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 کند. شامل اینورترهای موازی است که یک بار مستقل را تغذیه می ACسیستم تحت مطالعه در این مقاله یک ریزشبکه  چکیده:

بین برای دستیابی به تقسیم توان راکتیو دقیق  ،روش کنترل افتی مرسومبخش اول، در است. اصلی این مقاله شامل دو بخش 

در تمامی شرایط اعم از بطوریکه روش پیشنهادی ، شود‫یود داده مب، توسعه و بهمستقل از شبکه AC  اینورترهای موازی ریزشبکه

در بخش دوم را بدرستی انجام دهد.  ی موازیتواند عمل تقسیم توان راکتیو بین اینورترها‫میطوط برابر بودن یا نبودن امپدانس خ

ینورترهای موازی در شامل اریزشبکه های امروزی، تحلیل پاسخ  با توجه به گسترش استفاده از بارهای اکتیو در ریزشبکهمقاله، 

قدار توان بار بار اکتیو و م DCباند حلقه کنترل ولتاژ باس  حضور بارهای اکتیو مورد بررسی قرار گرفته و تاثیر عواملی همچون پهنای

لی های کنتر به بهبود پایداری کل سیستم از طریق اصلاح حلقهبخش دوم نیز دامه در اشود. ‫میآزموده اکتیو بر پایداری ریزشبکه 

سازی سیستم در محیط  نتایج شبیه، اصلی مقاله بخشیک از دو . در پایان هر شود اینورترهای موازی سمت تولید پرداخته می

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫         شود. های انجام شده، آورده می پیشنهادی و تحلیل های سیمولینک برای ارزیابی هر چه بهتر روش-متلب

 

 ، اینورترهای موازی، کنترل افتی، تقسیم توان راکتیو، بارهای اکتیو، پایداریACریزشبکه  :های کلیدی واژه

 

 

 پژوهشی نوع مقاله:

DOI: 10.61186/jiaeee.21.2.61 

 
 27/10/1401 تاریخ ارسال مقاله:

 06/05/1402 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:
 11/08/1402تاریخ پذیرش مقاله:

  دکتر محسن رحیمینام نویسنده مسئول: 

 و کامپیوتر برقمهندسی دانشکده -دانشگاه کاشان-قطب راوندیبلوار  6کیلومتر -کاشان-ایراننشانی نویسنده مسئول: 
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     73-61صفحه  -1403تابستان  -دوم شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 تقسیم توان راکتیو در اینورترهای موازی و بهبود .../ خالوئی و همکاران

 

   

 مقدمه-1
های اخیر با توجه به افزایش حجم تقاضای توان الکتریکی در دهه

کنندگان و عدم قابلیت تولید توان بیشتر توسط توسط مصرف

محیطی ناشی از استفاده از های سنتی و همچنین مسائل زیست‫نیروگاه

حلی ‫نابع تولید پراکنده به عنوان راهم ها،های فسیلی در نیروگاهسوخت

کارآمد مورد توجه قرار گرفته است. این منابع انرژی معمولا منابع 

گرمایی،  ، زمینتوده زیستسوختی،  هایتجدیدپذیری همچون سلول

باشند و از آنجایی که ولتاژ ها میو میکروتوربینی باد ،خورشیدی

نشده تنظیم ACو یا ولتاژ  DCخروجی در این منابع انرژی ولتاژی 

است و به علت عدم قطعیتی که در منابع تجدیدپذیر وجود دارد، 

های الکترونیک قدرت برای کنترل توان تولیدی این منابع به کار مبدل

های بالا ضمن داشتن  برای دستیابی به ظرفیت شوند. معمولاگرفته می

قابلیت اطمینان بالا در سیستم و تعمیر و نگهداری بهتر و علی 

الخصوص در مواقعی که هیچ اتصالی با شبکه وجود ندارد، این منابع 

دهند و اینورترهای به کار گرفته شده به  انرژی را در کنار هم قرار می

. با موازی ]1[کنند می ستقل را تغذیهبارهای مصورت موازی با یکدیگر 

آید.  شدن اینورترها با یکدیگر دو چالش اساسی در سیستم به وجود می

ها بحث تقسیم دقیق توان راکتیو میان اینورترها و  یکی از این چالش

دومین چالش بحث پایداری اینورترهای موازی در حضور بارهای اکتیو 

تمامی اینورترهای موازی شده در باشد. در واقع برای آن که سهم  می

های  ها باشد، روش تامین توان مصرفی بار متناسب با ظرفیت آن

شود. از این میان روش کنترل افتی  کنترلی متنوعی به کار گرفته می

به دلیل آن که نیازی به خطوط ارتباطی میان اینورترهای موازی 

کند، از  ده میگیرهای محلی استفا نداشته و صرفا از اطلاعات اندازه

-5[ مطرح شده استبسیاری از مقالات  در هایی است که جمله روش

ای که در استفاده از روش کنترل افتی وجود دارد آن است  مسئله. ]2

که در این روش با نابرابر شدن امپدانس خروجی اینورترها تقسیم توان 

وان پذیرد لذا برای دستیابی به تقسیم ت راکتیو به درستی انجام نمی

بایست به بهبود این روش پرداخت. مطالعات زیادی در زمینه  دقیق می

تقسیم دقیق توان راکتیو در شرایط نابرابری امپدانس خطوط انجام 

اشاره نمود. در این  ]6[توان به مرجع  ها می گرفته که از جمله آن

از مفهوم اندوکتانس مجازی منفی و منبع توان مجازی برای حل مرجع 

شود که  دیده می ]7[له استفاده شده است. همچنین در مقاله این مسئ

ساز ی جبرانبا استفاده از افزودن یک امپدانس مجازی و یک حلقه

ی مشخص حفظ ی اتصال مشترک را در یک محدودهولتاژ، ولتاژ نقطه

نماید. نماید و بدین وسیله مسئله تقسیم توان راکتیو را حل میمی

ش کنترل افتی مرسوم و جبران افت ولتاژ فیدر، با بهبود رو ]8[مرجع 

اثر نابرابری امپدانس فیدرها را بر طرف و یک کنترل ثانویه نیز برای 

ای مجاز  محدود کردن انحراف متغیرهایی نظیر فرکانس در بازه

با استفاده از مفهوم امپدانس مجازی،  ]9[پیشنهاد نموده است. مرجع 

ها سلفی درآورده تا کوپلاژ بین توان امپدانس معادل فیدر را به صورت

کنترلی تطبیقی برای تنظیم امپدانس مجازی به کمک  و از بین برود

گیری شده طراحی شده است که در این حالت نیازی توان راکتیو اندازه

می  باشد ولی ارتباط مخابراتی بین واحدها لازمبه پارامترهای فیدر نمی

باشد. روشی که از آن بتوان چه در حالت متصل به شبکه و چه در 

آمده است. روشی  ]10[ ها استفاده نمود در ای ریزشبکه حالت جزیره

که در این مقاله پیشنهاد شده است استفاده از کنترل افتی به همراه 

ی ی این حلقه محاسبهکه وظیفه دباشی کنترل ثانویه مییک حلقه

باشد. از ع توان حقیقی و راکتیو ورودی به کنترل افتی میمقادیر مرج

مجازی برای کنترل تقسیم توان  دیگر مقالاتی که از مفهوم امپدانس

 ]11-15[توان به دقیق در اینورترهای موازی استفاده نموده است، می

کند در واقع آنچه که میان این مقالات تفاوت ایجاد می  اشاره نمود.

