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در  های الکترونیک قـدرت  منابع پراکنده با واسط های مبتنی بر الکترونیک قدرت، ریزشبکه ۀهای اخیر در زمین با توجه به پیشرفت چکیده:

 دلیل بهاما  .استفاده از کنترل افتی استی، ا جزیره توان بین این منابع در یک ریزشبکۀهای متداول تسهیم  حال گسترش هستند. یکی از روش

شود. برای رفع این  بار در برخی از منابع می روش دقیق نبوده و منجر به اضافه اختلاف امپدانس خطوط، تسهیم توان راکتیو با استفاده از این

فته و از پتانسـیل امپـدانس مجـازی در    های افتی مرسوم شکل گر استفاده از مشخصه روشی ارائه شده است که بر پایۀ این مقالهدر مشکل، 

شده توسط امپدانس مجازی، منجر به افزایش دقت تسهیم توان راکتیو بین منابع کند. افت ولتاژ ایجاد استفاده میسیستم کنترل منابع پراکنده 

، با پهنای بانـد کـم   لینک مخابراتییک از منابع با استفاده از یک های محلی هر کننده خواهد شد. برای تولید امپدانس مجازی مناسب، کنترل

توان راکتیو پیشنهادی در -افتی امپدانس مجازی ۀکنند. سپس با استفاده از مشخص اطلاعات مورد نیاز را با مرکز مدیریت ریزشبکه مبادله می

 ـ  سیستم کنترل منابع، مقدار امپدانس مجازی هر منبع متناسب با بار ریزشبکه و ظرفیت منبع تعیین می ا توجـه بـه تیییـرات بـار در     شـود. ب

 ادی، سناریوهای مختلفـی در ریزشـبکۀ  یی روش پیشنهشود. برای تأیید کارا صورت تطبیقی تنظیم می ۀ پیشنهادی بهریزشبکه، شیب مشخص

 شوند. سازی می شبیه ولتاژ کم تست
 

 .ریزشبکه ی،منابع اینورتری، کنترل افتی مرسوم، تسهیم توان راکتیو، امپدانس مجازکلیدی:  های واژه

 
 نویسندۀ مسئول* 
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 مقدمه  .۸
 یبارهدا  ۀید نده با اهددافی نییدر ت    کد پرایمنابع تول ،ریاخ یها در سال

ل ید ای و تحو ، افزایش قابلیت اطمینان، کداهش اازهدای النانده   یمحل

. برای غلبه بر ]1[ اند ولتاژ کم مورد توجه قرار ارفته یها هکتوان به شب

ه مطرح کزشبیمشکلات فنی اتصال این منابع به سیستم توزیع، مفهوم ر

ندده،  کد پراید تول یها از واحد یا . یک ریزشبکه مجموعه]2[شده است 

ع ید سدتم توز یس یکق یه از طرک کنندۀ انرژی و بارهاست ادوات ذخیره

نتدرل هماهند    که، کزشبیر یکجاد یشوند. هدف از ا یبه هم متصل م

 یدک سدت.  ندان با  یت اطمید ای بدا قابل  ندده و داشدتن شدبکه   کمنابع پرا

 یبدردار  مورد بهره یصلا ۀکه قادر است در حالت متصل به شبکزشبیر

شدده در   یزید ر صدورت برنامده   ا بهیعلت وقوع خطا و  ا بهی رد،یقرار بگ

 .]3[ ار خود ادامه دهدکای به  حالت جزیره
ه از از ریزشبکین توان مورد نیتأم یت توان منابع پراکنده برایریمد

تی محدود و یظرف یرا این منابع دارایز ای برخوردار است؛ ت ویژهیاهم

های مرسوم تسهیم  هستند. یکی از روش یدی متفاوتیتول یها مشنصه

ای، اسدتفاده از کنتدرل    جزیدره  ۀتوان بین منابع پراکنده در یک ریزشبک

( اسدت  E-Qن راکتیدو ) توا-( و ولتاژω-Pتوان حقیقی )-افتی فرکانس

شود. روش  منابع استفاده می یمحل یپارامترها یریا که در آن از اندازه

کنترل افتی با تسهیم متناسب توان بین منابع و کاهش جریان چرخشی 

بدا توجده بده    بنشدد.   ها، عملکرد منابع و ریزشبکه را بهبود می بین آن

 طدور  بده سراسری بودن کمیت فرکانس، تسهیم توان حقیقی بین مندابع  

 یقیحق یها ان توانیج میهمچون تزو یلیشود. اما به د  میدقیق انجام 

به  1ویتکتوان را یولتاژ و وابستگ ۀرات اندازییو، محدود بودن ت یتکو را

تدوان   م مناسدب ه، کنترل افتی مرسدوم قدادر بده تسدهی    کشب یپارامترها

مندابع   یبدار برخد   آن امکدان اادافه   ۀکه نتیجد  راکتیو بین منابع نیست؛

م ولتاژ مدورد  ی. در کنار تسهیم توان راکتیو، تنی]4[ خواهد بودپراکنده 

 ای است. ننداان نیز دارای اهمیت ویژهک مصرف یقبول برا

 ۀهای متفاوتی بدرای بهبدود مشنصد    برای رفع مشکل فوق، روش

های اینورتری ارائه شده است. از جملده   افتی ولتاژ منابع مبتنی بر مبدل

 2ولتداژ تطبیقدی   از مشنصدۀ  ، استفاده]5[ متمرکز توان به کنترل نیمه می

و اسدتفاده از  ] 8[ تزریدق سدیگنال   ،]7[ 3استفاده از قدا  مجدازی   ،]6[

یدابی بده    دسدت  منیدور  بده  ،]9[ مرجع دراشاره کرد.  4امپدانس مجازی

هدای   امپددانس  ازای مناسب بدار و کداهش جریدان اردشدی بده     تسهیم 

 5سدیکلی  رل تدک خط، از مفهوم امپدانس مجازی در کندار کنتد   منتلف

                                                           
1. Reactive Power 
2. Adaptive 

3. Virtual Frame 

4. Virtual Impedance 

5. One-Cycle Control 

مشتق زمانی  -توان راکتیو» از مشنصۀ ]11[مرجع استفاده شده است. 

