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است. شده  پیشنهادهای فشارضعیف ریزشبکه برایجهت تنظیم ولتاژ بارهای بحرانی در مقدار نامی  جدیدی کنترلی استراتژی ،در این مقاله ده:کیچ
 اکتیو و راکتیو یهاتوانعبور ازای به (PCC)2تا نقطه اتصال مشترک  6DG افت ولتاژ امپدانس رابط بین خروجی ،مخابراتی ارتباطبدون  در این مقاله

قیق د صورتههای اکتیو و راکتیو بار بتوان ،. همچنینشوددر مقدار نامی تنظیم  بحرانیتا ولتاژ بار اصلاح شده  Q – Vروش کنترل  است. شدهجبران 
ازی از امپدانس مج بین منابع هاآناکتیو و راکتیو و دقت تقسیم  یهاتوانبرای کنترل مجزای شود. تقسیم می هاآنبین  DGبر اساس ظرفیت منابع 

 روش یسازهیشبهمچنین، در این روش جریان چرخشی بین منابع حداقل شده است. کنترل ولتاژ و جریان استفاده شده است.  یهاحلقههمراه به
دهنده نتایج نشان .است DGواحد  7و دیگری دارای  DGواحد  2که یکی دارای  شدهانجام دو شبکه بودن آن بر روی  مؤثرپیشنهادی برای ارزیابی 

 .استبودن روش پیشنهادی  مؤثر

 .م ولتاژ و پایداری ریزشبکه، امپدانس مجازی، حلقه کنترل ولتاژ و جریاناکتیو و راکتیو، تنظی یهاتوانکنترل افتی، تقسیم  ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In this paper, a new control strategy is proposed that adjusts the voltage of critical loads at nominal value in low voltage 

microgrids. The strategy compensates the voltage drop between the DG’s output and point of common coupling (PCC), without 

requiring any communication. The Q-V droop control method has been modified in order to restore the load voltage amplitude. 

Moreover, in the proposed method, the load is accurately shared between DGs based on their capacity. Virtual impedance along with 

voltage and current control loops have been used to avoid coupling between the active and reactive powers. Furthermore, this approach 

minimizes the circulating current between DG units. The presented control strategy has successfully been simulated for two microgrid 

designs with a two-DG and a four-DG unit system, where results have shown the effectiveness of this methodology. 

Keywords: Droop control, active and reactive powers sharing, voltage regulation and stability of micro grid, virtual impedance, voltage 

and current control loop. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 47/40/6330 تاریخ ارسال مقاله:
 24/41/6330و  24/44/6330، 34/41/6330 تاریخ اصلاح مقاله:

 62/43/6330 تاریخ پذیرش مقاله:

 انیمحمود عباد نام نویسنده مسئول:
 .دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر - دانشگاه بیرجند - بیرجند -نشانی نویسنده مسئول: ایران 

mailto:mebadian@birjand.ac.ir
mailto:mebadian@birjand.ac.ir


 منظور . . .ارائه روش کنترلی به                                                                     6331پاییز ، 3شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 6471

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 مقدمه 

سلول  و یکفتوولتائ یهاسلول)مانند  شدهیعشامل منابع توزریزشبکه 
 زاتیتجهو غیره(  CHPیدی، پیل سوختی، میکروتوربین و خورش

ا آن مرتبط ب یبارها حفاظت و ،کنترل شبکه توزیع، ی،کننده انرژیرهذخ
در  تربیش DGبا توجه به ظرفیت کم منابع  هازشبکهیر. [2 ،6] است

. بنابراین در این مقاله به [3] شوندفشار ضعیف استفاده می یهاشبکه
 پرداخته شده است. (3LV) فشار ضعیف یهازشبکهیر

نصب واحدهای تولید پراکنده در ریزشبکه، پیچیدگی کنترل توان با 
توان و می یابدای افزایش میملاحظهطور قابلهو تنظیم ولتاژ در شبکه ب

بدون اینکه تغییری در  «7نصب و برداشت»با استفاده از خصوصیت 
تم جدید را به سیس استراتژی کنترلی ایجاد شود واحدهای تولیدپراکنده

شود، روش می کاربردهبهروشی که با این خصوصیت  .[7] ودفه نمااض
این روش بر مبنای تئوری پخش توان در  است. یا دروپ 0کنترل افتی

، کنترل DGبا استفاده از اطلاعات محلی هر و بوده  ACیک سیستم 
. این روش بر این فرض استوار است که دهدمی انجام را ولتاژ و فرکانس

فی اندازه کاشدت اندوکتیو بوده و زاویه توان بههامپدانس بین منابع ب
 ا زاویه و توان راکتیو با تغییر ولتاژکوچک است که تغییر توان اکتیو ب

 مرسوم است. Q – Vو  P – ω مرتبط است. این روش به کنترل افتی 
نیاز به ارتباطات اضافی از مزایای روش افتی سادگی آن است، زیرا 

بین اینورترها ندارد. بنابراین قابلیت اطمینان و قابلیت انعطاف بالا فراهم 
 :به قرار زیر استبا این وجود این روش دارای مشکلاتی  .[0] شودمی

عمدتاً دارای امپدانس مقاومتی  (LV)فشارضعیف  یهازشبکهیر -6
و  شودیمهستند که این سبب ارتباط کنترل توان اکتیو و راکتیو 

 جداگانه انجام داد. طوربهکنترل هر یک را  توانینم

ب افتی بر اساس ظرفیت واحدها تعیین یاین روش، ضرا در -2
مین بار مشخص اساس آن میزان مشارکت بارها در تأو بر  شوندیم

 بین کنترل ولتاژ و فرکانس مصالحهاما نکته مهم در این قسمت  شود.می
تقسیم  ترشبیکه ضریب افتی  کهیطوربهتقسیم توان بین منابع است.  با