ود ارتباط مخابراتی بین واحدها، نیاز یا عدم نیاز به وجود یا عدم وج

پارامترهای خط و چگونگی به دست آوردن مقدار امپدانس مجازی 

مراتبی برای  یک کنترل غیرمتمرکز و سلسله ]16[باشد. در مرجع می

تقسیم دقیق توان راکتیو بین اینورترهای موازی ارائه شده است بدین 

اول به بهبود ضریب افتی هر واحد  ی کنترلیترتیب که در لایه

ی شود و در لایهمتناسب با امپدانس فیدر مربوط به آن پرداخته می

همچنین  شود.کنترلی ثانویه تنظیم ولتاژ خروجی در نظر گرفته می

از یک ساختار سلسله مراتبی متشکل از کنترل افتی  ]17[مرجع 

بهبودیافته در سطح اولیه برای دستیابی به تقسیم توان بهتر و یک 

کننده ثانویه توزیع شده برای کاهش هر چه بیشتر خطای  کنترل

 ]18[نماید. در  تقسیم توان و بازیابی ولتاژ به مقدار نامی استفاده می

ای به منظور دستیابی به  خشی لحظهنیز روشی مبتنی بر جریان چر

با های هارمونیکی ارائه شده است.  تسهیم دقیق توان راکتیو و جریان

های پیشنهادی در زمینه تقسیم توان، در مقاله حاضر  وجود تنوع روش

سعی شده است تا روشی ارائه شود که ضمن ایجاد تقسیم دقیق توان 

دامنه و فرکانس ولتاژها، های سیستم از جمله  راکتیو، دقت سایر کمیت

 سازی باشد. تقسیم توان حقیقی و... حفظ شود و دارای سادگی در پیاده

از آن جایی که در روش کنترل افتی تقسیم توان حقیقی با نابرابر 

خورد و دقت خود را حفظ  شدن امپدانس خروجی اینورترها برهم نمی

ن صورت فرکانس به هما -نماید لذا مشخصه افتی توان حقیقی می

مرسوم در روش کنترل افتی باقی خواهد ماند اما در مورد مشخصه 

ولتاژ این گونه نیست. سازوکار روش پیشنهادی بدین  -توان راکتیو

)ولتاژ  𝑣𝑏𝑢𝑠در ابتدا با تخمین ولتاژ باس مشترک صورت است که 

انتهای خط( و مقایسه آن با مقداری مرجع، مقدار مرجعی برای توان 

ه دست آورده خواهد شد سپس با توجه به این مقدار مرجع و راکتیو ب

گیری شده برای هر اینورتر، مقدار مرجع حلقه  مقدار توان راکتیو اندازه

شود. در این  ولتاژ برای هر اینورتر به صورت مستقل محاسبه میکنترل 

صورت تقسیم توان راکتیو دقیقی در همه شرایط برای سیستم فراهم 

به صورت  2سازی و جزئیات این روش در بخش  یج شبیهآید که نتا می

از چالش تقسیم توان راکتیو که بگذریم بحث  کامل آورده شده است.

های آید. در ریزشبکه پایداری در حضور بارهای اکتیو به میان می

شونده توسط های معمول سنتی، بارهای تغذیهامروزی برخلاف شبکه
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های و سیستم LEDهای لامپهای الکترونیک قدرت )نظیر مبدل

موتور( با هدف به دست آوردن کارایی بسیار بالاتر برای بهبود -درایو

اند. این نوع از بارها به واسطه استفاده از انرژی، به شدت رواج پیدا کرده

توانند سیستم  دینامیکی که دارند میرایی سیستم را کاهش داده و می

گویی سیستم به ازای تغییر در را ناپایدار سازند. تحلیل نحوه پاسخ

تواند نقاط  ترین موضوعاتی است که می پارامترهای مختلف از پر اهمیت

کار پایدار و ناپایدار را برای سیستم به دست آورد. در این راستا 

در این  آورده شده انجام شده است. ] 19-23[مطالعاتی مانند آنچه در 

سیستم، تاثیر تعدادی از  مقالات با استفاده از تحلیل مقادیر ویژه

 ]24[اند و یا در  پارامترهای سیستم بر پایداری را به دست آورده

شود که نویسنده پایداری سیستم را از منظر واحد  مشاهده می

گیرد و بار  سازی که در بارهای اکتیو مورد استفاده قرار می سنکرون

دارد،  اکتیو را در هر لحظه سنکرون با شبکه متصل به آن نگه می

به بیان راهکار کنترلی برای حفظ  ]25[مرجع بررسی نموده است. 

تعادل توان تولیدی و مصرفی و حفظ دامنه و فرکانس ولتاژ خروجی 

های ریزشبکه در محدوده مجاز پرداخته و در آن به موضوع ناپایداری

نیز  ]26[ای نشده است. مرجع احتمالی ناشی از حضور بار اکتیو اشاره

حفظ تعادل توان میان تولید و مصرف از طریق ایجاد تغییر در  به بیان

شود که راهکارهایی  دیده می ]27[در کنترل افتی پرداخته است. 

همچون اضافه کردن یک المان پسیو به سیستم قدرت و یا تغییر و 

های کنترلی به جهت بهبود پایداری سیستم شامل بارهای اصلاح حلقه

ای که در مورد تمامی این مقالات وجود  کتهن اکتیو ارائه شده است.