. هرچند کده  کند استفاده میبرای بهبود تسهیم توان راکتیو  «ولتاژ اندازۀ

دهدد،   از این روش خطای تسهیم تدوان راکتیدو را کداهش مدی     استفاده

کند. همچنین در این  ل توان راکتیو بین منابع را تضمین نمیئاتسهیم اید

مرجع، بهبود تسهیم توان راکتیو بدا در نیدر ادرفتن بدار محلدی مدورد       

 ۀاصلاح مشنص برای روشی ]11[ مرجع در ارزیابی قرار نگرفته است.

E-Q ای در ریزشدبکه  6توان راکتیو ایدئال یابی به تسهیم با هدف دست 

با ساختار دلنواه و منابع پراکنده دارای کنترل محلی ارائه شده اسدت.  

 فرایندد هدایی مشدنو و بدا انجدام      خطای تسهیم توان راکتیو در زمان

مندابع   E-Qهدای   خاصی از طریدق اصدلاح عدرز از مبددخ مشنصده     

د. از شدو  توان راکتیو نیز حاصل مدی  ایدئالرفته و تسهیم  منتلف ازبین

مطلدو ، تمدامی مندابع موجدود در      یابی به نتیجۀآنجایی که برای دست

م کور را انجام دهندد، از یدک    فرایندهمزمان  صورت بهریزشبکه باید 

د که از طریدق  شو کانال منابراتی با پهنای باند کم بین منابع استفاده می

اصلاح مشنصه به تمامی  فرایندز آغا برایکننده  آن، سیگنالی هماهن 

شدده جدزم موددود     رغدم اینکده روش ارائده    بده شدود.   منابع ارسال مدی 

 قیدد خاصدی روی شدبکه در    ،سازی آن هایی است که برای پیاده روش

ی بدا  فراینداصلاح مشنصه در این روش،  فرایندشود،  نیر ارفته نمی

مندابع پراکندده   دینامیک نامناسب همراه با نوسانات شدید در خروجی 

شنصه، امکان ت ییر بار اصلاح م فرایندهمچنین در زمان اجرای  .است

هایی که خطوط ارتبداطی و فیددرهای    شبکهدر ریز وجود ندارد. بزرگ

 اًغالبد  اسدت، امپددانس خطدوط    هدای زمیندی   ها از نوع کابدل  توزیع آن

 منۀوسیلۀ دا طور مستقیم به بهتوان حقیقی  ،مقاومتی است. در این حالت

. بندابراین در  اسدت فرکانس قابدل کنتدرل    وسیلۀ و توان راکتیو بهولتاژ 

هدای   تضویف تدزویج میدان تدوان    برایتوان  می ای مقاومتیه شبکهریز

استفاده کرد تدا   ω-Qو  E-Pهای موکوس  حقیقی و راکتیو از مشنصه

د و پاسخ دینامیکی تدا حدد امکدان مطلدو      وپایداری سیستم حفظ ش

همچندان از ندوع افتدی     E-P که مشنصدۀ  درحالیباشد. در این روش، 

 ω-Qموکوس توان راکتیو با فرکدانس، مشنصده    علت رابطۀ بهاست، 

 .]12[ باشد باید از نوع افزایشی

در روش استفاده از امپددانس مجدازی، هددف جبدران عددم تقدارن       

که است. مفهدوم امپددانس مجدازی در واقدع     های خطوط ریزشب امپدانس

کردن بنشی به سیستم کنترل منابع اینورتری است که باعث ایجداد   ااافه

شود کده عامدل فیزیکدی نددارد. بدرای       افت ولتاژی در خروجی منابع می

عملکددرد مناسددب ایددن روش، بدده اطلاعددات ریزشددبکه نیدداز اسددت تددا  

ی مورد نیاز را با توجه بده  کننده بتواند مقدار مناسب امپدانس مجاز کنترل

                                                           
6. Ideal Reactive Power Sharing 
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یدک   بدا اسدتفاده از   ]14[ مرجدع  . در]13[ کندد شرایط ریزشبکه محاسبه 