اندازد اما پایداری ریزشبکه را به مخاطره می دهدیمبار ریزشبکه را بهبود 
  .[4 ، 1] دهدمی دقت تقسیم بار را کاهش ترکمو ضریب افتی 

و شبکه دارای  DGهای که سیستم P – ωبرخلاف کنترل  -3
امکان  و باشندیمفرکانس حالت ماندگار یکسان در مد متصل به شبکه 

متصل و مجزا  ی هر دو مدیکسان برا P – ωاستفاده از الگوریتم کنترلی
یک پیچیدگی وجود دارد  Q – Vاز شبکه وجود دارد، اما در کنترل افتی 

ک ی یهاDGولتاژ یک متغیر محلی است و تقسیم توان راکتیو بین  که
ا تواند دقت مناسبی رتنهای نمیهای افتی به ریزشبکه توسط مشخصه

 .[64-1] همراه داشته باشدبه
سبب انحراف ولتاژ و فرکانس خروجی مبدل روش کنترل افتی  -7
. این مشکل زمانی شودای میریزشبکه در حالت جزیره یهاDGواسط 
که در سیستم بارهای حساس از قبیل بارهای الکترونیکی  شودیمحادتر 

که به تغییرات ولتاژ بسیار حساس وجود داشته باشد و موتورهای القایی 
 .هستند

تفاوت بین ولتاژهای . DGیان چرخشی بین منابع وجود جر -0
 هاآنموازی سبب جریان چرخشی بین  DGخروجی چندین واحد 

 هامنجر به اضافه جریان اینورتر تواندیم. این جریان چرخشی شودیم
 و همچنین کارایی کنترل افتی را تنزل دهد. شده

د. انبا این حال مقالات متعددی به حل مشکلات روش افتی پرداخته

و راکتیو، چهارچوب انتقال  اکتیوهای برای کنترل مجزای توان [66] در

از چهارچوب مجازی ولتاژ و  [63 ،62] در .پیشنهاد شده است توان

 توانیماستفاده شده است. همچنین  هاتوانفرکانس برای کنترل مجزای 

استفاده  Q – fو P – Vمقاومتی از روش کنترل افتی  یهازشبکهیربرای 

در حالت . اما مشکلی که این روش دارد این است که [60 ،67]کرد 

 .[4] ندارد های بزرگ در تقسیم بار سازگاریمتصل به شبکه با ژنراتور

جلوگیری از کوپل توان، استفاده از امپدانس خروجی  راه دیگر برای

 دکنمی شدت اندوکتیوهمجازی است که امپدانس خروجی اینورترها را ب

اندوکتیو با هدف بهبود تقسیم  -. حلقه امپدانس مجازی مقاومتی[61]

از امپدانس  [26]پیشنهاد شده است. همچنین در  [24-64]توان در 

منظور کاهش جریان چرخشی بین اینورترها یافته بهمجازی تعمیم

این است که دقت  هاترین مشکل این روش. مهماستفاده شده است

دلیل افزایش افت ولتاژ امپدانس مجازی کاهش و را بهان راکتیتقسیم تو

 .[22] دهدمی

روش کنترل افتی بهبود داده شده  [23]منظور بازیابی ولتاژ، در به

-21]و از مشتق ولتاژ برای بازیابی ولتاژ خروجی استفاده شده است. در 

که وظیفه بازیابی دامنه و فرکانس شده از کنترل ثانویه استفاده  [27

دارد. این روش نیازمند  بر عهدهها به مقادیر نامی را DGولتاژ خروجی 
مختلف ریزشبکه است که باعث افزایش  یهاقسمتارتباط مخابراتی بین 

، کاهش قابلیت اطمینان و محدود کردن قابلیت یریپذبیآسو  هانهیهز

 .شودیمپذیری سیستم توسعه و انعطاف

روش  [24]در ها، منظور دقت تقسیم توان در ریزشبکههمچنین به
با  [21]لفین پیشنهاد شده است. مؤ V– Iکنترلی بر مبنای کنترل افتی 

ضرایب افتی را  DGوان راکتیو برای هر کارگیری یک حلقه فیدبک تهب
یش پایداری سیستم افزا با هدف افزایش دقت تقسیم توان راکتیو و حفظ

 اند.داده
 ترکمها و DGشده به تنظیم ولتاژ خروجی مطالعات انجام تربیشدر 

ژ روی افت ولتا دلیلبهولتاژ بارها  به تنظیم ولتاژ بارها پرداخته شده که
له زمانی این مسئ خواهد داشت. افت PCCامپدانس واسط بین منابع تا 

حائز اهمیت خواهد بود که در سیستم بار بحرانی یا حساس به  ترشیب
ژ توزیع فشار ضعیف، افت ولتا یهاشبکه در . از طرفیداشته باشیمولتاژ 

الات مقکه درحالیتوان اکتیو است در طول فیدر عمدتاً وابسته به عبور 
 اثر توان رتکم و اندها پرداختهدر افت ولتاژ ریزشبکهتوان راکتیو  ریتأثبه 

 ، استراتژی کنترلی برایهدر این مقالبنابراین،  .انداکتیو را لحاظ کرده
برداری مجزا از شبکه پیشنهاد شده تا ضمن حل کردن حالت بهره

ولتاژ بار حساس را در مقدار نامی تنظیم و همچنین  ،مشکلات روش افتی
برای  .دقیق بر اساس ظرفیت واحدها بین منابع تقسیم کند طوربهبار را 



 منظور . . .ارائه روش کنترلی به                                                                     6331پاییز ، 3شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 6473

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

تا  DGخروجی منابع روی امپدانس واسط بین  افت ولتاژاین منظور 
PCC تخمین زده شده و به ولتاژ های اکتیو و راکتیو توانعبور ازای به

ضرایب کنترل افتی تنظیم همچنین  .شودفه میمرجع روش افتی اضا
Q-V افت ولتاژ روی امپدانس و در آن  شدهانجام هنگامهب صورتبه