باند  ها تاثیر دو پارامتر مهم پهنای دارد این است که هیچ یک از آن

حلقه کنترل ولتاژ بار اکتیو و توان بار اکتیو و در نتیجه محدوده 

اند.  پایداری سیستم به ازای تغییرات این دو پارامتر را بررسی ننموده

ی دو بخش اصلی است. در بخش اول، به بحث بنابراین مقاله حاضر دارا

کننده بار مستقل  تقسیم توان راکتیو بین اینورترهای موازی تغذیه

شود و یک روش کارا و موثر برای تقسیم دقیق توان راکتیو  پرداخته می

شود. در ادامه در بخش دوم مقاله، به  بین اینورترهای موازی ارائه می

کننده بار اکتیو  رهای موازی تغذیهکنترل و بهبود پایداری اینورت

شود. بارهای اکتیو دارای سیستم کنترل حلقه بسته بوده و  پرداخته می

همان رفتار بارهای توان ثابت را دارند و به لحاظ سیگنال کوچک به 

مثابه مقاومت منفی رفتار کرده و باعث کاهش حاشیه پایداری و حتی 

تدای بخش دوم، تاثیر بین، در اشوند. بنابرا ناپایداری در ریزشبکه می

باند حلقه کنترل ولتاژ بار اکتیو و میزان توان بار  عواملی همچون پهنای

شبکه آزموده شده و در ادامه به بهبود پایداری کل  اکتیو بر پایداری ریز

های کنترلی اینورترهای موازی سمت  سیستم از طریق اصلاح حلقه

سازی سیستم  بخش، نتایج شبیهشود. در پایان هر  تولید پرداخته می

  (Matlab-Simulink)سیمولینک-تحت مطالعه در محیط متلب

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود. آورده می

 کنترل اینورترهای موازی-2
( پیکربندی سیستم پیشنهادی در این مطالعه شامل دو 1شکل )

موازی از دهد. هر یک از اینورترهای  فاز موازی را نشان می اینورتر سه

ها متصل شده  طریق خط انتقالی توان را به بار مستقلی که به آن

رسانند. هدف کنترلی در این سیستم تامین ولتاژ مناسب در دو سر  می

متناسب میان هر یک از اینورترهاست. به جهت  بار ضمن تقسیم توان

های گوناگون، روش کنترل افتی را   دستیابی به این هدف از میان روش

جهت عدم نیاز به خطوط ارتباطی میان اینورترها و عملکرد صرفا بر به 

گیرهای محلی انتخاب کرده و در ادامه به مرور و  اساس اطلاعات اندازه

 بررسی آن پرداخته خواهد شد.

Vdc

S1

S6 S4

S3 S5

S2

Via1

       Vib1

   Vic1

Vca1

Vcb1

Vcc1

Voa1

Vob1

Voc1

IL1 Io1

Vdc

S1

S6 S4

S3 S5

S2

Load

Via2

       Vib2

   Vic2

Vca2

Vcb2

Vcc2

Voa2

Vob2

Voc2

IL2 Io2

Line1

Line2

L

L

L

L

L

L

R

R

R

R

R

R

Rf

Rf

Rf

Lf

Lf

Lf

Lf

Lf

Lf

Rf

Rf

Rf

Cf Cf Cf

Cf Cf Cf

 

 کننده بار مستقل تغذیه موازی هایاینورتر ریزشبکه شامل: ساختار (1)شکل
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 مروری بر روش کنترل افتی -2-1

ی هارمونیک اصلی در حالت  ( مدل هر اینورتر از دید مولفه2شکل )

توان مختلطی که از هر اینورتر خارج شده و دهد.  ماندگار را نشان می

 شود برابر است با: به سمت بار جاری می

 S P jQ  (1)                                                           

   

( و 2های حقیقی و راکتیو بوده و از روابط )به ترتیب توان 𝑄و  𝑃که 

 آیند.( به دست می3)

 
2

cos cos
EV V

P
Z Z

                                 (2)  

 
2

sin sin
EV V

Q
Z Z

                                  (3)  

به ترتیب دامنه ولتاژ خروجی اینورتر و دامنه ولتاژ باس  𝑉و  𝐸که 

دامنه و فاز امپدانس  𝜃و  𝑍زاویه توان،  𝜑مشترک )باس متصل به بار(، 

 باشند.خروجی می

𝑉∠0 𝐸∠𝜑 

𝑅 𝑗𝑋 

𝑃�𝑄 

𝑍 =  𝑍 ∠𝜃 = 𝑅 + 𝑗𝑋 

 

 (: مدار معادل یک اینورتر در حالت ماندگار2شکل )            

سلفی،  در حالت کلی امپدانس خروجی هر اینورتر ممکن است ماهیتی

مقاومتی داشته باشد و -مقاومتی و یا خازنی-مقاومتی، خازنی، سلفی

این موضوع در بحث تقسیم توان بین اینورترها اثرگذار بوده و باید 

ی سلفی غالب  مورد بررسی قرار گیرد. در این مطالعه به دلیل مولفه

توان  امپدانس خطوط و نیز اندوکتانس بزرگ فیلتر خروجی اینورتر، می

اهیت امپدانس خروجی را سلفی درنظر گرفت و روابط افتی را برای م

روابط افتی متناسب با  ( به دست آورد.5( و )4این حالت مطابق با )

 .آورده شده است ]3[مرجع  درها  سایر حالت

0 mP       (4)                                                    

        

0E E nQ                                                          (5)  

فرکانس و دامنه ولتاژ  ∗𝐸و  ∗𝜔فرکانس و ولتاژ نامی،  𝐸0و  𝜔0که 

 ∗𝐸و  ∗𝜔باشند. از روی ضرایب افتی می 𝑛 و 𝑚 و مرجع اینورتر

ولتاژ هر یک از خروجی روابط افتی، مقدار مرجع برای حلقه کنترل 

اینورترها به دست آمده و در حالت کلی بلوک دیاگرام کنترل هر یک از 

 .اد( نشان د3توان مطابق شکل ) اینورترها در ساختار موازی را می

به ( 3های داخلی کنترل ولتاژ و جریان مورد استفاده در شکل ) حلقه

در خروجی هر یک از  KCLو  KVLو با نوشتن روابط  سادگی

های  باشند لذا از آوردن روابط و حلقه اینورترها قابل استخراج می

                           . است  نظر شده مربوطه در این قسمت صرف

                                                              

Lf

Cf

Zline

Power 

calculator

IL

Vc

Io

Io ,Vc 

𝒏 

𝒎 

𝝎∗
 

𝑬∗ 

𝑬𝟎 

𝝎𝟎 

𝑽𝒓𝒆𝒇 = 𝑬 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕 
𝑷 

𝑸 

Voltage

Loop

Current

Loop

 

موازی ی: دیاگرام کلی کنترل هر یک از اینورترها(3)شکل   

های انجام  سازی های سایر مقالات و همچنین شبیه مطابق یافته

در خطوط با  در بکارگیری روش کنترل افتی گرفته در این مقاله

که در آن تقسیمات توان حقیقی و راکتیو بر طبق دو  امپدانس سلفی

شود که توان حقیقی  گیرد، دیده می انجام می Q-Vو  P-fمشخصه 

شود اما  سیستم همواره به صورت متناسبی میان اینورترها تقسیم می

در مورد توان راکتیو این موضوع صادق نیست و با نابرابر شدن امپدانس 

ها نیز بر هم  قسیم توان راکتیو بین آنخروجی اینورترهای موازی، ت

لذا در ادامه به تغییر و بهبود روش کنترلی مورد استفاده . خواهد خورد

 پرداخته خواهد شد.