، با ایجاد افت ولتاژی متناسب با توان راکتیدو  1انتگرالی تناسبی ۀکنند کنترل

بدرای کداهش    ]15[ مرجدع  درشدود.   تنییم مدی  این توانخروجی منبع، 

ای طراحدی   اونه خطای تسهیم توان راکتیو بین منابع، امپدانس مجازی به

های با ،  انسکن، خاصیت سلفی و در فرییهای پا انسکشود که در فر می

های دیگر این روش، میراکردن نوسانات و  خاصیت مقاومتی دارد. مزیت

نوع سیستم  ه وکزشبیبا توجه به ساختار ر یامپدانس مجاز نۀیانتنا  به

برای بهبود خطای ناشدی از عددم تطدابق     ]16[مرجع  درنترل آن است. ک

ی با هدف ت ییر امپددانس  انتگرال ۀکنند های خطوط، از یک کنترل امپدانس

ها اسدتفاده شدده    یک از منابع متناسب با توان راکتیو نامی آنخروجی هر

مقدار نامی آن ر منبع به است که در نهایت منجر به رسیدن توان راکتیو ه

 .شود می

ر امپددانس مجدازی بدر مبندای     هدای مبتندی بد    دیگری از روش ۀدست

امپددانس   ، ترکیدب ]17[ مرجدع   کنندد. در  ار میک 2مپدانس فیدرتنمین ا

افتی منجر به کاهش خطای تسهیم تدوان   مجازی و تنییم شیب مشنصۀ

تنمدین  شده و  تویین تفاده از سلف مجازی ازپیشراکتیو شده است. با اس

افتی ولتاژ با هدف جبدران افدت ولتداژ بدر      ۀامپدانس فیدر، شیب مشنص

شود. اما برای تنمین امپدانس، نیاز اسدت   روی امپدانس فیدر اصلاح می

ای، ریزشبکه در حالت متصل به شدبکه کدار    قبل از کار در حالت جزیره

ی ایر ولتاژ باس مشترک اندازه های هارمونیک ]18[مرجع  کرده باشد. در

 شود کنندۀ محلی منابع ارسال می و از طریق لینک منابراتی به کنترل شده

امپدانس فیدر تنمین زده شود. این تنمین با فرز تفداوت کوچدک    تا

شود که برای فیدرهای  اختلاف زاویۀ ولتاژ منبع و باس مشترک انجام می

ریان ایری ج بلند یا سطوح با ی توان ممکن است برقرار نباشد. با اندازه

 زند. امپدانس فیدر را تنمین می ]19[مرجع فیدر، 

افتی وفقی و امپددانس مجدازی    از مفاهیم مشنصۀ ]21[مرجع  در

سلف مجازی برای افزایش دقت  ، از حلقۀاستفاده شده است که در آن

 مراجدع  تسهیم توان راکتیو و بهبود پاسخ ا را استفاده شده اسدت. در 

 ۀل سیگنال کوچک ریزشدبکه، محددود  با در نیر ارفتن مد ]22و  21[

هدای   بهبدود شداخو   منیدور  بده امپدانس مجدازی   ۀمجاز و مقدار بهین

پایداری، تنییم ولتاژ ریزشبکه، کداهش تدزویج میدان تدوان حقیقدی و      

کنتدرل   از ]23[مرجدع   شدوند. در  د تسهیم توان تویین میراکتیو و بهبو

و امپدانس مجازی وفقدی بدرای تسدهیم     3مبتنی بر الگوریتم توافق عام

بین منابع ریزشبکه استفاده شده است. الگوریتم توافق عام  ایدئالتوان 

خطای تسهیم توان راکتیو را با استفاده از اطلاعات حاصل از هر منبدع  

                                                           
1. Proportional-Integral 
2. Feeder Impedance 
3. Consensus 

در طدرح   کندد.  سیستم محاسبه مدی  4دار و همسایگان آن در اراف جهت

راکتیو مرجع هر منبع توسط مرکز کنتدرل   ، توان]24[ مرجع پیشنهادی در

ایر، مقدار امپددانس مجدازی    و با استفاده از یک انتگرال شود میمحاسبه 

 .آید به دست میمورد نیاز برای کاهش خطای تسهیم توان راکتیو 

کداهش خطدای    منیدور  بهاز مفهوم امپدانس مجازی  ،در این مقاله

 ۀوش پیشنهادی که بدر پاید  تسهیم توان راکتیو استفاده شده است. در ر

هدای   کنندده  ایرد، کنتدرل  های افتی مرسوم شکل می استفاده از مشنصه

محلی منابع اطلاعات مورد نیاز را با مرکدز مددیریت ریزشدبکه مبادلده     

کنند. پس از دریافت مرجع توان راکتیو از مرکز مدیریت ریزشدبکه،   می

فتدی امپددانس   ا ۀمقدار مناسب امپدانس مجازی با اسدتفاده از مشنصد  

شدود. شدیب ایدن مشنصده      توان راکتیو پیشنهادی محاسبه می-مجازی

مرکدز مددیریت   وفقی و با توجده بده اطلاعدات دریدافتی از      صورت به

د. با ت ییر ولتاژ مرجع ناشی از وجدود امپددانس   شو ریزشبکه تویین می

مجازی، توان راکتیو خروجی منابع ت ییر کرده و در نتیجه تسهیم تدوان  

 شود. تری انجام میها با دقت بیش یو بین آنراکت

 مبتنی بر مبددل  های سیستم کنترل ریزشبکه ،قسمت دوم این مقاله

و مشدکل تسدهیم تدوان راکتیدو را      را مورفدی ای  در حالت کار جزیدره 

بدرای   در مراجع شده د. در قسمت سوم، راهکارهای ارائهکن تشریح می

شوند. قسمت چهدارم بده    می ارائه با جزئیات بیشتری بهبود این مشکل

مشکل تسهیم توان راکتیو اختصاص  کاهشروش پیشنهادی برای  ۀارائ

ادی، یی روش پیشدنه ، برای ارزیدابی کدارا  پنجمیافته است. در قسمت 

ایرندد. در   تست مورد مطالوه قرار می سناریوهای منتلفی در ریزشبکۀ

 شود. نهایت، نتایج حاصل از این مطالوه در قسمت ششم ارائه می

 ای جزیره در حالت کار کنترل ریزشبکه . ساختار پایۀ۶

اینورتری  ای متشکل از منابع تولید پراکندۀ جزیره اختار یک ریزشبکۀس

ت. هدر منبدع   ( نشان داده شدده اسد  1ای از بارها در شکل ) و مجموعه

. شددود مددیمتصددل  5مشددترک ACتوسددط فیدددر مربوطدده بدده بدداس   

های محلی منابع قادرند اطلاعات مورد نیاز را توسدط یدک    کننده کنترل

کدز مددیریت ریزشدبکه    لینک منابراتی دوطرفه با پهنای باند کم بدا مر 

ای حقیقی و راکتیو ه توان به توان این اطلاعات می مبادله کنند؛ از جملۀ

د. چنانچده از مقاومدت خطدوط در مقابدل     اشاره کدر  هر منبعخروجی 

خروجی هر  Qو راکتیو  Pنیر شود، توان حقیقی  ها صرف راکتانس آن

 زیر محاسبه کرد: صورت بهتوان  منبع را می

(1)                                     BUS.
,i

i

i

E V
P

X
                                                                  

                                                           
4. Directed Graph 

5. Common AC Bus 
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(2)                                       BUS BUS( )
,i

i

i

V E V
Q

X


                                                                                                                

 ACولتداژ بداس    BUSVام وiولتاژ خروجی منبدع   iE، در روابط فوق

( 1روابدط )  از. استم اiنیز راکتانس فیدر متصل به منبع  iX مشترک است.