نشده و سبب  لحاظمقالات  تربیشکه در گرفته شده  در نظر مجازی
برای ارزیابی روش  .شودمی Q-Vافتیکاهش دقت روش کنترل 

واحد  2که یکی دارای  شدهانجامبر روی دو شبکه  سازیشبیه پیشنهادی
DG  واحد  7و دیگری دارایDG .است 

حل مشکلات روش ( 6) از: نداعبارت این مقاله یاهنوآوری نیترمهم
نصب »محقق کردن خصوصیت بین منابع و  بدون ارتباط مخابراتی افتی

ولتاژ  1RMSتنظیم دقیق مقدار DG ،(2 )برای هر واحد  «و برداشت
مقدار نامی. برای رسیدن به این هدف، افت ولتاژ  دربارهای بحرانی 

به ولتاژ مرجع تولیدی توسط روش افتی  فیدرروی امپدانس تخمینی 
با تعیین تطبیقی  Q – Vبهبود روش کنترل افتی ( 3) شود،اضافه می

افت ولتاژ روی امپدانس و در نظر گرفتن  هنگامهصورت ببه ضرایب آن
اکتیو ر توانکه سبب بهبود کنترل ولتاژ و افزایش دقت تقسیم  مجازی

 .شودبین منابع می
است که در بخش دوم به کنترل ریزشبکه  صورتنیاادامه مقاله به 

پرداخته شده است. در قسمت سوم استراتژی کنترلی پیشنهادی برای 
نتایج  چهارمحالت مجزا از شبکه توضیح داده شده است. در قسمت 

نشان داده  DGواحد  2برای یک شبکه با  یشنهادیپروش با  یسازهیشب
و با روش کنترل افتی متداول مقایسه شده است. در قسمت پنجم  شده

صورت گرفته  DGواحد  7با  زشبکهیر کی یبرا یشنهادیروش پ یابیارز
 است. شدهانجام یریگجهینتو نهایتاً در قسمت پنجم 

 هاکنترل ریزشبکه 

، استراتژی کنترلی مناسبی ریزشبکهبرداری مطمئن منظور بهرهبه
برداری ههربه حالت ب ریزشبکهکنترل  هایاستراتژی. شودبایستی اتخاذ 

بکه مجزا از ش یابه شبکه  متصلدر دو حالت  زشبکهیروابسته است.  هاآن
در حالت متصل به شبکه، ولتاژ و فرکانس  .شودیم برداریبهره یعتوز

 زانیو منابع هم به م شودمی یکتهد یتوسط شبکه قدرت اصل یزشبکهر
خطا در  هکوقتی .کنندمی یدو تولی/راکتیوشده توان اکتیینتعیشاز پ

جزا م صورتبه از شبکه اصلی جدا شده و شبکهیزر دهد،رخ می یستمس
ت، قدر یستماز س یزشبکهبا جدا شدن ر شود.برداری میاز شبکه بهره

 فیوظا ین. ایابدیم ییرمنابع موجود در آن تغ یو حالات عملکرد یفوظا
تمام  نیمناسب توان بار ب یمتقسو  فرکانسو  کنترل ولتاژ :شامل یدجد

 .[23] استمنابع 

 کنترل ریزشبکه در حالت متصل به شبکه 

و و های اکتیباید توان هر واحد تولید پراکندهدر حالت متصل به شبکه 
ها تعیین شده را تولید نماید. در این حالت عملکرد مبدلراکتیو از پیش

در  تواندیم. این روش کنترلی [03]بر اساس کنترل جریان است 
و  (αβ)، قاب ساکن (dq)مرجع مختلف از قبیل، قاب سنکرون های قاب

. در این مقاله، از روش قاب مرجع [32 ،36]انجام شود  abcقاب مرجع 
است. ( نشان داده شده 6شکل )که در  ، استفاده شده(αβ)ساکن 

مقایسه  DGبا توان خروجی هر  Q0(P,0(اکتیو و راکتیو مرجع  یهاتوان
های مرجع محور تا جریان شودیمداده  PI کنندهکنترلشده و به یک 

dq آید. سپس به محور  دستبهαβ  منتقل شده و با جریان خروجی
دارای  αβکه برای قاب مرجع  4RP کنندهکنترلمبدل مقایسه و به یک 

زیر  ورتصبهکننده . تابع انتقال کنترلشودیمعملکرد بهتری است داده 
 :[33] است
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  .شودیمداده  PWMبه  دشدهیتولسپس ولتاژ مرجع 

 کنترل ریزشبکه در حالت مجزا از شبکه 

ریزشبکه در حالت مجزا از شبکه، باید علاوه بر تنظیم ولتاژ و فرکانس 
 اساس بین منابع بر و راکتیو بار را اکتیوهای توان، DGخروجی منابع 

 افتیروش کنترل های متداول کند. یکی از روش تقسیم هاآنظرفیت 
 .است

 متداولروش کنترل افتی  -2-2-1

ه در حالت مجزا از شبکروش متداول در کنترل ولتاژ و فرکانس ریزشبکه 
 شود.پرداخته میاست که در ادامه به تشریح آن  افتیروش کنترل 

که به کنترل اولیه، کنترل مستقل یا  یا دروپ افتیروش کنترل 
ی هاانبدون ارتباط مخابراتی معروف است، بر اساس ظرفیت واحدها تو

و از طرفی ولتاژ و فرکانس  کندیمتقسیم  هاآناکتیو و راکتیو را بین 
 .کندیمسیستم را نیز کنترل 

با استفاده از اتصال یک مبدل  توانیممتداول را  افتیروش کنترل 
( نشان داده شده است، 2شکل )که در  ACبه باس  VSCمنبع ولتاژ 