 

 روش کنترل افتی بهبودیافته -2-2
و  دقیق و تحت هر شرایطی از آن جایی که تقسیم توان حقیقی همواره

 افتی از همان مشخصه لذا  شود انجام می متناسب با ظرفیت اینورترها
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 تقسیم توان راکتیو در اینورترهای موازی و بهبود .../ خالوئی و همکاران

 

P-f  و  شود استفاده می برای کنترل سیستمو به همان شکل مرسوم

 درشود.  مشخصه افتی توان راکتیو و ولتاژ پرداخته می فقط به اصلاح

 )ولتاژ انتهای خط( 𝑣𝑏𝑢𝑠ولتاژ باس مشترک  ابتدا در پیشنهادی روش

ار مرجعی که عددی مقدار به دست آمده را با یک مقد و را تخمین زده

کرده و مقایسه  پریونیت برای آن قابل قبول است، 0.95در حدود 

برای هر اینورتر محاسبه  مقدار مرجع توان راکتیو (6مطابق رابطه )

 . یعنی: گردد می

1
( )bus busQ v v

n

    (6)                                              

  

𝑣𝑏𝑢𝑠و  𝑣𝑏𝑢𝑠که 
به ترتیب ولتاژ تخمینی انتهای خط انتقال و ولتاژ  ∗

 باشد.مرجع آن می

گیری شده  حال با توجه به این مقدار مرجع و مقدار توان راکتیو اندازه

مقدار مرجع  PIکننده  عبور آن از یک کنترل سپس برای هر اینورتر و

 :آید دست می ( به7صورت رابطه ) به هر اینورتر ولتاژ کنترل حلقه

sinrefV E t                                                      (7)  

های کنترلی اینورترهای  و حلقه ( بلوک دیاگرام این روش4شکل )در 

 .آورده شده است سمت تولید 

انجام   dqب( کنترل سیستم در حوزه -4از آن جایی که مطابق شکل )

پذیرد، با استفاده از تبدیل پارک مقادیر مرجع ولتاژ هر اینورتر  می

 آید: به دست می( 9( و )8مطابق روابط )

dV E                                                                    (8)  

0qV                                                                      (9)  

حاصل  2و  1آرگومان تبدیل پارک برای اینورتر الف( -4مطابق شکل )

𝜔1,2گرفتن از   انتگرال
∗ 𝜔𝑏  ( به دست آمده 4بوده که مطابق رابطه )

 .اند

شکل برای تخمین ولتاژ انتهای خط )ولتاژ باس مشترک( با توجه به 

 ( و با مشخص بودن مقادیر ولتاژ ابتدای خط و جریان خط از طریق1)

گیرهای ولتاژ و جریان و با دانستن پارامترهای خط انتقال مربوط اندازه

به هر اینورتر )مقادیر سلف و مقاومت کل خط( از روابط زیر که در 

 شود:اند استفاده میبیان شده αβحوزه 

                    line o
bus c line o

b

L di
v v R i

dt


  


      (10 )

                      oline
bus c line o

b

diL
v v R i

dt



  


    (11)  

ولتاژهای ابتدای خط یا ولتاژهای خروجی  𝑣𝑐𝛽و  𝑣𝑐𝛼در روابط فوق 

 باشند در نتیجه: های عبوری از خط میجریان 𝑖𝑜𝛽و  𝑖𝑜𝛼اینورترها و 

2 2

bus bus busv v v                                             (12)  

به صورت سینوسی با فرکانس اصلی و به  𝑖𝑜𝛽و  𝑖𝑜𝛼با فرض این که 

 ( باشند:14( و )13فرم )

cosoi I t  (13                                                       )  

(14    )                                                   sinoi I t                                                       

( خواهیم داشت: 14( و )13توجه به )با 

line o
line o

b

L di
L i

dt





                                      (15)  

oline
line o

b

diL
L i

dt






                                           (16)  

( می توان عبارات شامل 11( و )10( در )16( و )15با جایگذاری )

lineمشتقات جریان را با  oL i   وl i n e oL i   جایگزین کرد و

.ولتاژ انتهای خط هر اینورتر )ولتاژ بار( را به دست آورد

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 ب() )الف( 

های کنترل  (: )الف(: بلوک دیاگرام روش کنترل افتی بهبودیافته برای تقسیم دقیق توان راکتیو بین اینورترهای موازی، )ب(: حلقه4شکل)

 اینورترهای موازی qو  d  های مولفه

65



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
1
- 

N
o
.2

 S
u

m
m

er
 2

0
2
4
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سازی تقسیم توان راکتیو بین  مطالعات شبیه -2-3

 های مرسوم و بهبودیافته اینورترهای موازی با روش
 25( در حالات مختلف دو اینورتر 1برای مطالعه رفتار سیستم شکل )

که بار اند به صورت موازی با هم در نظر گرفته شده کیلو ولت آمپر

کیلو ولت آمپر و ضریب توان  30با توانی معادل  مقاومتی-پسیو سلفی

نمایند. تمامی مشخصات سیستم مورد مطالعه در را تغذیه می85/0

( آورده شده است. در این مطالعه نتایج مربوط به ولتاژها، 1جدول )

 اند.ها در مقیاس پریونیت نمایش داده شدهها و توانجریان

( مشخص است در هنگامی که امپدانس 5ه از شکل )همان طور ک

خروجی و ظرفیت هر دو اینورتر کاملا یکسان است تقسیم توان 

حقیقی و راکتیو به صورت کاملا دقیق و برابر با استفاده از همان روش 

شود اما به محض نابرابر شدن امپدانس خروجی  افتی مرسوم انجام می

 =5/0tخط اینورتر دوم در لحظه  برابر شدن امپدانس 2دو اینورتر و 

 شود که با وجود آن که ظرفیت هر دو اینورتر ثانیه، مشاهده می

همچنان یکسان است، توان راکتیو خروجی دو اینورتر و در نتیجه 

ها مقداری متفاوت شده و تقسیم دقیقی  جریان خروجی هر یک از آن

با   با اعمال روش کنترل افتی بهبود یافته ها انجام نگرفته است. بین آن

 PIکننده  برای کنترل 15و  1/0ضرایب تناسبی و انتگرالی برابر با 

مربوطه هنگامی که این نابرابری در امپدانس خروجی در سیستم وجود 

شود که تقسیم توان راکتیو به  ( مشاهده می6دارد، مطابق شکل )

که تقسیم توان حقیقی شده بدون آن  صورت درست و دقیق انجام

برهم بخورد و یا افت ولتاژی در خروجی اینورترها به وجود آید که این 

خود نشان از موثر بودن روش پیشنهادی است. همچنین برای تعیین 

 =5/0tی  نحوه پاسخگویی سیستم به تغییرات ناگهانی بار در لحظه

ایم.  ان رساندهکیلو ولت آمپر با همان ضریب تو 47ثانیه مقدار بار را به 

شود که سیستم در چنین شرایط پایداری خود را به صورت  مشاهده می

 کامل حفظ نموده است.

