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Abstract  

In the islanded operation mode of microgrids, active and reactive powers sharing among sources is 

required. In order to provide this and based on decentralized approach, droop characteristics are used. 

The conventional droop characteristics of active power-frequency (P-ω) and reactive power-voltage 

(Q-V) are based on the assumption of inductive output impedance of sources. Since the dominant 

inductive output impedances are not provided, especially in low voltage microgrids, the virtual 

frequency-voltage frame droop characteristics, which include active power-virtual frequency (P-ωʹ) 

and reactive power-virtual voltage (Q-Vʹ) droop characteristics have been considered by researchers. 

By employing these droops, local property of both the virtual frequency and the virtual voltage leads 

to active power sharing error as well as reactive power sharing error. In addition, required small 

intended variation range of both virtual frequency and virtual voltage, results in big power sharing 

errors. In order to eliminate active and reactive power sharing errors, a decentralized control method is 

proposed in this paper. In the proposed method, instead of virtual frequency and virtual voltage of 

their terminal, sources droop virtual frequency and virtual voltage of point of common coupling (PCC) 

in order to a common parameter becomes in charge of active power generation as well as a common 

parameter becomes responsible for reactive power generation. Accordingly, the power sharing errors 

are resolved. Realization method of these droop characteristics will be explained in details. In order to 

confirm the performance of the proposed control method, simulation results of a test microgrid in 

PSIM software are presented. 
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های اکتیو و راکتیو بار بین منابع نیاز است. برای فراهم کردن آن و ها تقسیم توانای ریزشبکهدرحالت عملکرد جزیرهچکیده: 

و توان  (P-ω)فرکانس -های افتی مرسوم توان اکتیوشود. مشخصههای افتی استفاده میرمتمرکز از مشخصهبر اساس رویکرد غی

اند. از آنجا که امپدانس خروجی سلفی غالب بر فرض خاصیت سلفی امپدانس خروجی منابع بنا نهاده شده (Q-V)ولتاژ -راکتیو

ولتاژ که شامل مشخصه افتی -های افتی قاب مجازی فرکانسشخصهشوند، مهای ولتاژ پایین فراهم نمیمخصوصا در ریزشبکه

-هستند مورد توجه محققان قرار گرفته (ʹQ-V)ولتاژ مجازی -و مشخصه افتی توان راکتیو( ʹP-ω)فرکانس مجازی -توان اکتیو

کار با به و راکتیوخاصیت محلی هر دو کمیت فرکانس مجازی و ولتاژ مجازی منجر به بروز خطاهای تقسیم توان اکتیو  .اند

نیاز به محدوده کوچک تغییرات فرکانس مجازی و ولتاژ مجازی، منجر به بروز خطاهای  همچنینشود. ها میبردن این مشخصه

شود. برای برطرف کردن خطاهای تقسیم توان اکتیو و راکتیو، در این مقاله یک روش کنترل غیر متمرکز بزرگ تقسیم توان می

جای فرکانس مجازی و ولتاژ مجازی ترمینال خود، فرکانس و ولتاژ مجازی نقطه ر روش پیشنهادی منابع بهشود. دپیشنهاد می

دهند تا پارامتری مشترک مسئول تولید توان اکتیو و همچنین پارامتری مشترک مسئول را افت می (PCC)اتصال مشترک 

های افتی با جزئیات توضیح داده حوه تحقق این مشخصهتولید توان راکتیو منابع شده و خطای تقسیم توان برطرف شود. ن

ارائه شده  PSIMسازی زمانی یک ریزشبکه نمونه در نرم افزار خواهد شد. برای تایید عملکرد ساختار کنترل پیشنهادی، شبیه

 است.
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 مقدمه -1

و  شبکهتصل به ی الکتریکی با توانایی عملکرد مبارهاو  پراکندهانرژی امل منابع یستم توزیع شه بخشی از سیک ریزشبک

مشکل در شبکه بالا دست  کنند اما در صورت بروزدر حالت متصل به شبکه کار می عادی شرایط درها ریزشبکهاست. ای جزیره

ای که تمرکز این مقاله نیز بر آن است، یک ساختار . در حالت جزیره]3-1[رود ای میکلید باز شده و ریزشبکه به حالت جزیره

کردن کنترل هماهنگ برای تقسیم بار بین منابع و تنظیم ولتاژ و فرکانس ریزشبکه نزدیک به مقدار نامی نیاز است. برای فراهم

 برند.کار میههای افتی را بصورت غیرمتمرکز )بدون نیاز به ارتباطات مخابراتی(، منابع مشخصههموارد ب این