مدل  ∠𝑉𝑠𝛿 با ولتاژ ACرا با یک منبع ولتاژ  VSC توانیمبررسی کرد. 
𝑍 𝑒𝑗𝜃  کرد که از طریق امپدانس = 𝑅 + 𝑗𝑋  به بار یا نقطه اتصال

اکتیو و راکتیو  یهاتوانمتصل شده باشد.  LVبا ولتاژ  PCCمشترک 
 :دیآیم دستبهتحویلی به بار از رابطه زیر 

 

(0) 
2

cos cos( )S S LV V V
P

Z Z
    

 

(4) 
2

sin sin( )S S LV V V
Q

Z Z
    

 
 

 o90 = θکاملًا اندوکتیو است یعنی امپدانس خط فرض شود اگر 

 :شوندیمزیر ساده  صورتبه( 7( و )3روابط ) آنگاه
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(5) sin( )S LV V
P

X


 

(6) 
2

cos( )S S LV V V
Q

X X
 

 
 

کافی کوچک  اندازهبهاگر اختلاف فاز بین خروجی مبدل و باس بار 

𝑐𝑜𝑠 یهابیتقراز  توانیم صورتاینباشد در  𝛿 ≈ 𝑠𝑖𝑛و  1 𝛿 ≈  𝛿 

 صورت زیر تقریب زد:( را به6( و )5استفاده کرد و رابطه )
 

(7) 
s L

XP

V V
 

 

(8) s L

s

XQ
V V

V
 

 
 

( وجود یک رابطه قوی بین توان اکتیو و فرکانس و 8( و )7روابط )

 .دهدیماندوکتیو را نشان  یهازشبکهیرین توان راکتیو و ولتاژ همچنین ب

 :بنابراین
 

(9) 0 0( )pD P P   
 

(03) 0 min

0 max
pD

P P

 


  
 

ضریب  DG، PDتوان اکتیو خروجی  Pشبکه، یاهیزاوفرکانس  0ωکه 

توان تولیدی  0P. دیآیم دستبه( 64توان اکتیو است که از رابطه ) افتی

متصل به شبکه  برداریبهرهدر حالت  0ωدر فرکانس DG شدهیزیربرنامه

 است.
 

(00) 0 0(Q )qV V D Q  
 

(01) 0 min

0 max
q

V V
D

Q Q




  
 

 افتیضریب  Dqو  DGتوان راکتیو خروجی  VSC ،Qولتاژ نامی  0Vکه 

توان  0Q .دیآیم دستبه( 62توان راکتیو است که با استفاده از رابطه )

 0Vدر حالت متصل به شبکه است که در ولتاژ  DGراکتیو تولیدی 

 .شودمیکه توسط شبکه اصلی کنترل  شودیم یبرداربهره

 
 متصل به باس بار VSCمدار معادل یک  :2شکل 

 

که در  شودیمشناخته  Q – Vو  P – ɷبه روش  افتیکنترل این روش 
 نشان داده شده است. 3شکل 

ا ده بر اساس ظرفیت واحدهپراکنبا روش افتی بار بین منابع تولید 
تاژ که گفته شد ول طورهماناما  شودیمو ولتاژ و فرکانس تنظیم  تقسیم

و سبب انحراف ولتاژ و  کندینمو فرکانس را در مقدار نامی تنظیم 
 .شودیمفرکانس 

 

Pmax 

ω0 

-Pmax 

ω 

Dp

Qmax 

V0 

-Qmax 

V

Dq

 
  Q – Vو   P – ω افتیروش  :3شکل

 کنترلی پیشنهادی در حالت مجزا از شبکه استراتژی 

در این قسمت استراتژی کنترلی جدیدی پیشنهادی گردیده است تا با 
برای هر واحد تولید پراکنده،  «نصب و برداشت»استفاده از خصوصیت 

اکتیو و راکتیو را  هایکنترل ولتاژ و فرکانس و تقسیم دقیق توان
تاژ بارهای بحرانی را در مقدار نامی ول RMSمقدار  انجام دهد تا ایگونهبه

 تنظیم نماید و جریان چرخشی بین منابع را حداقل نماید. 
مرحله  3در حالت مجزا از شبکه شامل پیشنهادی استراتژی کنترلی 

 است.
مقادیر ولتاژ و  ،پیشنهادی افتیبا استفاده از روش کنترل  :6مرحله 

 .شودیمفرکانس مرجع تولید 
 .شودیماز حلقه کنترل امپدانس مجازی استفاده : 2مرحله 

تولید شکل موج  منظوربهکنترل ولتاژ و جریان  یهاحلقهاز : 3مرحله  
 استفاده شده است. PWMمرجع ولتاژ برای 

 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی نشان داده شده است. 7در شکل 

 

PI

PI

dq

αβ 

PR

PR

HC

HC

Modulation 

and 

PMW

inverter

PLL

P

Q

Pref

Qref

idref

iqref abc

αβ 

ia ib ic va vb vc

θ 

iαref

iβref

iα

iβ

vαref

vβref

 : شماتیک ساختار کنترلی در حالت متصل به شبکه1شکل 
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αβ 

( )L abcI
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-

-
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( )o abcI
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αβ 


+

-

2 2

0

2
( )

2

iI c
I pi

c

k s
G s k

s s



 
 

 

PWM

            

            

 
 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی :4شکل 

 

تعیین ولتاژ و فرکانس مرجع با استفاده از الگوریتم  :1مرحله  

 پیشنهادی

 یهاتوانمقدار  DGدر این مرحله با استفاده از ولتاژ و جریان خروجی هر 
تر سپس با استفاده از فیل .دیآیم دستبهاکتیو و راکتیو تولید هر واحد 

 یصلا یهامؤلفهاکتیو و راکتیو متوسط متناظر با  یهاتوان ،پائین گذر
 .شودیم(  استخراج 62( و )66مطابق با روابط )

(63) f

f

P p
s







 

(67) f

f

Q q
s







 