 (: مشخصات سیستم مورد مطالعه1جدول)

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

سازی به روش کنترل افتی مرسوم و با دو برابر  (: نتایج شبیه5شکل )

 ثانیه، 5/0کردن امپدانس خط اینورتر دوم در لحظه 

)الف(: تقسیم توان راکتیو، )ب(: تقسیم توان حقیقی، )ج(: جریان  

 خروجی اینورترها، )د(: ولتاژ خروجی اینورترها

 مقادیر                                پارامترها    

25KVA 𝑆𝑛  

 

 

پارامترهای 

 اینورترها

380V(RMS L-L) 𝑉𝑛 

50Hz 𝑓𝑛 
800V 𝑉𝑑𝑐 

4mH/0.068 𝐿𝑓/𝑅𝑓 
44F 𝐶𝑓 

0.264mH/0.1642 𝐿𝑙𝑖𝑛𝑒/𝑅𝑙𝑖𝑛𝑒 
2500Hz 𝑓𝑠𝑤  

0.6rad/p.u 𝑚  

 

پارامترهای 

های بلوک

 کنترلی

0.05 𝑛 
1.74 𝐾𝑝𝑖 

27.33 𝐾𝑖𝑖 
0.32 𝐾𝑝𝑣 
402 𝐾𝑖𝑣 

50Hz 𝑳𝑷𝑭 𝒇𝒓𝒆𝒒 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

یافته در  سازی به روش کنترل افتی بهبود نتایج شبیه(: 6شکل )

شرایط دو برابر بودن امپدانس خط اینورتر دوم و تغییر ناگهانی بار در 

 ثانیه، 5/0لحظه 

)الف(: تقسیم توان راکتیو، )ب(: تقسیم توان حقیقی، )ج(: جریان 

 خروجی اینورترها، )د(: ولتاژ خروجی اینورترها

 

 

موازی در حضور بار اکتیو کنترل اینورترهای -3

 مستقل
در بخش قبل، کنترل اینورترهای موازی در حضور بارهای پسیو و در 

شرایط مختلف حاکم بر سیستم مورد مطالعه قرار گرفت. اما از آن 

شونده تنها بارهای  های امروزی بارهای تغذیه جایی که در ریزشبکه

اند،  ین این بارها شدهپسیو نبوده و بارهای اکتیو در بیشتر موارد جایگز

در نظر گرفتن بارهای اکتیو در مطالعات مربوط به سیستم از اهمیت 

در زیر ساختار بارهای اکتیو بررسی شده و رفتار بالایی برخوردار است. 

 گیرد. ها مورد مطالعه قرار می سیستم در حضور آن

 

 بار اکتیو -3-1
های ماشین، مبدلبارهای اکتیو شامل تجهیزاتی همچون درایوهای 

DC  بهAC  هایمبدلو DC-DC باشند های کنترلی سریع میبا حلقه

، ACهای شود. در ریزشبکه که به آن بارهای توان ثابت نیز گفته می

که ولتاژ  DCیک یکسوساز اکتیو  به همراه حلقه کنترل ولتاژ سمت 

به صورت یک بار دارد،  را در مقدار مشخصی ثابت نگه می DCباس 

کند که از آن با نام یکسوساز اکتیو نیز یاد اکتیو توان ثابت عمل می

ی تنظیم ولتاژ، شود. یکسوسازهای اکتیو معمولا علاوه بر حلقه می

ی کنترل باشند. این دو حلقهی کنترل جریان نیز میدارای یک حلقه

های کنترل باندی در رنج فرکانسی حلقه ولتاژ و جریان، دارای پهنای

باشند. همچنین از دید و جریان اینورترهای سمت تولید می ولتاژ

سیگنال کوچک تمامی بارهای توان ثابت رفتاری شبیه به یک مقاومت 

دهند. این بدان معناست که با کاهش افزایشی منفی از خود نشان می

یابد تا ولتاژ، جریان افزایش یافته و با افزایش ولتاژ جریان کاهش می

ی این ویژگی ها عاملی است که ابتی باقی بماند. همهتوان در مقدار ث

یابد و در نتیجه سیستم را به به موجب آن میرایی سیستم کاهش می

( ساختار کلی یک یکسوساز 7دهد. در شکل )سمت ناپایداری سوق می

( قابل مشاهده 7طور که در شکل ) اکتیو نشان داده شده است. همان

خود نیازمند یک فیلتر برای تضعیف  ACاست، بارهای اکتیو در سمت 

باشند. در انتخاب مرتبه و طراحی های ناشی از کلیدزنی میهارمونیک

پارامترهای فیلتر، استفاده از فیلترهای مرتبه بالاتر در تجهیزات توان 

استفاده  LCLو یا  LCتر است. غالبا در این موارد از فیلترهای  بالا رایج

تر شدن مقادیر ف بالاتری ضمن کوچکتضعی LCLشود. فیلترهای می

گیری از هر کدام از این سازند. در هر صورت با بهرهها فراهم میالمان

ی کنترل بایست حلقههای کلیدزنی، میفیلترها برای تضعیف فرکانس

 . ]21[جریان به صورت مناسب طراحی گردد 

ریزشبکه و ( برای سنکرون ماندن بار اکتیو با 7همچنین مطابق شکل )

( استفاده PLLشونده فاز ) قفل اینورترهای سمت تولید، از یک حلقه

فاز ولتاژ ریزشبکه را استخراج کرده و فرکانس آن  زاویه PLLشود. می

های رایج برای ردیابی ها از روشPLLنماید. استفاده از را ردیابی می
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ها PLL باشد که البته این روش خالی از مشکلات نیست چرا کهفاز می

گذارند و در رنج دقت خود اثر منفی بر عملکرد کنترلی سیستم می

 .]24[قبول به اندازه کافی سریع نیستند قابل 

 

≈ 

= 

Cdc Rload

DC Voltage

Control

𝑽𝒅𝒄
∗

 