)1انتقدال تدوان   ۀشود که توان حقیقی بیشدتر بده زاوید    ( نتیجه می2و ) )

 ۀمقدار توان راکتیو خروجی منبع بیشدتر بده اندداز    که درحالی ،وابسته است

تدوان   توان حقیقی و راکتیدو مدی   ولتاژ بستگی دارد. بنابراین با تنییم مناسب

ولتداژ خروجدی را کنتدرل     ۀ)یا مشتق آن فرکانس( و دامن ترتیب زاویۀ به

Pهای افتدی مرسدوم   . بر این اساس، مشنصهکرد وE Q  کده از

 ند:  شو زیر بیان می صورت بهاند،  الهام ارفته شده 2رفتار ژنراتور سنکرون
 

(3)                       * .P ,i i pi in    

(4)                                       * .Q ,i i qi iE E n                                                                                                               

*، که در آن

i و
*

iE ای و انددازۀ  یر نامی فرکدانس زاویده  ترتیب مقاد به 

ای ولتاژ مرجع مبددل اسدت.   فرکانس زاویهi ولتاژ خروجی هر منبع و

pin وqin های افتی هدر منبدع بدوده کده بدر اسداس        نیز شیب مشنصه

ظرفیدت ندامی منددابع و میدزان انحددراف مجداز فرکددانس و ولتداژ تویددین      

 ۀکدارایری مشنصد   رکدانس، بده  ن کمیت فسراسری بود دلیل بهشوند.  می

Pافتی       منجر به تسهیم متناسب توان حقیقدی بدین مندابع خواهدد

ه ولتداژ کده کمیتدی محلدی اسدت،      وابستگی توان راکتیو ب دلیل بهشد. اما 

Eافتی مشنصۀ Q ق توان راکتیو بین منابع نیستقادر به تسهیم دقی. 

بار 
م لی

1منب  پراکند  

R1   jX1

کنترل کنند  م لی

بار 
م لی

2منب  پراکند  

R2   jX2

کنترل کنند  م لی

 ACبا  
مشتر 

مرک  مدیریت ری  ب ه

.

.

.

 
تر

ش
ی م
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ی
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  م
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 3ای اینورتری در حالت کار جزیره (: ساختار ریزشبکۀ۸) شکل

                                                           
1. Power Angle 
2. Synchronous Generator 
3. Islanded Mode of Operation 

(، توان راکتیو خروجدی هدر   2) ( در رابطۀ4ا اری رابطۀ ) با جای

 شود: زیر بیان می صورت بهمنبع 

(5)                                
* 2

BUS BUS

BUS

.
.

.
i

i
i

i q

E V V
Q

X n V





                                                                                                         

 ۀافتی ولتاژ در همد  رفیت منابع یکسان باشد، شیب مشنصۀاار ظ

در نتیجه میزان خطا در تسهیم توان راکتیو بین مندابع   ؛ها برابر است آن

 زیر بیان کرد: صورت بهتوان  را می

(6)  1 2 2 1

error 1 2

1 2 BUS

,
.

q q q

q

Q Q X X
Q n n n

Q X n V

 
    


                                            

 ۀدهد که امپدانس فیدر منابع و شدیب مشنصد   ( نشان می6) رابطۀ

افتی ولتاژ عوامل تأثیرا ار بر خطای تسهیم توان راکتیو بدین واحددها   

 هستند.

 یم توان راکتیوهسهای کاهش خطای ت . روش۹

های متفاوتی برای  توجه به عواملی که در قسمت قبل بیان شد، روشبا 

طور  کاهش خطای تسهیم توان راکتیو بین منابع ارائه شده است. همان

افتدی   شود، افزایش شدیب مشنصدۀ   مشاهده می الف(-2که در شکل )

های راکتیو خروجی مندابع پراکندده    ولتاژ منجر به کاهش اختلاف توان

دهد،  روش خطای تسهیم توان راکتیو را کاهش می شود. اارچه این می

ولتاژ خروجی هدر واحدد نیدز     (، سبب کاهش اندازۀ4رابطۀ ) بر اساس

خصدوص   تاژ بر عملکرد بارهدای ریزشدبکه بده   خواهد شد. این افت ول

ین دقت تسهیم ای ذاتی ب ا ارد. بنابراین مصالحه بارهای حساس اثر می

ثر هدای مد    ارد. یکدی دیگدر از روش  جود دولتاژ و توان راکتیو و دامنۀ

 ( -2ه در شدکل ) بهبود دقت تسهیم توان راکتیو بدین مندابع کد    برای

)*ولتاژ نامی نشان داده شده، ت ییر اندازۀ )E ایدن ت ییدر ولتداژ    است .