اند تا در ( پیشنهاد شدهV-Q) 2ولتاژ-و توان راکتیو (ω-P) 1فرکانس-های افتی توان اکتیومشخصه[ 6[ الی ]4های ]مرجعدر 

فرض سلفی  ها بران اکتیو و راکتیو بار بین منابع را فراهم کنند. این مشخصهترتیب تقسیم توازای انحراف فرکانس و ولتاژ به

اند. اگرچه خطوط سیستم توزیع سلفی غالب نیستند بودن امپدانس خروجی منبع )امپدانس منبع+امپدانس خط( بنا نهاده شده

تواند فراهم شود. اما الب مورد نظر میدر خروجی منابع، امپدانس خروجی سلفی غ فورماتورکارگیری سلف یا ترانسهاما با ب

در ریزشبکه های ولتاژ پایین، امپدانس خروجی مقاومتی غالب شده و متعاقبا استفاده  مخصوصاًدرصورت عدم استفاده از آنها و 

های اکتیو و راکتیو و درپی آن تضعیف پایداری و حتی بروز منجر به تزویج بین توان Q-Vو  P-ωهای افتی از مشخصه

کار همنابع امپدانس مجازی )اندوکتانس مجازی( را ب ]8[. برای برطرف کردن این مشکل در مرجع ]7[ناپایداری خواهد شد 

اند تا خاصیت سلفی امپدانس خروجی منابع را افزایش دهند. با این حال امپدانس مجازی بزرگ خود مشکل ناپایداری را برده

 به همراه خواهد داشت.

و توان  (P-V)ولتاژ -های معکوس توان اکتیو، مشخصهر با خاصیت مقاومتی غالب خطوط توزیع ولتاژ پایینبرای انطباق بهت

سلف یا توانند . این درحالی است که بعضی از منابع می]11-9[اند منابع مورد توجه قرار گرفته (Q-ω) فرکانس-راکتیو

منابع نیز درگیر مشکل  Q-fو  P-Vهای مشخصهر این شرایط خروجی داشته و بعضی دیگر فاقد آن باشند. د فورماتورترانس

ولتاژ -های قاب مجازی فرکانسمشخصه [12[ و ]7های ]مرجع پایداری خواهند شد. برای برطرف کردن این محدودیت ها در

 3س مجازیفرکان-ها که شامل توان اکتیواند. این مشخصههای مرسوم و معکوس هستند پیشنهاد شدهکه ترکیبی از مشخصه

(ωʹ-Pو توان راکتیو )-4ولتاژ مجازی (Vʹ-Qهستند در ازای انحراف فرکانس مجازی و ولتاژ مجازی به ) ترتیب تقسیم توان اکتیو

و راکتیو بار بین منابع را فراهم کنند. با انتقال فرکانس و ولتاژ از قاب واقعی به قاب مجازی تزویج بین توان اکتیو و راکتیو 

و فرکانس  یولتاژ مجاز راتییمحدوده تغملکرد مطلوب دینامیکی فراهم شده است. در این روش نیاز است برطرف شده و ع

 . [12،13] رندیدر محدوده مجاز قرار گ یو فرکانس واقع ید که ولتاژ واقعنچنان کوچک انتخاب شو یمجاز

توان به خطای تقسیم . از این دست میهای افتی علیرغم سادگی و مقبولیت درگیر مشکل خطای تقسیم توان هستندمشخصه

اشاره کرد. دلیل بروز خطا خاصیت محلی  Q-Vو  P-ωهای افتی مرسوم مشخصهکارگیری هتوان راکتیو بین منابع درصورت ب

 هایی شده است. در. برای برطرف کردن این مشکل تلاش]15-13[ولتاژ به معنای تفاوت اندازه آن در ترمینال منابع است 

عنوان سطح کنترل ثانویه شناخته های کنترل بیرونی مجهز به ارتباطات مخابراتی که بهحلقه [16[ و ]15[، ]4ای ]همرجع

ها به دلیل نیاز به ارتباط مخابراتی هزینه بالا و قابلیت اند تا خطای تقسیم توان برطرف شود. این روشکار برده شدههشوند بمی

های برطرف کردن خطای تقسیم توان راکتیو بدون نیاز به ارتباطات مخابراتی را نیز ارائه اطمینان پایین دارند. محققان روش

منابع چنان اصلاح شده که افت ولتاژ مربوط به امپدانس خروجی منابع  Q-Vشیب مشخصه افتی  ]17[ مرجع اند. درنموده

ی منبع متاثر از تغییرات ولتاژ ترمینال منبع جبران شود. در این مطالعه فرض شده که افت ولتاژ مربوط به امپدانس خروج

نیز منابع ولتاژ ترمینال خود را چنان تنظیم  ]18[ مرجع نیست که خود منجر به بروز خطای تقسیم توان راکتیو شده است. در

به عنوان یک  CCP( شود. از آنجا که ولتاژ PCC) 5کنند که تولید توان راکتیو آنها متناظر با افت ولتاژ نقطه اتصال مشترکمی

 پارامتر مشترک مشخص کننده تولید توان راکتیو همه منابع است خطای تقسیم توان راکتیو برطرف خواهد شد. 