 .[30] باشدفرکانس قطع فیلتر می fωکه 
پیشنهادی که در ادامه توضیح داده  افتیسپس با استفاده از روش 

 که در شکل ندیآیم دستبهخواهد شد، مقادیر مرجع ولتاژ و فرکانس 
 نشان داده شده است. 0

      

     
LPF

LPF

          

ov

oi

new

ov

2 sin ( )V t

P

Q

ω 

P

new

qD

qD
Q

V

Dp

 
 افتیتولید شکل موج مرجع ولتاژ با استفاده از روش  :5شکل 

 

 پیشنهادی افتیروش کنترل  -3-1-1

 دانسامپ یرو ولتاژ افت دلیلبه ولتاژ کاهش افتی روش مشکلات از یکی
 شوداضافه  DGهر  یخروج ولتاژهایافت ولتاژ به  نیاگر ا .باشدیم خط

 مقدار در را بار ولتاژ توانیم نشود خارج مجاز محدوده از که یشرط به
برای این منظور یک ریزشبکه  .نمود میتنظ کم یلیخ انحراف با ینام

 حساسکه یک بار  شده در نظر گرفته 1صورت شکل دو منبع بهساده با 
 .کنندیمرا تأمین 

 ( است.60جریان عبوری از هر فاز اینورتر مطابق رابطه )

(05) I
i pcc i

i

i i

V V V

Z Z

 
   

    
      

R1 L1 R2L2

V1 V2I1 I2
Vpcc

Vdc Vdc

DG1 DG2

 حساسموازی و بار  DGاتصال دو  :6 شکل
 

 :زیر است صورتبهواحدها هر فاز توان تولیدی مختلط 
 

(06) . *i i iS V I
 

 :( قرار دهیم61جریان را در رابطه ) (60اگر از رابطه )
 

(07) * * . i
i i

i

V
S V

Z


  

(61) 

*

*

.i i

i

i

S Z
V

V
   

(63) *

( ).( )i i i i

i

i

P j Q R j X
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* *

i i i i i i i i

i

i i

R P X Q X P R Q
V j

V V

 
    

 i R XV V j V     

(24) 

*

*

.i i

i

i

S Z
V

V
   

 

اینکه در  دلیلبه( نشان داده شده است، 63که در رابطه ) طورهمان
و همچنین توان اکتیو است  تربیش X از Rمقدار های توزیع سیستم
 XVΔنسبت به  RVΔکه سبب افزایش  Qنسبت به توان راکتیو  Pتولیدی 

توان اکتیو در افت ولتاژ خطوط توزیع قابل توجه  ریتأثبنابراین  شود.می
تنظیم دقیق ولتاژ بارهای  منظوربهخواهد بود. به این منظور در این مقاله 
ا خط ی های اکتیو و راکتیو از فیدرحساس، افت ولتاژ ناشی از عبور توان

 ( نشان داده شده است.24لحاظ گردیده است که در رابطه ) توزیع

که ضریب افزایش  میکنیم( تعریف 62را مطابق رابطه )  iVkضریب  
 است. DGولتاژ خروجی هر 

(26) 
_i Linei

vi

i i

ZV
k

S V


 

 
 :صورت زیر استاین افت ولتاژ روی امپدانس خط بهبنابر

 

(22) .i vi iV k S 
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 عبورازای بهفوق افت ولتاژ روی امپدانس خط  با استفاده از روابط
 صورتهب. بنابراین ولتاژ مرجع جدید دیآیم دستبهتوان اکتیو و راکتیو 

 :شودیمزیر تعریف 

(23) 0 0

new

i i iV V V  
 

گام هنهب طوربهبرای کنترل توان راکتیو  افتیدر این روش ضریب 
 لتاژحداقل و ،بر تغییر ولتاژ مرجعکه علاوه صورتنیا. به شودیمتنظیم 

  کندیمنیز تغییر  DGخروجی هر 

(27) imin imin max

new

vi iV V k S   

باید به افت ولتاژ روی امپدانس مجازی هم  افتیدر تعیین ضریب 
زیر اصلاح  صورتبه Q-Vکنترل  افتی. بنابراین ضریب [31] توجه شود

 :شودیم

(20) 0 imin max

0 imax

new new

i o vinew

qi

i

V V I Z
D

Q Q

 



 

ار ولتاژ شین ب ،افتیبا افزایش ولتاژ مرجع و همچنین اصلاح ضریب 
روش کنترلی پیشنهادی  4 شکل در .شودیمبه مقدار نامی بازیابی 

 .تعیین ولتاژ مرجع نشان داده شده است منظوربه

 امپدانس مجازی: حلقه کنترل 2مرحله  

در این مقاله از امپدانس مجازی مختلط استفاده شده که شامل 
اندوکتانس مجازی و مقاومت مجازی است. حلقه امپدانس مجازی 

 اکتیو و یهاتوانکاهش جریان چرخشی و کنترل مجزای بین  منظوربه
منظور بهبود میرایی سیستم استفاده شده راکتیو و از مقاومت مجازی به

 است.

DP

PI

Pi

Qi

           
      

+-

ɷ0i

2 2

i iP Q

Pref

Qref

+-

+-

S0i





LPF





+

V0i
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Smaxi

+
+

Vmini 



+
-

Qmaxi +
-





+
-

2 sin( )V t

ɷrefi

Vrefi

 
 یشنهادیپ یطرح کنترل افت :7شکل 

 

 زیر تعریف کرد: صورتبه توانیمامپدانس مجازی مختلط را 

(21) v v vZ R j L 
 

نشان داده شده است، افت ولتاژ امپدانس  1که در شکل  طورهمان
مرحله اول کاسته  دشدهیتول( از ولتاژ مرجع 21مجازی مطابق رابطه )

 .شودیم

(24) 
0 0

new

ref vV V Z i   

وجود  امپدانس مجازی مختلفی برای محاسبه افت ولتاژ یهاروش
 از مشتق جریان برای محاسبه افت ولتاژ روی اندوکتانس  [10]دارد. در 