𝑰𝑳𝒅𝒒

∗
 

Current

Control

Cf Lf

abc

dq

𝑽𝒊𝒅𝒒

∗
 

𝑽𝒊𝒂𝒃𝒄

∗  

PLL

𝑰𝑳𝒂𝒃𝒄
 

𝑰𝑳𝒅𝒒
 

𝑰𝑳𝒂𝒃𝒄
 

𝑽𝒊𝒂𝒃𝒄
 

𝑽𝒐𝒂𝒃𝒄 

𝛉 

𝑰𝒐𝒂𝒃𝒄 

 

یو: ساختار کلی یک یکسوساز اکت(7)شکل

به منظور استخراج حلقه کنترل جریان در بارهای ( 7با توجه به شکل )

( 17مطابق رابطه ) در ورودی یکسوسازرا KVL بایست رابطه  اکتیو می

 :نوشت در حوزه پریونیت

labcf
oabc f labc iabc

b

diL
v R i v

dt
        (17)                   

     

و  ACولتاژ یکسوساز در سمت  𝑣𝑖𝑎𝑏𝑐ولتاژ ریزشبکه،  𝑣𝑜𝑎𝑏𝑐که 

𝑖𝑙𝑎𝑏𝑐 ( وارد 7جریان بار اکتیو می باشد و جهت آن مطابق شکل )

 باشد.شونده به یکسوساز می

چرخان  dqبه دستگاه  abc ( از دستگاه سه فاز 17ی )با انتقال رابطه

 خواهیم داشت: PLLمنطبق بر 

ldqf
odq f ldq pll f lqd idq

b

diL
v R i L i v

dt



        (18)        

     

با محور  d، زاویه محور PLLمنطبق بر  dqدقت شود که در دستگاه 

α ،𝜃𝑝𝑙𝑙  بوده و سرعت دستگاه چرخان𝜔𝑝𝑙𝑙 ( را 18باشد. رابطه )می

 ( تجزیه نمود.20( و)19ی )توان به دو رابطهمی

ldf
od f ld pll f lq id

b

diL
v R i L i v

dt



       (19           )       

                                         

lqf
oq f lq pll f ld iq

b

diL
v R i L i v

dt



                            (20)  

 آید. ( به دست می8های کنترل جریان مطابق شکل ) بنابراین حلقه

  

𝒊𝒍𝒅
𝒓𝒆𝒇

 𝒗𝒊𝒅
∗  

𝒊𝒍𝒅 

𝑷𝑰 

 

1-

  

𝒊𝒍𝒒
𝒓𝒆𝒇

 𝒗𝒊𝒒
∗  

𝒊𝒍𝒒 

𝑷𝑰 

 

1-

𝝎�𝒑𝒍𝒍𝑳𝒇 

𝝎�𝒑𝒍𝒍𝑳𝒇 

+

-

+
-

+

-

 

 های کنترل جریان بار اکتیو (: حلقه8شکل )

در یکسوسازهای اکتیو از نوشتن رابطه  DCحلقه کنترل ولتاژ باس 

باشد. رابطه تبادل توان برای  تبادل توان در یکسوساز قابل استخراج می

                  باشد: یکسوساز اکتیو به صورت زیر می DCخازن لینک 

                                  

3
( )

2

dc
od ld oq lq loss dc dc load

dv
v i v i P C v P

dt
    (21  )

     

به ترتیب توان تلف شده در یکسوساز اکتیو و  𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑و  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠که در آن 

 باشند.می DCتوان مصرفی بار سمت 

برابر با صفر در نظر  qبا توجه به آن که مقدار مرجع جریان محور  

شود، اثر این جریان در تولید توان از بین رفته و توان ورودی  گرفته می

 شود. ناشی می dتنها از جریان محور 
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شود  در مشتق آن دیده می 𝑣𝑑𝑐( حاصل ضرب 21) فی در رابطهاز طر

کند لذا  که معادله را به یک معادله دیفرانسیل  غیرخطی تبدیل می

  سازی شود که فرم خطی بایست این رابطه حول نقطه کار خطیمی

 ( خواهد بود.22شده آن به صورت )

  0

3

2

dc
ld loss dc dc load

d v
V i P C v P

dt


     (22 )      

    

  𝑉 باشد و در نقطه کار می 𝑣𝑑𝑐مقدار  𝑣𝑑𝑐0که در آن منظور از  

( حلقه 22ی خطی شده )دهد. با توجه به رابطهاندازه ولتاژ را نشان می

 ( خواهد شد.9مطابق شکل ) DCکنترل ولتاژ باس 

( به عنوان بار برای 7حال با در نظر گرفتن یکسوساز اکتیو شکل )

(، ساختار مورد مطالعه در 1شکل ) سمت تولید در اینورترهای موازی

شود که در ادامه نحوه عملکرد چنین سیستمی  این قسمت مشخص می

گیرد. توجه شود که کنترل اینورترهای موازی  مورد بررسی قرار می

 باشد. مشابه قبل و به روش کنترل افتی توان می

ر بالاگذر آن گردد. لزوم استفاده از فیلت ( اصلاح می10مطابق شکل )

است که مودهای فرکانس بالا سبب ناپایداری سیستم در حضور بار 

اکتیو شده و لذا در فرکانس پایه نیازی به اعمال مقاومت مجازی بر 

 شد.با سیستم نمی

 

 

𝑷𝑰 

 

𝒗𝒅𝒄
𝒓𝒆𝒇 

 

  

𝒊𝒍𝒅
𝒓𝒆𝒇

 𝒊𝒍𝒅 𝜶𝒊

𝑺 + 𝜶𝒊
 

 

𝟏

𝑪𝒅𝒄𝒗𝒅𝒄𝟎
𝒔
 

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔 

 

 
𝟑

𝟐
 𝑽  

 
𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅 

 

 

𝒗𝒅𝒄 

-

--

𝒗𝒅𝒄 

 

ومربوط به یکسوساز اکتی DC(: حلقه کنترل ولتاژ باس 9شکل )

 بهبود پایداری سیستم -3-2
های های جبران ناپایداری ناشی از بارهای اکتیو، با افزودن المانروش