دلایل ( تشدید شده است. ʹQ-V و ʹP-ωولتاژ )-های افتی قاب مجازی فرکانسکارگیری مشخصههمشکل خطای تقسیم توان با ب

های افتی قاب مجازی مجازی و ولتاژ مجازی خاصیت محلی داشته پس مشخصه( هر دو کمیت فرکانس 1: آن عبارتند از

فرکانس مجازی در  راتییمحدوده تغ( 2شوند. ولتاژ منجر به بروز هر دو نوع خطای تقسیم توان اکتیو و راکتیو می-فرکانس
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در  یولتاژ واقعاقعی و حفظ فرکانس ود که نچنان کوچک انتخاب شو دیبا ʹQ-Vدر مشخصه  یولتاژ مجازو  ʹP-ωمشخصه 

های کوچک تغییرات، منجر به خطای بزرگ تقسیم توان محدوده مجاز استانداردهای کیفیت توان تضمین شود. این محدوده

ولتاژ، -های افتی قاب مجازی فرکانسمشخصهشوند. علیرغم شرایط نامطلوب تقسیم توان با بکارگیری اکتیو و راکتیو می

 کار برطرف کردن آن تاکنون مطالعه نشده است.دلایل بروز مشکل و راهان، براساس اطلاعات نویسندگ

های کار بردن مشخصههدر این مقاله ابتدا بروز خطای تقسیم توان اکتیو و خطای تقسیم توان راکتیو بین منابع ریزشبکه با ب

متمرکز برای برطرف کردن این یک روش کنترل غیر. سپس شودمیولتاژ به بحث گذاشته شده -افتی قاب مجازی فرکانس

 ارائه خواهد شد. توان خطاهای تقسیم 

 PCCولتاژ مجازی -و توان راکتیو PCC (PCCωʹ-P)فرکانس مجازی -های افتی توان اکتیودر روش پیشنهادی منابع مشخصه

(PCCVʹ-Q) فرکانس مجازیکنند تا پارامتر مشترک را محقق می PCC (PCCωʹمسئول میزان تولید توا ) پارامتر ن اکتیو و

های اکتیو و راکتیو و متناظرا تقسیم صحیح توان( مسئول میزان تولید توان راکتیو شده ʹPCCV) PCCولتاژ مجازی مشترک 

و افت  PCCکنند که افت فرکانس مجازی فراهم شود. در این روش منابع فرکانس و ولتاژ ترمینال خود را چنان تنظیم می

 های افتی مربوطه بصورت غیرمتمرکز فراهم شود.با مشخصهمطابق  PCCولتاژ مجازی 

دهد. در بندی شده است. بخش دوم ساختار کنترل متداول و مشکل خطای تقسیم توان را توضیح میمقاله به این صورت بخش

سازی نتایج شبیهتحلیل پایداری سیگنال کوچک در بخش چهارم و بخش سوم ساختار کنترل پیشنهادی ارائه خواهد شد. 

 گیری مقاله بیان شده است.نتیجه ششمدر نهایت در بخش  .دنگردارائه میپنجم نیز در بخش زمانی 

 

 توان میتقس یولتاژ و مشکل خطا-فرکانس یقاب مجاز یافت یهامشخصه -2

تناسب با را در نظر بگیرید. با فرض خاصیت سلفی غالب امپدانس خروجی، توان اکتیو تولیدی منبع م (1ریزشبکه شکل )

صورت دینامیکی مرتبط با فرکانس است( و توان راکتیو تولیدی منبع متناسب با اختلاف اندازه بین ولتاژ هاختلاف فاز )که ب

اند. به ازای مورد توجه قرار گرفته Q-Vو  P-ωهای افتی مرسوم رو مشخصه. از این]19[ شودمی PCCخروجی منبع و ولتاژ 

متی منابع، توان اکتیو تولیدی منبع هم وابسته به اختلاف فاز ولتاژها و هم وابسته با اختلاف مقاو-امپدانس خروجی سلفی