ای خواهد بود که توان راکتیو هر منبع برابدر بدا مقددار ندامی آن      اونه به

شود. برای  مشترک می ACروش باعث کاهش ولتاژ باس باشد. اما این 

بی ولتداژ اسدتفاده کدرد.    توان از سیسدتم بازیدا   جبران این افت ولتاژ می

 هیم توان راکتیدو، ت ییدر شدیب مشنصدۀ    کاهش خطای تس روش دیگرِ

ولتاژ خروجی منابع است. در ایدن روش بدا ت ییدر امپددانس خروجدی      

مشترک کاهش  ACمنابع، اختلاف بین امپدانس واسط بین منبع و باس 

ج(. این کار با استفاده از مفهوم امپدانس مجدازی در  -2یابد )شکل  می

وش بدا جزئیدات   ایدن ر  ،شدود. در ادامده   سیستم کنترل منابع انجام مدی 

 د.شو یبیشتری تشریح م
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ΔQnew
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ΔQnew
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E
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new
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new

 
 )ج(

الف( اصلاح . )های کاهش خطای تسهیم توان راکتیو (: روش۶) شکل

 عرض از مبدأ، )ج( امپدانس مجازی )ب( تیییر شیب،

1منب  پراکند  

R2   jX2

2منب  پراکند  

R2   jX2

.

.

.
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ΔR ΔX
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 های فیدر متفاوت ای با امپدانس جزیره ۀریزشبک(: ساختار ۹) شکل

 . امپدانس مجازی۹.۸

ای شدامل دو منبدع ایندورتری را نشدان      جزیره ( یک ریزشبکۀ3شکل )

های متفاوتی به  ولی با امپدانس دهد. ظرفیت این منابع یکسان است می

اندد. اادر بدرای نشدان دادن اخدتلاف       مشدترک متصدل شدده    ACباس 

عندوان مرجدع در    نابع، امپدانس فیدر واحد دوم بده مفیدرهای   امپدانس

 :آید ( به دست می7رابطۀ )نیر ارفته شود، 

(7                                                       )1 2

1 2 .

R R R

X X X

  


  
 

(، افدت ولتداژ روی فیددر خروجدی مندابع را      7) ۀبا توجه به رابط

 د:( توصیف کر9( و )8)اده از روابط توان با استف می

(7)              2 1 2 1

1 *

1

( ) ( )X X Q R R P
V

E

  
                                                                               

(8)                                   2 2 2 2

2 *

2

.
X Q R P

V
E


                                                                                                           

توان افت ولتداژ روی فیددر خروجدی     (، می8) سازی رابطۀ با ساده

 زیر بیان کرد: صورت بهمنبع اول را 

(9)              2 1 2 1 1 1

1 * *

1 1

. .
.

X Q R P X Q R P
V

E E

  
   

در منبع اول متشکل از دو افت ولتاژ روی فی (،11) بر اساس رابطۀ

قسمت اول افدت ولتداژ روی فیددر خروجدی واحدد و       :قسمت است

. در استقسمت دوم افت ولتاژ ناشی از عدم تطابق امپدانس دو واحد 

 دست آورد:ه زیر ب صورت بهتوان ولتاژ خروجی منابع را  نتیجه می

(11)                        1 BUS 2

2 BUS 2 ,

E V V v

E V V

    


  

                                                                                            

افدت ولتداژ ناشدی از اخدتلاف امپددانس       دهنددۀ  نشان v،که در آن

محلدی   کننددۀ  ، کنترلvفیدرهای منابع است. برای ح ف افت ولتاژ

 انددازۀ افدت ولتداژ ایجادشدده     ید ولتاژ خروجی منبدع را بده  منبع اول با

 افزایش دهد:

(11)                   
new

1 1 vir vir,E E V V v                                                                                                        

 در نتیجه:

(12)                          
new

1 2 BUS 2.E E V V                           

واحدد اول   ۀکنندد  ولتاژی اسدت کده کنتدرل    virV(،12) در رابطۀ

ح ف افت ولتاژ ناشی از عدم تطابق امپدانس فیدرهای مندابع   منیور به

بدر   ژهدای خروجدی مندابع و   کند. بنابراین با یکسان شدن ولتا ایجاد می
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(، تسهیم توان راکتیو بین مندابع بده نسدبت ظرفیتشدان     4) اساس رابطۀ

 انجام خواهد شد:

(14 )                                                            
1 2

2 1

.
q

q

n Q

n Q
   

 

 برای کاهش خطای تسهیم توان راکتیو پیشنهادی روش. 4
بهبود دقت تسهیم توان  ، برای3.1شده در قسمت  با توجه به تحلیل ارائه

انس مجدازی  های محلی منابع باید با ایجاد یدک امپدد   کننده راکتیو، کنترل

در خروجی منابع را ایجاد کنندد. بده ایدن منیدور،      مناسب، ولتاژ مطلو 

کندد. بندابراین    ولتاژ مرجع مبدل متناسب با جریان خروجی آن ت ییر مدی 

 د:شو میمحاسبه  (15رابطۀ ) صورت بهرتری ولتاژ مرجع منبع اینو

(15)                                           new

ref ref . ,v ov v Z i                                                                                                                                                      

، که در آن
new

refv سیگنال ولتاژ مرجدع مبددل،   بیانگر refv    ولتداژ مرجدع

امپددانس مجدازی و   vZافتدی مرسدوم،   حاصل از مشنۀ
oi ریدان  ج

. با سلفی در نیر ارفتن امپدانس مجازی و با توجه خروجی منبع است

 مشنصۀ افتیبه اثر راکتانس فیدر منابع بر مقدار توان راکتیو خروجی، 

مقددار امپددانس مجدازی متناسدب بدا تدوان راکتیدو         زیر برای محاسبۀ

 شود: خروجی هر منبع پیشنهاد می

(16)                                           *

vir . ,v iX X n Q                                                                                                        

مشنصدۀ  شدیب   vnراکتانس فیدر منبدع و  ۀدهند نشان X*،که در آن

. بدرای تویدین مقددار مناسدب     استتوان راکتیو -امپدانس مجازی افتی

های محلی منابع از میزان تدوان راکتیدو    کننده شیب مشنصه، باید کنترل

مورد نیاز ریزشبکه اطلاعات  زم را در اختیار داشدته باشدند. بده ایدن     

مرکدز مددیریت   منیور، با ارسال توان راکتیو خروجدی هدر واحدد بده     

)*شده بدرای هدر منبدع     یینریزشبکه، توان تو )iQ    محاسدبه و از طریدق

شدود. مرکدز    هدای مندابع فرسدتاده مدی     کنندده  ارتباط منابراتی به کنترل

ی هر منبع را بدا  مدیریت انرژی ریزشبکه مقدار توان راکتیو مناسب برا

 کند:  ( محاسبه می17) استفاده از رابطۀ

(17)                                  ,rated ,load* 1

,rated1

.
,

m

i ii
i n

ii

Q Q
Q

Q









                                                                                              