استفاده کرده است که استفاده از مشتق  )oi v+ sL o.iv= R virV(مجازی 
و برای رفع آن از یک فیلتر  شودیمجریان سبب نویز فرکانس بالا 

 منظوربهاستفاده و  vjωL از vsLجای به [34]اما در  استفاده کرده است.
استفاده شده است و جریان شبکه αβ کنترل بهتر از قاب مرجع ساکن 

𝑖𝑜 𝑎𝑏𝑐 )یعنی شوندیمل به این قاب مرجع ساکن تبدی → 𝑖𝑜 𝛼𝛽 بنابراین )
زیر خواهد بود  صورتبه αβافت ولتاژ امپدانس مختلط مجازی در محور 

 :[08] نشان داده شده است 9که در شکل 
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- oi
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 امپدانس مجازی کنندهبلوک دیاگرام کنترل: 8شکل 

 کنترل ولتاژ و جریان هایحلقه: 3مرحله  

آید یم دستبهشکل موج مرجع ولتاژ با استفاده از روش افتی پیشنهادی 
سپس به حلقه کنترل امپدانس مجازی داده شده و نتیجه آن به حلقه 

 αβولتاژ در قاب مرجع ساکن  کننده. کنترلشودیمکنترل ولتاژ وارد 
که تابع  شودیماستفاده  PRتناسبی رزونانسی  کنندهکنترلبوده و از 
 :[09]زیر است صورتبهانتقال آن 

(23) 
2 2

0

2
( )

2

iv c
V pv

c

k s
G s k

s s



 
 

 
  

 
 بلوک دیاگرام محاسبه افت ولتاژ امپدانس مجازی :9شکل 

 

 PR کنندهکنترلضریب رزونانسی  ivkتناسبی و  ضریب pvkکه در آن 
هم فرکانس قطع برای کنترل پهنای باند رزونانسی  cωولتاژ است و 

 .شودیماستفاده 
ولتاژ مقایسه شده و  کنندهکنترلجریان خروجی اینورتر با خروجی 

ابه جریان مش کنندهکنترل. شودیمجریان داده  کنندهکنترلسپس به 
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 صورتبهتشکیل شده که تابع انتقال آن  PR کنندهکنترلولتاژ از یک 
 زیر است:

(34) 
2 2
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2

iI c
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c

k s
G s k

s s



 
 

 
  

 PR کنندهکنترلضریب رزونانسی  iIkتناسبی و  ضریب pikکه در آن 
 .شودیمداده  PWMجریان به  کنندهکنترلجریان است. خروجی 

 سازی روش پیشنهادینتایج حاصل از شبیه 

و برای یک شبکه با د مطلبروش پیشنهادی با استفاده از سیمولینک 
DG  پارامترهای  شده است. یسازهیشبنشان داده شده،  03که در شکل

برای ارزیابی روش پیشنهادی  .اندشدهنشان داده  0سیستم در جدول 
مختلفی بررسی شده و با روش کنترل افتی متداول مقایسه  هایحالت

 شده است.

 
 DGواحد دو : ریزشبکه تحت مطالعه با 11شکل 

 

 هاآنبه همراه مقادیر  DGواحد  2: پارامترهای ریزشبکه با 1جدول 

 مقدار
 پارامترها

 نماد کمیت

 DC dcVولتاژ لینک  073

034 V  ولتاژ نامی خط شبکه(rms) 
0V 

98 V  حداقل ولتاژ ریزشبکه 
minV 

013π rad/s فرکانس نامی شبکه 
0ω 

663π rad/s حداقل فرکانس ریزشبکه 
minω 

533 W 220  ،  VAr  حداکثر توانDG ها 
max,QmaxP 

43 µF کاپاسیتانس فیلتر خروجی اینورتر fC 

5 mH اندوکتانس فیلتر خروجی اینورتر fL 

09/3  Ω مقاومت مجازی واحد اول v1R 

1 mH اندوکتانس مجازی واحد اول v1L 

665/3  Ω  دوممقاومت مجازی واحد v2R 

7 mH اندوکتانس مجازی واحد دوم v2L 

0 Ω ، 15/3  mH امپدانس خط LineZ 

05/3  pvk ولتاژ  PRکننده ضریب تناسبی کنترل 

5/9  ivk ولتاژ PRکننده ضریب  انتگرالی کنترل 

5/9  pIk جریان  PRکننده ضریب تناسبی کنترل 

5/133  iIk جریان PRکننده ضریب  انتگرالی کنترل 

 fω فرکانس قطع برای محاسبه توان 34

03 
فرکانس قطع برای کنترل پهنای باند 

 cω رزونانسی

 برابرندهم با DG: ظرفیت دو 1حالت 

با هم برابر  DGاکتیو و راکتیو دو  یهاتوانتولیدی  تیظرفدر این حالت 
ر این دهمچنین . کنندیمبوده و بار را به نسبت مساوی بین خود تقسیم 

 مجازی واحدهای اول و دوم با هم برابر هستند. یهاامپدانسحالت 

اکتیو اکتیو و ر یهاتوانصورت متصل به شبکه با ریزشبکه ابتدا به
ثانیه ریزشبکه از شبکه جدا شده و در مد   = 6t . درشودیم یبرداربهره

 .شودیم برداریبهرهکاری مجزا از شبکه 
اول و  یواحدهابار و خروجی  یولتاژها RMSمقدار  66 شکلدر 
 داده شدهنشان متداول  افتیکنترل روش پیشنهادی و روش  بادوم را 

است که افت  ولت 1/641ها DGخروجی که با روش پیشنهادی ولتاژ 
 تیوراکهای اکتیو و عبور توانازای به روی امپدانس فیدرتخمینی ولتاژ 