های افتی مرسوم آید. حال اگر مشخصهوجود میه. شرایط مشابه نیز برای توان راکتیو تولیدی منبع بخواهد بوداندازه آنها 

. برای شودمیمنجر به دینامیک نامطلوب و حتی بروز ناپایداری استفاده شوند تزویج بین توان اکتیو و راکتیو تولیدی منبع 

شود. این داده می راکتانس( دوران و امپدانس بین )زاویهφ ی زاویه به اندازه (ω-V)فرکانس -قاب ولتاژ برطرف کردن تزویج،

 .]7[ گرددیم ( انجام2( و )1های )مطابق با رابطه ωVTماتریس تبدیل  از استفاده دوران قاب متعامد با

ωV

ω ω
T

V V

   
      

                         )1( 

ωV

X R

cosφ sinφ Z Z
T

sinφ cosφ R X

Z Z

 
  

    
    

  

           )2( 

 
 شبکه: ساختار ریز(1)شکل 

Figure (1): Microgrid structure 
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فرکعانس مجعازی و ولتعاژ     ′V و ω′ترتیب مقاومت، راکتانس و امپدانس خروجی از زاویه دید منبعع و  به Zو  R ،Xدر این روابط 

، توان اکتیو وابسته به اختلاف فاز ولتاژهای مجازی و توان راکتیو وابسته به φ زاویه به اندازه ω-Vمجازی هستند. با دوران قاب 

 ، امپعدانس خروجعی  (V′-′ω)ولتعاژ  -مجعازی فرکعانس   از زاویه دید قاب به عبارت دیگرشود. های مجازی میاختلاف اندازه ولتاژ

-های افتی توان اکتیعو این اساس مشخصه . بر[7،12] های اکتیو و راکتیو برطرف شده استمنبع سلفی شده و تزویج بین توان

 :روندکار میهصورت زیر بهب (ʹQ-V)ولتاژ مجازی -و توان راکتیو (ʹP-ω)فرکانس مجازی 

max p,i i
*

i ωω m .P                           )3( 

max qq,,ii
*

ii =V -n .QV                           )4( 

*’ در این روابط
iω  و’*

iV ،مقادیر مرجع فرکانس و دامنه ولتاژ مجازی iP و iQ هعای اکتیعو و راکتیعو تولیعدی و    توان p,i
’m  و qi

’n  

 شوند:یها به این صورت انتخاب مام هستند. شیب مشخصه iشیب مشخصه افتی منبع 

max min
p,i

i,rated 

ω ω
m

P

 
                         )5( 

max min
qq,,i

i,rated 

V V
n

Q

 
                          )6( 

مقعادیر  ترتیعب  بعه  ’minVو  ’maxV مقادیر حعداکرر و حعداقل فرکعانس مجعازی،     ترتیببه min’ωو  max’ω (6( و )5) هایرابطه در

مقادیر نامی تولید توان اکتیو و راکتیو منبع هستند. برای اطمینان از ترتیب به i,ratedQو  i,ratedP و حداکرر و حداقل ولتاژ مجازی

حفظ ولتاژ و فرکانس واقعی در محدوده مجاز براساس معیارهای کیفیعت تعوان، حعدود تغییعرات فرکعانس و ولتعاژ مجعازی در        

دهعد در نظعر بگیریعد.    را نشعان معی   V′-′ωو  ω-Vهعردو قعاب   ( را کعه  2شوند. شعکل ) مشخصه افتی با ملاحظاتی انتخاب می

مشعخص شعده اسعت.     V-ωعنوان حدود مجاز فرکعانس و ولتعاژ در قعاب    به maxVو  minω ،maxω ،minVتوسط  g-f-e-dمستطیل 

کعانس  مشخص شده است. برای حفعظ ولتعاژ و فر   V′-′ω در قاب ’minVو  ’max’ω ،min’ω ،maxV نیز توسط ´d´-c´-b´-aمستطیل 

قرار گیرد. این منجعر خواهعد    d-e-f-gدرون مستطیل  ´a´-b´-c´-d( مستطیل 2واقعی در محدوده مجاز نیاز است مطابق شکل )

شد که محدوده تغییرات در نظر گرفته برای فرکانس مجازی و همچنین ولتاژ مجازی باریک شده و منجعر بعه تشعدید خطعای     

دو کمیت ولتاژ مجازی  ولتاژ این است که هر-های افتی قاب مجازی فرکانسشخصهتقسیم توان بین منابع گردد. مشکل دیگر م

مقدار آنها در ترمینال منابع متفعاوت اسعت. دلیعل آن از ایعن قعرار      و یا به عبارت دیگر و فرکانس مجازی خاصیت محلی داشته 