ام و تدوان  iتوان راکتیو نامی منبع  ترتیب به loadiQ,و ratediQ, که در آن

توداد بارها و منابع  ترتیب بهنیز  nو  mام ریزشبکه هستند. iراکتیو بار 

شدده بایدد    . بنابراین امپددانس مجدازی محاسدبه   باشند ریزشبکه  پراکندۀ

تطبیقی تنییم شود. به این  صورت بهمتناسب با ت ییرات بار ریزشبکه و 

پیشنهادی، باید متناسب بدا بدار مدورد نیداز      مشنصۀ افتیشیب  ،منیور

ینده، ارتباطات منابراتی های هوشمند آ در شبکه یین اردد.ریزشبکه تو

هدای   تدوان از کاندال   تر در دسترس هستند؛ همچندین مدی   پایین با هزینۀ

های هوشمند به این منیور اسدتفاده کدرد. از    منابراتی موجود در شبکه

کند و بده اطلاعدات    ای ت ییر نمی لحیه طور بهطرفی چون بار ریزشبکه 

ای نیددازی نیسددت، ارتبدداط منددابراتی مددورد نیدداز بددا اسددتفاده از  لحیدده

شدایان ذکدر    شدود.  سازی مدی  های منابراتی با پهنای باند کم پیاده کانال

 است در صورت قطع شدن این ارتباط منابراتی، کنتدرل افتدی مرسدوم   

تیجه پایداری ریزشدبکه حفدظ   و در ن دهد میان به کار خود ادامه همچن

 یابدد.  افزایش مدی  دوبارههرچند که خطای تسهیم توان راکتیو  ؛شود می

( 17) شده در رابطۀ تویین اار توان راکتیو تولیدی هر منبع برابر با مقدار

 زیر بیان کرد: صورت بهتوان  باشد، توان راکتیو خروجی هر منبع را می
 

(18)                                     * BUS BUS

new
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newکه در آن 

iX  امپدانس جدید بین منبع و باسAC   مشترک بدا در

نیر ارفتن اثر امپدانس مجازی حاصل از مشنصه پیشنهادی امپددانس  

مرسوم ولتاژ به  مشنصۀ افتیتوان راکتیو است. با جایگ اری -مجازی

ازای تددوان راکتیددو تویددین شددده توسددط مرکددز مدددیریت ریزشددبکه و  

و با توجه به این نکته کده تدوان    (18( در رابطه )16جایگ اری رابطه )

و خروجی منبع نسبت به میزان تویین شده برای آن واحد در چده  راکتی

پیشنهادی مطابق با رابطده زیدر    مشنصۀ افتیواویتی قرار دارد، شیب 

 شود: محاسبه می
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پیشدنهادی مطدابق بدا     مشنصدۀ افتدی  (، شیب 19) بر اساس رابطۀ

شدود. در   ت ییرات بار ریزشبکه و توان راکتیو خروجی واحد تنییم می

شده توسدط   ها بیشتر از مقدار تویین منابوی که توان راکتیو خروجی آن

ای  اونه پیشنهادی به مشنصۀ افتیمرکز مدیریت ریزشبکه است، شیب 

بت باشد. مثشده دارای علامت شود که امپدانس مجازی ایجاد م میتنیی

بدا  شده کاهش یافته و ع تولید(، ولتاژ مرج15) در نتیجه مطابق با رابطۀ

به متناسب بودن توان راکتیو خروجی با ولتاژ، مقدار توان راکتیو  توجه

در منابوی که توان راکتیو  که درحالییابد.  خروجی این منابع کاهش می

س مجددازی شدده اسدت، امپددان    هدا کمتدر از مقددار تویددین    تولیددی آن 

شده دارای علامت منفی خواهد بود. این امر سبب افزایش ولتداژ  ایجاد

مرجع مبدل اینورتری و در نتیجه افزایش توان راکتیو خروجی آن منبع 

امپددانس   مشنصدۀ افتدی  ( روش پیشنهادی مبتنی بر 4) . شکلشود می

 دهد. توان راکتیو را نشان می-مجازی
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 تطبیقی پیشنهادی برای بهبود دقت تسهیم توان راکتیو کنترل افتی(: 4شکل )

 

 
 سیگره شدۀ اصلاحریزشبکۀ تست ولتاژ کم (: ۳شکل )

 

 . نتایج مطالعات۳
در این مقاله از ریزشدبکه تسدت   روش پیشنهادی  ییبرای ارزیابی کارا

 . ایدن ریزشدبکه در پدروژۀ   ]25[شدود   اسدتفاده مدی   1سدیگره  ولتاژ کدم 

عندوان   بده  سدیگره اتحادیه اروپا ایجاد شده و سپس توسط  های ریزشبکه

شده است. این شبکه نمایدانگر فیددرهای توزیدع     انتنا  2سیستم تست

 غیدر شدواعی  ل انواع بار و منابع پراکنده اسدت و  ولتاژ کم متداول شام

را  سدیگره تست ولتاژ کدم   شدۀ ریزشبکۀ ۀ اصلاحنسن( 5شکل ). است

 5دارای . این ریزشبکه ستا 3نوع باس دارای ساختارکه  دهد نشان می

پراکنده بدا ظرفیدت مشدابه بدوده کده بارهدای موجدود در        واحد تولید 

علت مشابه در نیر ارفتن ظرفیدت مندابع،    کنند. ریزشبکه را ت  یه می

های حقیقی و راکتیدو   نشان دادن دقت روش پیشنهادی در تسهیم توان

  .( ارائه شده است1مشنصات منابع در جدول ) است.