پسیوی همچون مقاومت، سلف و خازن به سیستم قدرت و یا به 

بار  های کنترل مبدل سمت منبع یای تغییر و بهبود در حلقهوسیله

های پسیو به سیستم )در غالب مدارهای گیرند. افزودن المانشکل می

RC  وRL  موازی یا سری با فیلتر خروجی اینورتر و یا فیلتر ورودی

ی آن بهبود یکسوساز بار( به منظور افزایش میرایی سیستم و در نتیجه

ا سازی، بازده سیستم ر‫پایداری سیستم، با وجود سادگی در اجرا و پیاده

دهد چرا که توان تلف شده در سیستم به دلیل اضافه شدن کاهش می

گردد. همچنین افزودن یک المان پسیو، به یک المان پسیو بیشتر می

باشد و از نظر اقتصادی به صرفه ها، هزینه بر میخصوص افزودن خازن

های توان با تغییر و بهبود حلقهنیست. برای اجتناب از این مسائل می

مجازی، اثر  مبدل سمت منبع و یا بار و افزودن امپدانس کنترلی

میرایی سیستم را افزایش داد بدون آن که تلفاتی بر سیستم تحمیل 

پایدارسازی مبتنی بر افزودن  . در ادامه به تشریح روش]28[شود 

های کنترل مبدل سمت منبع پرداخته  مقاومت مجازی و بهبود حلقه

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.  می

 مقاومت مجازی سمت منبع -3-2-1

فیدبک  𝑖𝑜𝑞و  𝑖𝑜𝑑های خط یعنی  در روش مقاومت مجازی از جریان

گرفته شده و پس از عبور از یک فیلتر بالاگذر و ضرب شدن در یک 

های  شود. این حلقه به حلقه حلقه مقاومت مجازی تشکیل می 𝑅𝑣گین 

 های کنترلی  کنترل ولتاژ اینورترهای سمت شبکه اضافه شده و حلقه

عملکرد حلقه مقاومت مجازی بدین صورت است که با افزایش جریان 

تر شده و با این افزایش  خط، مقدار مرجع ولتاژ خروجی اینورتر کوچک

نماید و به عکس در صورت کاهش جریان  در جریان خط مخالفت می

خط مقدار مرجع ولتاژ بیشتر شده و از کاهش در جریان جلوگیری به 

 آید. عمل می

 

سازی مربوط به تحلیل و بهبود  مطالعات شبیه -3-3  

 کننده بار اکتیو پایداری اینورترهای موازی تغذیه
 25معادل برای مطالعه رفتار سیستم، دو اینورتر موازی با ظرفیتی  

شود.  کنند در نظر گرفته می کیلو ولت آمپر که بار اکتیوی را تغذیه می

باشد و مشخصات مربوط به  ( می1مشخصات اینورترها مطابق جدول )

بار با  سازی سیستم یک شبیه ( آورده شده است.2بار اکتیو در جدول )

به حضور روش پیشنهادی و بار دیگر بدون حضور روش پیشنهادی و 

 گیرد: ازای دو حالت زیر مورد بررسی قرار می

باند ثابت برای حلقه کنترل  الف( تغییرات توان بار به ازای یک پهنای

 یکسوساز اکتیو DCولتاژ باس 

به ازای یک مقدار ثابت  DCباند حلقه کنترل باس  ب( تغییرات پهنای

 برای توان بار
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𝑷𝑰 

 

𝑽𝒄𝒅
𝒓𝒆𝒇 

 

+

-

𝑽𝒄𝒅 

  

𝑰𝑳𝒅
𝒓𝒆𝒇

 𝑰𝑳𝒅 +

𝑷𝑰 

 

𝑽𝒄𝒒
𝒓𝒆𝒇 

 

+

-

𝑽𝒄𝒒 

  

𝑰𝑳𝒒
𝒓𝒆𝒇

 𝑰𝑳𝒒 +

𝑰𝒐𝒅 

𝝎�𝑪𝒇𝑽𝒄𝒒 

+

-

HPF𝑹𝒗 

-

𝑰𝒐𝒒 

𝝎�𝑪𝒇𝑽𝒄𝒅 

+

+

HPF𝑹𝒗 

-

𝜶𝒊

𝑺 + 𝜶𝒊
 

 

𝜶𝒊

𝑺 + 𝜶𝒊
 

 

ی ولتاژ خروجی اینورترهای سمت بهبود یافته هایحلقه(: 10شکل )

 های خطتولید با فیدبک از جریان

: مشخصات مربوط به یکسوساز اکتیو(2)جدول  

 
700V 𝑉𝑑𝑐  

پارامترهای بار 

 اکتیو

2.5mH/0.04 𝐿𝑓/𝑅𝑓 
66F 𝐶𝑓 

400F 𝐶𝑑𝑐 
>=9.8 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 

1.74 𝐾𝑝𝑖  

پارامترهای 

های بلوک

 کنترلی بار اکتیو

27.33 𝐾𝑖𝑖 
0.5 𝐾𝑝𝑝𝑙𝑙

 
75 𝐾𝑖𝑝𝑙𝑙

 
400Hz 𝛼𝑖 
25Hz 𝜔𝑛𝑝𝑙𝑙

 
0.5 ξ 

 

بررسی تاثیر مقدار توان بار اکتیو بر پاسخ های  -3-3-1

 پیشنهادی پایدار ساز بدون روش ریزشبکه 

باند حلقه کنترل ولتاژ باس  ( پاسخ سیستم به ازای پهنای11در شکل )

DC آورده ات کیلو و 50و  46، 35های  هرتز و برای توان 44 معادل

چیزی  DCباند حلقه کنترل ولتاژ باس  شده است. در این حالت پهنای

1حدود 

9
باشد.  باند حلقه داخلی کنترل جریان یکسوساز اکتیو می پهنای 

شود که با وجود کوچک  به دست آمده مشاهده میبا توجه به نتایج 

پایداری سیستم کاهش  ،باند، با افزایش توان بار انتخاب شدن پهنای

تر منجر به ناپایداری کامل  یافته و افزایش توان از یک حدی بیش

ات کیلو و 35شود زمانی که توان بار  سیستم شده است. دیده می

لا سینوسی بوده و ولتاژ باس ولتاژ دو سر بار کام ،انتخاب شده است

DC  با دقت زیادی مقدار مرجع خود را دنبال نموده است )منحنی

باعث ایجاد نوسان در ات کیلو و 46قرمز رنگ(. افزایش توان به مقدار 

هر یک از   و خارج شدن ولتاژ دو سر بار اکتیو و جریان DCولتاژ باس 

)منحنی آبی رنگ( و اینورترهای سمت تولید از حالت سینوسی شده 

هر یک از اینورترها در  ،اتکیلو و 50به مقدار  بار با رسیدن توان

 شود میناپایدار  کاملاسیستم  و گیرند ظرفیت حداکثری خود قرار می

      )منحنی سبز رنگ(. 