عنعوان کمیتعی   سراسری( و ولتعاژ )بعه   عنوان کمیتدو ترکیب خطی از فرکانس )به است که ولتاژ مجازی و فرکانس مجازی هر

-محلی( هستند. در این شرایط تفاوت ولتاژ ترمینال منابع منجر به تفاوت ولتاژ مجازی و فرکانس مجازی در ترمینال آنهعا معی  

 پس یالحظه ویو راکت ویاکت یهاتوان شودمی دهیطور که دنشان داده شده است. همان (3)ساختار کنترل منبع در شکل . شود

*’) یتا مقدار مرجع فرکانس مجاز شوندمی اعمال V-Qʹ و ω-Pʹ یافت یهاشدن به مشخصه لتریاز ف
iω)   یو ولتعاژ مجعاز (’*

iV) 

 منبع محاسبه شوند.

 
 ولتاژ واقعی و مجازی-های فرکانس قاب(: 2شکل)

Figure (2): Real and virtual frequency-voltage frames 
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 امiساختار کنترل متداول منبع  :(3شکل)

Figure (3): Conventional control structure of ith source 

 

 لهیوسع هاسعتخرا  شعده و بع    ی، فرکانس و ولتاژ واقعع [(7) رابطه ارائه شده در] ωVT لیتبد سیرسپس با استفاده از معکوس مات

 شود.میمحقق  نایکنترل جر یکنترل ولتاژ و حلقه درون یرونیحلقه ب

1
ωV

cosφ sinφ
T

sinφ cosφ

  
  
 

                        )7( 

( بعرای  φولتاژ لحاظ شود برابر درنظر گرفتن زاویعه تبعدیل قعاب )   -فرکانسکار بردن مشخصه قاب مجازی های که باید در بنکته

 ]7[ مرجعع  پایعداری ارائعه شعده در   همه منابع علیرغم امکان تفاوت جنس امپدانس خروجی آنها است. براسعاس تحلیعل هعای    

 .گزینه مناسبی است که در این مقاله هم در نظر گرفته شده است φ=π/4انتخاب 

 

 ساختار کنترل پیشنهادی -3

 PCCدر باس منابع، این مشخصه در باس  ʹP-ωجای تحقق مشخصه افتی برای برطرف کردن خطای تقسیم توان اکتیو به

به عنوان یک پارامتر مشترک مسئول تولید  ʹPCCωکنند تا را محقق می PCCωʹ-Pمشخصه افتی  شود. به عبارتی منابعمحقق می

توان اکتیو منابع بوده و تقسیم صحیح توان اکتیو فراهم شود. طی روال مشابه برای برطرف کردن خطای تقسیم توان راکتیو 

متر مشترک مسئول تولید توان راکتیو منابع بوده و به عنوان یک پارا ʹPCCVرا محقق کنند تا  PCCVʹ-Qمنابع مشخصه افتی 

(، 4( و )3ی افتی )هامشخصهجای هترتیب بتقسیم صحیح توان راکتیو فراهم شود. براساس استراتژی پیشنهادی، منابع به

 :کنندمی( را محقق 9( و )8) هایرابطه ارائه شده در PCCولتاژ -ی افتی قاب مجازی فرکانسهامشخصه

max p,i i
*

PCC ω mω .P                           )8( 

max qq,,ii i
*

PCC =V -n .QV                           )9( 

توانند کنترل کنند نه مقدار مجازی آنها را، ( سرراست نیست. زیرا اولا منابع ولتاژ و فرکانس واقعی را می9( و )8اما تحقق )

را. برای پوشش دادن این موارد ابتدا هر  PCCکنند نه مقادیر مربوطه در را کنترل میدوما منابع ولتاژ و فرکانس ترمینال خود 

Vω منبع با بکار بردن ماتریس
1-T  مقادیر مرجع ولتاژ و فرکانس واقعیPCC کند.را بصورت زیر محاسبه می 

ω

*
PCC

*
PC

*
PCC 1

V*
PCC C

ω
T

V

ω

V


   

   
      


                      )10( 

ژ و فرکانس ترمینال خود را چنان کنترل کنند که نتیجه آن تحقق مقادیر مرجع ولتاژ و کنند ولتاسپس منابع تلاش می

( فرکانس 11) رابطه ( باشد. با توجه به سراسری بودن فرکانس، منابع مطابق با10) رابطه محاسبه شده براساس PCCفرکانس 

 دهند.قرار می PCCمرجع ترمینال خود را برابر با فرکانس مرجع 
* *
i PCCω ω                        )11( 