یم دقیق تنظ طوربهبار در مقدار نامی ولتاژ  به ولتاژ نامی اضافه شده تا
در حالت مجزا از شبکه،  افتیکنترل  در روش که یحال( در V 647) شود

ولتاژ خروجی منابع در  ،نشان داده شده ب – 66 که در شکل طورهمان
افت ولتاژ روی امپدانس فیدر  دلیلبهمقدار نامی تنظیم شده و ولتاژ بار 
بنابراین با روش پیشنهادی  (.V 646)یا خط توزیع با افت همراه است 

درستی تخمین زده شده بدون اینکه فیدر بهافت ولتاژ روی امپدانس 
 ه باشدداشت ین منابع و نقطه اتصال مشترک وجودهیچ ارتباط مخابراتی ب

 شود.دقیق تنظیم  طوربهدر مقدار نامی  تا ولتاژ بار بحرانی
 

VL

V2

V1

 
 )الف(

 

VL

V2V1

 
 )ب(

الف( با روش  ؛ها DGولتاژ بار و خروجی  RMSمقدار  :11شکل 

 ب( با روش کنترل افتی متداول ،پیشنهادی
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با روش تولیدی واحدها و راکتیو اکتیو  یهاتوان 63و  62در شکل 
چون ظرفیت تولیدی . دهدیمنشان را   افتیکنترل پیشنهادی و روش 

دها واحاکتیو و راکتیو خروجی  یهاتوانواحدها باهم برابر است پس باید 
الف نشان داده شده  -62که در شکل  طورهمانبا هم برابر باشد که 

 240واحدها کاملًا با هم برابر است و در حدود است، توان تولیدی اکتیو 
 هافیدر ه تلفاتخشی از آن مربوط بباشد که بمی DGوات برای هر 

با توجه به تنظیم دقیق ولتاژ در  شود.باشد و مابقی به بار داده میمی
 در روشاما  .شودروش پیشنهادی، توان نامی به بار حساس داده می

 کهدر حالت مجزا از شب فیدرافت ولتاژ روی امپدانس  دلیلبهافتی کنترل 
به آن از توان نامی بار  شدهدادهاکتیو ، توان و نتیجتاً کاهش ولتاژ بار

نشان  DGتوان اکتیو تولید منابع  ب - 62در شکل  .خواهد بود ترکم
 طوربه. همچنین باشدوات می 210داده شده که تولید هر واحد برابر با 

توان برای تقسیم توان راکتیو نیز این قضیه را مشاهده نمود مشابه می
روش پیشنهادی و  دها باراکتیو تولیدی واح یهاتوان 63 شکلکه در 

تولید  روش پیشنهادی روش کنترل افتی نشان داده شده است. در
که  روش کنترل افتی در ووار  0/630واحدها با هم برابر و در حدود 

در حالت کنترل افتی توان راکتیو  .است وار 634تولید واحدها در حدود 
که در روش بوده درحالی ترکمافت ولتاژ بار  دلیلبهشده به بار داده

 .اشدببه بار برابر مقدار نامی می شدهدادهپیشنهادی مقدار توان راکتیو 
 

P1P2

 
 )الف(

 

P2 Droop P1 Droop

 
 

 )ب(
 

ب( با  ،الف(. با روش پیشنهادی ها؛ DGتوان اکتیو تولیدی  12شکل 

 روش افتی

Q1Q2

 
 

 )الف(

Q2 Droop
Q1 Droop

 
 )ب(

 

با  ب( ،الف( با روش پیشنهادی ؛ها DGتوان راکتیو تولیدی  13شکل 

  افتیروش 
 

روش پیشنهادی در جریان چرخشی بین منابع بررسی  ریتأثدر ادامه 
تفاوت بین ولتاژهای خروجی واحدهای موازی سبب جریان  شده است.

امپدانس مجازی با افزایش در امپدانس  .شودیم هاآنچرخشی بین 
و   شوداینورتری سبب کاهش جریان چرخشی می DGخروجی منابع 

کاهش  خروجی منابع که سبب یولتاژهاهمچنین با تنظیم دقیق 
جریان چرخشی  تربیشکاهش  سبب ،شوداختلاف بین ولتاژها می

 کنترلهای ا استفاده از امپدانس مجازی و حلقهدر این مقاله ب .شودمی
 هشتای داهظملاحکاهش قابلجریان چرخشی بین منابع  ،ولتاژ و جریان
 نشان داده شده و با روش کنترل افتی متداول الف -67که در شکل 

 مقایسه شده است. ب -67شکل 
 

 باهم برابر نیستند. DG: ظرفیت دو 2حالت 

درصد  14تر از واحد اول و در حدود در این حالت ظرفیت واحد دوم کم
تر واحد اول است و همچنین امپدانس خط واحد اول در این حالت کم

است. در این حالت نتایج مربوط به روش پیشنهادی فقط ارائه گردیده 
 است.
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 )الف(

 
 )ب(

ب(  ،الف( با روش پیشنهادی ؛DGجریان چرخشی بین منابع  14شکل 

 افتیکنترل  روش با

 

ها و همچنین ولتاژ بار  DGولتاژ خروجی  RMSمقدار  60در شکل 
ولت  4/641ها در حدود DGخروجی نشان داده شده است که ولتاژ 

های عبور توانازای بهروی امپدانس فیدر  تخمینی باشد که افت ولتاژمی
عنی بار در مقدار نامی یاکتیو و راکتیو به ولتاژ نامی اضافه شده تا ولتاژ 

 شود.تنظیم  ولت 647
که  طورهماندرصد واحد اول است.  14ظرفیت واحد دوم در حدود 

 ورطبهو راکتیو بار اکتیو  هاینشان داده شده توان 64و  61های در شکل
 کهیطوربه تقسیم شده است. هاآنبین دقیق بر اساس ظرفیت واحدها 