 

 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

 DCباند حلقه ولتاژ باس  سازی سیستم به ازای پهنای (: شبیه11شکل )

کیلو وات به ترتیب با  50و  46، 35هرتز و توان بار برابر  44معادل 

 های قرمز، آبی و سبز،  رنگ

)الف( شکل موج ولتاژ دو سر بار اکتیو، )ب( جریان خط انتقال  

 یکسوساز اکتیو DCاینورترهای تولید و )ج( ولتاژ باس 
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بررسی تاثیر مقدار پهنای باند حلقه کنترل ولتاژ  -3-3-2

بار اکتیو بر پاسخ های ریزشبکه بدون روش پایدار ساز 

 پیشنهادی 

و در نظر گرفته شده  KW46برابر با اکتیو در این حالت توان بار

شود. به این  تغییر داده می DCباند حلقه کنترل ولتاژ باس  پهنای

 یکسوساز DCنترل ولتاژ باس حلقه ک باند صورت که برای پهنای

،هرتز که به ترتیب چیزی در حدود  50و  44، 40مقادیر 
1

10
 1

9
1و  

8
 

باشد، در نظر  باند حلقه داخلی کنترل جریان یکسوساز اکتیو می پهنای

عملکرد سیستم  ،شود ( دیده می12شود. چنانچه در شکل ) گرفته می

و ولتاژی کاملا سینوسی  پایدار و مناسب بودههرتز  40در پهنای باند 

ولت  700در مقدار مرجع  DCدر دو سر بار ایجاد شده و ولتاژ باس 

 44باند به مقدار  تثبیت شده است )منحنی قرمز رنگ(. افزایش پهنای

ایجاد نموده و باعث ایجاد  DCهرتز نوساناتی را در ولتاژ باس 

هایی در ولتاژ دو سر بار و جریان خروجی هر یک از  هارمونیک

شده است )منحنی آبی رنگ(. همچنین تغییر  سمت تولیداینورترهای 

، سیستم را به طور Hz50به مقدار  DCکنترل ولتاژ باس باند  پهنای

قدار به شدت از م DCبه طوری که ولتاژ باس کامل ناپایدار کرده 

ولت  100مرجع خود فاصله گرفته و در حول ولتاژی تقریبا برابر با 

 شود )منحنی سبز رنگ(. می ظاهرنوسان نسبتا زیاد   نوساناتی با دامنه

 

 )الف(

 

                                                                        )ب(

 

 )ج(

و  KW46بار اکتیو با توان سازی سیستم به ازای  : شبیه(12)شکل 

های قرمز،   به ترتیب با رنگ )هرتز  50و  44، 40باند معادل با  پهنای

 ،بار اکتیو DC( برای حلقه کنترل ولتاژ باس آبی و سبز

)الف( شکل موج ولتاژ دو سر بار اکتیو، )ب( جریان خط انتقال 

 بار اکتیو DCتولید و )ج( ولتاژ باس سمت اینورترهای 

 

در حالت کلی و با توجه به نتایج مطالعه سیستم به ازای دو حالت قبل 

باند حلقه  توان چنین بیان نمود که با افزایش هر چه بیشتر پهنای می

یکسوسازهای اکتیو، پایداری سیستم به ازای  DCکنترل ولتاژ باس 

شود و حتی در برخی موارد بزرگ  های کوچکتر بار میسر می توان

سازد. لذا برای  باند سیستم را کاملا ناپایدار می ین پهنایانتخاب شدن ا

های بار و هر چه  تری از توان داشتن سیستمی پایدار در گستره وسیع

باندهای  تر به ظرفیت نامی سیستم ناگزیر به کار کردن در پهنای نزدیک

  کوچک هستیم که این موضوع خود مشکلاتی نظیر کند شدن پاسخ

 خوهد داشت.سیستم را به دنبال 

بررسی پاسخ های ریزشبکه در حضور بار اکتیو  -3-3-3

 روش پایدار ساز پیشنهادی با 

در این قسمت به ، 1-2-3در بخش برای ارزیابی روش پیشنهادی 

تحت مطالعه شامل بار اکتیو با اعمال روش سازی سیستم  شبیه

ز پیشنهادی پرداخته می شود. پاسخ های سیستم تحت ساپایدار

و  DCبرای حلقه کنترل ولتاژ باس  هرتز 44پهنای باند مطالعه به ازای 

با مقایسه ( نشان داده شده اند. 13ات در شکل )کیلو و 50توان بار 

( واضح است که با اعمال روش پایدارساز 13( و )10های ) شکل

رکانس فیلتر بالا گذر در حدود پیشنهادی در توان نامی و با ف

500𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  و گین𝑅𝑣 = 0.2pu سیستم به طور کامل پایدار شده و ،

ولت تثبیت شده است. از  700بار اکتیو در مقدار  DCولتاژ باس 

( مشهود 13( و )11های ) سازی در شکل مقایسه نتایج حاصل از شبیه

پس از اعمال حلقه مقاومت مجازی  ،DCاست که نوسانات ولتاژ باس 

های ولتاژ و جریان نیز به  به صورت کامل از بین رفته و شکل موج
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صورت کاملا سینوسی و فاقد هرگونه هارمونیک در ورودی بار ظاهر 

 اند. شده

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

و  KW50سازی سیستم به ازای بار اکتیو با توان  (: شبیه13شکل )

 بار اکتیو، DCهرتز برای حلقه کنترل ولتاژ باس  44باند معادل با پهنای

)الف( شکل موج ولتاژ دو سر بار اکتیو، )ب( جریان خط انتقال 

 بار اکتیو DCاینورترهای سمت تولید و )ج( ولتاژ باس 

 گیری نتیجه -4
این مقاله دارای دو بخش است. در بخش اول هدف کنترل اینورترهای 

ها  بین آن  زی سمت تولید برای تقسیم متناسب توان راکتیوموا

ای تغییر  توان راکتیو به گونه-باشد. در این راستا رابطه افتی ولتاژ می

داده شد که با تخمین ولتاژ دو سر بار امکان تقسیم دقیق توان راکتیو 

بین اینورترهای موازی میسر گردید. در ادامه عملکرد ریزشبکه شامل 

های موازی در شرایطی که بار سیستم یک بار اکتیو توان ثابت اینورتر

باشد، مورد ارزیابی قرار گرفت. دیده شد که افزایش توان  بار اکتیو یا 

تواند  بار اکتیو چگونه می DCباند حلقه کنترل ولتاژ باس  افزایش پهنای

روش مقامت در پایان منجر به کاهش حاشیه پایداری سیستم گردد و 

مجازی برای افزایش پایداری سیستم پیشنهاد و اثربخشی آن مورد 

که نوسانات ولتاژ داد نتایج شبیه سازی نشان  رفته شد.گارزیابی قرار 

پس از اعمال حلقه مقاومت مجازی به  ،در حضور بار اکتیو DCباس 

های ولتاژ و جریان نیز به صورت  صورت کامل از بین رفته و شکل موج

 اند. ملا سینوسی و فاقد هرگونه هارمونیک در ورودی بار ظاهر شدهکا
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