( را در نظر 12اما محلی بودن ولتاژ شرایط متفاوتی را به همراه دارد. ابتدا رابطه افت ولتاژ امپدانس خروجی منبع مطابق با )

 بگیرید.

i i i i
i PCC

i

R .P X .Q
V V

V


                       )12( 
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ام هستند. بعا اطعلاع منبعع از تعوان اکتیعو و راکتیعو تولیعدی خعود و         iاکتانس خروجی منبع مقاومت و ر iX و iR در این رابطه

 ( استخرا  شده است:13)رابطه ( حل شده و ولتاژ مرجع منبع مطابق 12، معادله )PCCولتاژ مرجع  همچنین
2

PCC PCC i i i i*
i

V V 4(R .P X .Q )
V

2

  
          )13( 

 شودمیطور که دیده ( نشان داده شده است. همان5( و فلوچارت مربوط به آن در شکل )4ساختار کنترل پیشنهادی در شکل )

پعس از  هعا  اند. این تعوان محاسبه شدهای های اکتیو و راکتیو لحظهتوانگیری شده منبع، اساس ولتاژ و جریان خروجی اندازه بر

استخرا  شعوند.   PCCفرکانس و ولتاژ مجازی  اعمال شده تا مقادیر مرجع PCCV'-Qو  PCC'ω-Pهای افتی فیلتر شدن به مشخصه

Vωسپس ماتریس 
1-T    مقادیر مرجع فرکانس و ولتعاژ واقععیPCC    .( 13( و )11هعای ) براسعاس رابطعه   را محاسعبه کعرده اسعت

-از طریق دستگاه مختصات سعنکرون و بعه  فرکانس و ولتاژ مرجع ترمینال منبع استخرا  شده است. این فرکانس و ولتاژ مرجع 

محقعق   هسعتند  PIهعای  های درونی کنترل جریان کعه مجهعز بعه کنتعرل کننعده     های بیرونی کنترل ولتاژ و حلقهوسیله حلقه

 گیری شده ولتاژ خروجی و جریان سلف فیلتر منبع هستند.نیازمند اطلاع از مقادیر اندازهی های کنترلحلقهاین  شوند.می

 

 یل پایداری سیگنال کوچکتحل -4

منظور تایید پایداری ساختار کنترل پیشنهادی و بررسی تاثیر تغییر پارامتر بر عملکرد دینامیکی آن، تحلیل پایداری سیگنال به

( با دو منبع و پارامترهعای ارائعه شعده در    1ها در این بخش و بخش بعدی برای ریزشبکه شکل )کوچک ارائه شده است. تحلیل

[ 21[ و ]20هعای ] ( انجام شده است. مدل سیگنال کوچک مرتبه کامل بر اساس روش توضعیح داده شعده در مرجعع   1جدول )

طور که دیعده  اند. همان( ارائه شده2کاربردن ساختار کنترل پیشنهادی در جدول )استخرا  شده است. مقادیر ویژه سیستم با به

-بسته سیستم دلالت دارد. تاثیر تغییر شیب مشخصه-ه بر پایداری حلقهمی شود، مقدار حقیقی همه مقادیر ویژه منفی است ک

مقعدار ویعژه غالعب     ʹPmشود با افزایش طور که دیده می( نشان داده شده است. همان6های افتی بر مقادیر ویژه غالب در شکل )

اندکی به  S3و  S2غالب مزدو  مختلط  عنوان کندترین مقدار ویژه( از محور موهومی فاصله گرفته و مقادیر ویژه)به S1حقیقی 

گیعری  از محور موهومی شده درحالی تاثیر چشم S3و  S2نیز منجر به فاصله گرفتن  ʹqnاند. افزایش محور موهومی نزدیک شده

. تواند منجر به بهبود عملکرد دینامیکی شودهای افتی میشود که افزایش شیب مشخصهنداشته است. در نهایت گفته می S1بر 

های افتی متناظر با مقدار بزرگ حدود تغییرات فرکانس و ولتاژ مجعازی اسعت   این درحالی است که مقدار بزرگ شیب مشخصه

 تواند منجر به انحراف فرکانس و ولتاژ واقعی از محدوده مجاز کیفیت توان شود.که می
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 امiساختار کنترل پیشنهادی منبع  (:4)شکل 

Figure (4): Proposed control structure of ith source 
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 (: فلوچارت روش کنترل پیشنهادی5شکل )