                                                           
1. CIGRE 
2. Benchmark 
3. Bus-Type 

سازی شده و  ابع پیادهمشنصۀ افتی پیشنهادی در سیستم کنترل همۀ من

 4افدزار متلبسسدیمولینک   ها در حوزۀ زمان و بدا اسدتفاده از ندرم    سازی شبیه

انجام شده است. سیستم مورد مطالوه از ابتدا از شبکۀ اصلی جداست و در 

های محلی هریک از مندابع، مقددار    کننده کند. کنترل ای کار می حالت جزیره

ا به مرکز مدیریت ریزشدبکه ارسدال   توان راکتیو خروجی را محاسبه و آن ر

شدده بدرای هدر منبدع،      کنند. پس از مشنو شدن تدوان راکتیدو تویدین    می

کننددۀ محلدی مندابع فرسدتاده      اطلاعات از مرکز مدیریت انرژی بده کنتدرل  

های محلی با محاسبۀ شدیب مناسدب مشنصدۀ افتدی      کننده شوند. کنترل می

کتیو خروجدی هدر واحدد را    پیشنهادی، امپدانس مجازی متناسب با توان را

کنند؛ افت ولتاژ حاصل از آن با ولتاژ مرجدع حاصدل از مشنصدۀ     تولید می

دهدد.   شود توان راکتیو خروجی هر واحد را ت ییر می افتی مرسوم جمع می

برای نشان دادن خاصیت تطبیقی بودن روش پیشنهادی نسبت به ت ییدرات  

تسدت بررسدی و نتدایج     بار در ریزشبکه، دو سناریوی منتلف در ریزشبکۀ

اندد. در   حاصل از آن با حالت استفاده از مشنصۀ افتی مرسوم مقایسه شدده 

                                                           
4. MATLAB/Simulink 
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و منجر به افزایش بدار  برقرار  s 1=  tدر لحیۀ  6سناریوی اول، بار شمارۀ 

، بار شدمارۀ   s 2 = tشود. در سناریوی دوم نیز، در لحیۀ  کل ریزشبکه می

شوند و ریزشدبکه بدا کداهش بدار      می از مدار خارج 6همراه بار شمارۀ  به 4

 شود. مواجه می
 ها مشخصات منابع پراکنده و سیستم کنترل آن (: ۸) جدول

 مقدار نماد پارامتر

 Sn (kVA) 11 توان نامی

 Vn (V) 411 ولتاژ نامی

 DC VDC (V) 1111ولتاژ باس 

 f0 (Hz) 51 فرکانس اصلی

 Lf (mH) 6 سلف فیلتر

 Cf (μF) 111 خازن فیلتر

 1سj+3 1سZeq(Ω) 2 امپدانس ترانس ایزوله

 np اریب افتی توان حقیقی
4-11×3 

 1سnq 3-11×5 اریب افتی توان راکتیو

 kpv کنندۀ ولتاژ اریب تناسبی کنترل
 1س8

 kiv کنندۀ ولتاژ اریب انتگرالی کنترل
451 

 kpi کنندۀ جریان اریب تناسبی کنترل
3 

 kii جریانکنندۀ  اریب انتگرالی کنترل
91 

 ωc (rad/s) 5×π2 فرکانس قطع فیلتر محاسبۀ توان

 (VAr)توان راکتیو   (W)توان حقیقی  

 1711 2111 بار اول 

 1275 1511 بار دوم

 2721 3211 بار سوم

 3411 4111 بار چهارم

 2381 2811 بار پنجم

 5211 6211 بار ششم
 

های خروجدی   و جریان های حقیقی و راکتیو ( توان7( و )6های ) شکل

ترتیدب در حالدت اسدتفاده از کنتدرل افتدی مرسدوم و        منابع ریزشبکه را بده 

دهندد. از   نشدان مدی   تدوان راکتیدو پیشدنهادی   -امپددانس مجدازی   ۀمشنص

ب یکسدان فدرز شدده و ادرا    ی زشبکه یپنج منبع موجود در ر که جایی  آن

حقیقدی مدورد   ها برابر است، تدوان   توان حقیقی آن-فرکانس یافت مشنصۀ

شدود. نتدایج حاصدل از    م مدی یهسد ن منابع تیب یمساو طور بهیزشبکه نیاز ر

الف( م ید این مطلب در شرایط منتلف کاری  -7) الف( و-6) های شکل

، شدود   ( مشداهده مدی   -6) طور کده در شدکل   ریزشبکه است. اما همان

تدوان  خلاف توان حقیقی، کنترل افتی مرسوم عملکرد مناسبی در تسدهیم  بر

دهدد کده بدا اسدتفاده از       ( نشان می -7و بین منابع ندارد. اما شکل )یراکت

مشنصدۀ  توان راکتیدو پیشدنهادی در کندار    -امپدانس مجازی مشنصۀ افتی

یابدد. از طدرف    مرسوم، دقت تسهیم توان راکتیو بین مندابع بهبدود مدی    افتی

هدای خروجدی مندابع هنگدام      دهد که جریدان  ج( نشان می -6) دیگر شکل

اسددتفاده از کنتددرل افتددی مرسددوم، از نیددر اندددازه و فدداز دارای اخددتلاف   

هدای   ایدن امدر احتمدال اخدتلال در عملکدرد سیسدتم       ؛ی هسدتند چشمگیر

 ،دهدد  مدی و وقدوع خطدا را افدزایش     حفاظتی در شرایط بارا اری سنگین

جریدان  یی روش پیشدنهادی در کداهش   ج( م ید کارا-7)  شکل که درحالی

 چرخشی بین منابع است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 

 

 )ج(
های اکتیو خروجی  توان معمول؛ الف. مشخصۀ افتی(: نتایج حاصل از ۲) شکل

 . جریان خروجی منابعجراکتیو خروجی منابع،  های توان منابع، ب.