وات و تولید واحد دوم در  364تولید توان اکتیو واحد اول در حدود 
در  باشد و همچنین تولید توان راکتیو واحد اولوات می 204حدود 
 باشد.وار می 624 در حدود وار و واحد دوم 604 حدود

برابر  همها باDGبنابراین روش پیشنهادی برای حالتی که ظرفیت 
مقالات با فرض برابری  تربیشکند که درستی عمل مینباشد هم به

 اند.ئه کردهاها نتایج خود را ارظرفیت

V1 V2

VL

 
 ها DGولتاژ بار و خروجی  RMSمقدار  :15شکل 

 
 توان اکتیو مصرفی بار و توان اکتیو تولیدی واحدها :16شکل 

Q2

Q1

 
 توان راکتیو مصرفی بار و توان راکتیو تولیدی واحدها :17شکل 

 

  DG ارزیابی روش پیشنهادی برای یک ریزشبکه با چهار 

ارزیابی روش پیشنهادی، یک شبکه با تعداد واحد تولید پراکنده  منظوربه
شبکه ریزو ولتاژ شبکه فشار ضعیف بررسی گردیده است. این  تربیش
نشان داده  61 در شکل باشد کهمیو دو بار  DGچهار  دارای باسهچند

نشان  2در جدول  هاآنر دیپارامترهای سیستم به همراه مقاشده است. 
 داده شده است.
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DER1

DER2

DER3

DER4

Rg Lg CBg

Grid

Vb1

Vb2

Vb3

Vb4 
  DG 4با ریزشبکه  یخطتکدیاگرام  :18شکل 

 

 هاآنهمراه مقادیر به DGواحد  4پارامترهای ریزشبکه با  :2جدول 
  نماد مقدار

 

 

 

 واحدهای

تولید 

 پراکنده

DG 3 & 3 

(34 KVA) 

DG 1 & 2 

(45 KVA) 
613 613 dcV 

083 V 083 V 0V 

644π rad/s 340 π rad/s 0ω 
– 1/86×03-4  – 9/1×03-5  pD 

0/3  Ω 0/3  Ω fR 
05/0  mH 05/0  mH fL 
04  µF 53 µF fC 

0/3   Ω 0/3   Ω cR 
05/3  mH 05/3  mH cL 

339/3 39/3 pvk 
15/0 615/0 ivk 
5/5 95/0 pIk 
5/053 5/53 iIk 

09/3  Ω 09/3  Ω v2R  امپدانس

 mH 1 mH 1 مجازی
v1L 

  خط اول خط دوم خط سوم

10/3 خطوط  Ω L3R 05/3  

Ω 
L2R 10/3  

Ω  
L1R 

008 µH L3L 0847 

µH 
L2L 008 

µH 
L1L 

 بارها بار اول بار دوم
9/45  KW PL2 06 KW L1P 

1/22  KVar QL2 06  KVar L1Q 

و  6های که به باسی بحرانی ولتاژ بارها RMSمقدار  63در شکل 
ه ولتاژ کپیشنهادی نشان داده استراتژی کنترلی با را متصل هستند  3

 .ولت( 314) در مقدار نامی تنظیم شده استدقیق  طوربهبارها 
  

VL2

VL1

 
 واحد تولید پراکنده 4ولتاژ بارهای شبکه با  rmsمقدار  :19شکل 

 

PDG1
PDG2

PDG3
PDG4

 
 )الف(

QDG1
QDG2

PDG3
PDG4

 
 )ب(

الف( توان اکتیو  ؛بین منابع تولید پراکنده توانتقسیم  :21شکل 

 ب( توان راکتیو واحدها ،تولیدی واحدها
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راکتیو بین واحدهای تولید های اکتیو و تقسیم توان 24در شکل 
نشان داده شده  24که در شکل  طورهمان. دهدیپراکنده را نشان م

نسبت به واحدهای واحدهای اول و دوم  و راکتیو های اکتیوتولید توان
 هاآنبودن ظرفیت  تربیش آن دلیلبوده که  تربیشسوم و چهارم 

را  ولتاژ بارهای حساس نکهیبر اعلاوه بنابراین روش پیشنهادی  باشد.می
 طورهب را نیز بارها ی اکتیو و راکتیوهاتواندر مقدار نامی تنظیم نموده، 

 .تقسیم کرده است هاآنن دقیق بر اساس ظرفیت واحدها بی

 گیرینتیجه 

 اینورتری DGبرای منابع جدیدی  در این مقاله استراتژی کنترلی
 نیتنظیم دقیق ولتاژ بارهای بحرا منظوربه این استراتژیگردید.  پیشنهاد

 هانآبر اساس ظرفیت  اکتیو بار بین منابعاکتیو و ر یهاتوانو تقسیم 
افت ولتاژ روی ، 0در مرحله  گردیده که دارای سه مرحله است.ارائه 

ن همچنی .شودامپدانس فیدر تخمین زده شده و به ولتاژ مرجع اضافه می
و افت ولتاژ روی  شدهنگام اصلاح هبه صورتبه Q –V افتیکنترل ضریب 

ی در مقدار نامبحرانی تا ولتاژ بار  گرفته شده در نظرامپدانس مجازی هم 
و اکتی یهاتوان، با حلقه کنترل امپدانس مجازی 2. در مرحله شودتنظیم 

و جریان چرخشی بین منابع  شدهمجزا از هم کنترل  طوربهو راکتیو 
کنترل ولتاژ و  یهاحلقه کارگیریبها ب 3در مرحله  کاهش یافته است.

ج . نتایشده استاکتیو و راکتیو بین منابع تقسیم  یهاتوانجریان 
 ثرؤنشان داد که روش پیشنهادی روشی مبرای دو ریزشبکه  یسازهیشب

های برای تنظیم ولتاژ بارهای بحرانی در مقدار نامی و تقسیم دقیق توان
 .باشدیمفشار ضعیف  یهازشبکهیر DGاکتیو و راکتیو بین منابع 
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