Figure (5): Flowchart of proposed control method 
 

 (: پارامترهای ریزشبکه نمونه 1جدول )
Table (1): parameters of the test microgrid 

 مقادیر کمیت

هرتز( 50رادیان بر ثانیه ) 16/314 فرکانس نامی  

ولت 400 لتاژ نامیو  

 امپدانس خروجی منبع اول
2/0 مقاومت  

188/0 راکتانس  

 امپدانس خروجی منبع دوم
5/0 مقاومت  

4712/0 راکتانس  

 

 منبع اول و دوم

 

کیلووات 10 توان اکتیو نامی  

کیلووار 5 توان راکتیو نامی  

 هانریمیلی 5/1 سلف

 میکروفاراد 23/4 خازن

نی وکننده بیرکنترل

 ولتاژ

065/0 بهره متناسب  

5/6 گیربهره انتگرال  

کننده درونی کنترل

 جریان

36/15 بهره متناسب  

 53600 گیربهره انتگرال

حدود تغییرات فرکانس و 

 ولتاژ مجازی

ولت 36/61و  02/60 ولتاژ  

رادیان بر ثانیه 2/505و  76/504 فرکانس  

حدود تغییرات فرکانس و 

 ولتاژ

ولت 420و  380 ولتاژ  

رادیان بر ثانیه 79/314و  53/313 فرکانس  
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  مقادیر ویژه محاسبه شده(: 2دول )ج
Table (1): Calculated eigenvalues 

)-0/34± j2/06)×104 )-3/46± j0/17)×103 -1/01×102 

)-0/32± j2/02)×104 )-6/45± j3/16)×102 -2/99×101 

)-0/19± j1/55)×104 )-3/50± j3/47)×102 -2/97×101 

)-0/17± j1/52)×104 )-1/00± j0/01)×102 S2, S3:)-1/57± j3/05)×101 

)-6/52± j0/47)×103 -1/01×102 S1:-1/38×101 

 

  
 5/1×10-4تا  5/1×01-5از  ʹPm )الف(                                              1×10-3تا  1×10-4از  ʹqn ( ب)

 تغییراتازای سی مقادیر ویژه غالب بهمکان هند(: 6کل )ش
Figure (6): Trajectory of dominant eigenvalues with respect to a) mʹP from 1.5×10-5 to 1.5×10-4, b) nʹq from 1×10-4 to 1×10-3. 

 

 
 سازیشبیه ها درولتاژ واقعی و مجازی و ارتباط حدود تغییرات نظر گرفته شده کمیت-های فرکانس(: قاب7شکل )

Figure (7): real and virtual frequency-voltage frames and relation between quantities intended variation range in simulations 

 

 سازی زمانینتایج شبیه -5

در  نمونهریزشبکه  ی زمانیسازهیشبجهت تایید عملکرد استراتژی کنترلی پیشنهادی و مقایسه آن با ساختار کنترل متداول، 

ه و ثانیرادیان بر  0±/628هرتز(  ±1/0ثانیه انجام شده است. حدود مجاز انحراف فرکانس ) 10-5با طول گام  PSIMنرم افزار 

درصد ولتاژ نامی در نظر گرفته شده است. برای حفظ فرکانس و ولتاژ در  ±5ولت معادل  ±20حدود مجاز انحراف ولتاژ 

ه به روش توضیح داده شده در بخش دوم، محدوده مجاز تغییرات فرکانس و ولتاژ مجازی تعیین و در محدوده مجاز و با توج

 ( ارائه شده است. 1جدول )
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Figure (8): Simulation results by employing conventional virtual frequency-voltage frame droop characteristics (subfigures a to f) and by 

employing proposed control method (g to l). a) sources active power generation, b) sources reactive power generation, c) virtual frequency in 
sources terminal, d) virtual voltage in sources terminal, e) frequency in sources terminal and frequency in PCC, f) voltage in sources terminal 

and voltage in PCC, g) sources active power generation, h) sources reactive power generation, i) virtual frequency in PCC, j) frequency in 

sources terminal and frequency in PCC, k) voltage in sources terminal and voltage in PCC 
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( ترسیم و ارتبعاط حعدود تغییعرات فرکعانس و ولتعاژ      7ولتاژ واقعی و مجازی در شکل )-برای وضوح بیشتر، هر دو قاب فرکانس

کیلعووات بعا ضعریب تعوان      7دا بار سازی ابتسازی مشخص شده است. در این شبیهواقعی و مجازی در نظر گرفته شده در شبیه

 (8شعکل ) فعاز اضعافه خواهعد شعد.     پعس  9/0کیلووات و با همعان ضعریب تعوان     5/13ثانیه بار به  4فاز است. در زمان پس 9/0