پیشدنهادی را   ( اندازۀ امپدانس مجازی حاصل از مشنصۀ8) شکل

شده (، علامت امپدانس مجازی تولید15) رابطۀدهد. بر اساس  نشان می

تیو تولیدی بیشتر از میزان سبب کاهش ولتاژ مرجع در منابع با توان راک

کتیدو  شده و یا منجر به افزایش ولتاژ مرجع در مندابع بدا تدوان را    تویین

  تویدین دقدت روش   منیور بهشود.  شده می تولیدی کمتر از میزان تویین

یم سده مرسوم، خطدای ت  مشنصۀ افتیشده در این مقاله نسبت به  ارائه

 :]26[ شود میزیر توریف  صورت بهتوان راکتیو برای هر منبع 

(21)                           
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های اکتیو خروجی  توان .الف ؛نتایج حاصل از روش پیشنهادی(: 7) شکل
 نابع، ج. جریان های خروجی منابعهای راکتیو خروجی م توان .منابع، ب

 کداری  خطدای تسدهیم تدوان راکتیدو در شدرایط      بیشدینۀ  (2جدول )

تست را در هر دو حالت استفاده از کنترل افتی مرسوم  منتلف ریزشبکۀ

دهد. بر اساس نتایج این جددول، دقدت    و کنترل افتی پیشنهادی نشان می

 پیشنهادی در تسهیم توان راکتیو بیشتر از کنترل افتی مرسوم است.  روش

 (: خطای تسهیم توان راکتیو۶) جدول

  افتی مومول مشنصۀ پیشنهادی روش

کاهش 
 بار

افزایش 
 بار

 عادی
کاهش 
 بار

افزایش 
 بار

 عادی
حالت 
 کاری

 62س45 74س16 58س93 2س86 1س67 2س33
حداکثر 

 )%( خطا

روش پیشنهادی هنگام خدروج مندابع پراکندده     کاراییدر اام آخر 

در مدار نبدوده و در زمدان                      6 ۀشود. در این سناریو بار شمار بررسی می

s 751س t = سدازی   شود. نتایج شبیه از ریزشبکه جدا می 5 شمارۀ، منبع

 ( نشان داده شده است. 9در شکل )

 
 های مجازی تولیدشده توسط روش پیشنهادی (: امپدانس۱) شکل

 
 )الف(

 
 )ب(

 ؛ ۳پیشنهادی هنگام خروج منبع  (: نتایج حاصل از روش۳) شکل

 خروجی منابعهای راکتیو  توان .بهای حقیقی خروجی منابع،  توان الف.

دلیل سراسری بودن کمیت فرکانس، تسهیم توان حقیقی با استفاده از  به

مشنصۀ افتی مرسوم چه قبل و چه بود از خروج منبدع بده خدوبی انجدام     

شود. همچنین با ت ییر وفقی امپدانس مجدازی مندابع متناسدب بدا ت ییدر       می

ز خدروج  ها، سیستم کنترل پیشنهادی توانسته است پدس ا  توان خروجی آن

یکی از منابع نیز تسهیم توان راکتیو را با دقت مناسدب انجدام دهدد. نتدایج     

 1م ید این مطلب است که روش پیشدنهادی ویژادی اتصدال و کدار کدردن     

 دهد. تأثیر قرار نمی منابع را تحت

 گیری . نتیجه۲
م توان راکتیو میان منابع پراکندۀ ایندورتری  هدف این مقاله بهبود دقت تسهی

. برای ستفاده از مفهوم امپدانس مجازی استای با ا جزیره ریزشبکۀدر یک 

تدوان  -امپددانس مجدازی   مشنصۀ افتیتنییم مقدار امپدانس مجازی، یک 

کند.  راکتیو پیشنهاد شده است که شیب آن متناسب با بار ریزشبکه ت ییر می

یدک از  هدای محلدی هر   کنندده  پیشنهادی، کنتدرل  برای تنییم شیب مشنصۀ

                                                           
1. Plug and Play 
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با استفاده از یک لینک منابراتی با پهنای باند کم، اطلاعات مورد نیداز  منابع 

کنند. امپددانس مجدازی حاصدل بدا      را با مرکز مدیریت ریزشبکه مبادله می

دهدد. در   ت ییر ولتاژ مرجع مبدل، دقت تسهیم توان راکتیدو را افدزایش مدی   

توسط مرکدز  شده  ها از مقدار مرجع تویین منابوی که توان راکتیو تولیدی آن

شود کده  ای تنییم می اونه مدیریت ریزشبکه بیشتر باشد، شیب مشنصه به

ولتاژ مرجع مبدل ایندورتری کداهش یافتده و در نتیجده تدوان راکتیدو منبدع        

کاهش یابد. از طرف دیگر، امپدانس مجازی در منابع با توان راکتیو کمتر از 

شدود. نتدایج    هدا مدی   مقدار مرجع، منجر به افزایش تولیدد تدوان راکتیدو آن   

پیشدنهادی،   شنصدۀ تست ولتاژ کم نشان داد که م ۀمطالوات روی ریزشبک

 دهد. خطای تسهیم توان راکتیو را به میزان قابل توجهی کاهش می
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