-دهد. همعان ولتاژ متداول را نشان می-های افتی قاب مجازی فرکانسسازی به ازای مشخصهنتایج شبیه های الف تا و()زیرشکل

نشان داده شده با اضافه شدن بار تولید توان اکتیو و راکتیو منابع زیاد شده تا بعار بعین    ب(-8)الف( و -8)های در شکلطور که 

آنها تقسیم شود. اما تفاوت تولید توان اکتیو منابع و همچنین تفاوت تولید توان راکتیو آنها نشان دهنعده بعروز خطعای تقسعیم     

طعور کعه   ند( نشان داده شعده اسعت. همعا   -8) ( و -8)های جازی ترمینال منابع در شکلتوان است. فرکانس مجازی و ولتاژ م

هعای افتعی   العمل مشخصهاند که نتیجه عکسدیده شده است طی افزایش بار این مقادیر مجازی در ترمینال منابع کاهش یافته

زی ترمینال منابع و همچنعین تفعاوت ولتعاژ    ولتاژ محقق شده در ترمینال منابع است. تفاوت فرکانس مجا-قاب مجازی فرکانس

های مختلف را نشعان  و( فرکانس و ولتاژ باس-8)( و ه-8)های مجازی ترمینال منابع تاییدکننده خاصیت محلی آنها است. شکل

های ز تعا  ل)زیرشک (8)شکل  دهند. مطابق با انتظار فرکانس و ولتاژ ترمینال منابع در محدوده در نظر گرفته شده قرار دارند.می

 ل(-8)( و ک-8)های شکل فرکانس و ولتاژ ریزشبکه در دهد.ازای ساختار کنترل پیشنهادی را نشان میسازی بهنتایج شبیهل( 

کنند فرکانس و ولتاژ ترمینال منابع در محدوده در نظر گرفته شعده قعرار دارنعد. مقایسعه نتعایج      تایید میان که نشان داده شده

)ولتاژ بار( کیفیت بهتری داشته و نزدیعک تعر بعه     PCCکند که در روش پیشنهادی ولتاژ ل( مشخص می-8)و( و -8)های شکل

-هرا تنظیم کرده امعا روش متعداول بع    PCCصورت غیرمستقیم ولتاژ هولت است. از آنجا که روش پیشنهادی ب 400مقدار نامی 

 سطه افت ولتاژ خطوط این نتیجه مورد انتظار است.واهکند و بصورت غیرمستقیم ولتاژ ترمینال منابع را تنظیم می
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هعای  کعار بعردن مشخصعه   همقاله بروز خطای تقسیم توان اکتیو و خطای تقسیم توان راکتیو بین منابع یک ریزشبکه با باین در 

ای تقسیم توان اکتیعو و راکتیعو   . توضیح داده شد که منشا بروز خطته استولتاژ مورد توجه قرار گرف-افتی قاب مجازی فرکانس

های فرکانس مجازی و ولتاژ مجازی است. این درحالی اسعت کعه بعرای حفعظ فرکعانس و ولتعاژ       ترتیب کمیتخاصیت محلی به

نزدیک به نامی نیاز است محدوده تغییرات فرکانس مجازی و ولتاژ مجازی کوچک در نظر گرفته شود که خود منجر به افعزایش  

ولتعاژ  -های افتی قاب مجعازی فرکعانس  اکتیو و خطای تقسیم توان راکتیو شده است. در این مقاله مشخصه خطای تقسیم توان

بعین منعابع    PCCو توان راکتیو در ازای افت ولتاژ مجازی  PCCچنان اصلاح شدند که توان اکتیو در ازای افت فرکانس مجازی 

توان اکتیو بین منابع و یک پارامتر مشترک نیز مسئول تقسعیم  تقسیم شود. در این شرایط یک پارامتر مشترک مسئول تقسیم 

توان راکتیو بین منابع شده است. متعاقبا خطای تقسیم توان اکتیو و همچنین خطای تقسیم توان راکتیو برطعرف شعده اسعت.    

یب مشخصه های افتعی  سیگنال کوچک تایید و تاثیر دینامیکی تغییر شتحلیل پایداری ساختار کنترل پیشنهادی با استفاده از 

نشان داده شد صحت تقسیم توان اکتیو و همچنین صعحت تقسعیم تعوان راکتیعو     زمانی سازی به کمک نتایج شبیهبررسی شد. 

 .اندبرآورده شده درحالی که ولتاژ و فرکانس نزدیک به مقدار نامی تنظیم شده
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 هازیرنویس
 

1. Active power-frequency 

2. Reactive power-voltage 

3. Active power-virtual frequency 

4. Reactive power-virtual voltage 

5. Point of common coupling 


