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Abstract: 

Introduction: Distributed generation appears as the eco-friendly solution to a growing demand of electricity. Within the 

same idea, microgrids have become one of the most attractive sources of attention since they integrate local supply sources 

both with cleanliness and robustness .These microgrids can operate either connected to the utility grid, or on their own, namely 

the islanded mode. In the case of an island microgrid, how to control the DC bus voltage and the energy balance of the 

microgrid is necessary and essential for its use. Voltage and frequency control as well as active and reactive power sharing 

between distributed generation sources in island AC microgrids is one of the challenges of microgrid control. One of the 

control methods of islanded microgrids is to use the common droop control method. Although the droop control method can 

accurately divide the active power among distributed generation sources; But in the drop control method, reactive power 

sharing is not accurate. 
Method: In this article, the adaptive droop control method is used to compensate the voltage drop caused by the line 

impedance and increase the accuracy of reactive power sharing in the islanded microgrid. Communication between 

distributed generation sources is used to facilitate the adjustment of adaptive droop control during load changes. In the 

proposed method, there is an assurance that by cutting the connection between the scattered production sources, if the load 

does not change, the reactive power sharing will be done accurately. The proposed method has a better performance than the 

conventional droop control method. 

Results: The simulation of the proposed control method has been done using Simulink MATLAB. The simulation results 

show that the proposed control method has accurate reactive power sharing. And it has a better performance than the common 

drop method. 

Discussion: In the proposed control method, by compensating the impedance voltage drop of the transmission line to the 

common point of the units, the power sharing between the inverters is proportional to the capacity of the units. The simulation 

results show that reactive and active power division is performed accurately with the presence of a communication link 

between the units. In case of constant load and disconnection between the units, the power sharing between the units is 

accurate. In the case of disconnection of the communication link between inverters and load change, the proposed control 

method performs better than the conventional drop control method. 

Keywords: Drop control, frequency control, voltage control, microgrid, reactive power sharing, active power sharing. 
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با اصلاح روش  یارهیجزتقسیم توان بین اینورترهای ریزشبکه 
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 K.sabzevari52@gmail.com، ایران. تهران ،یاحرفهاستادیار، گروه مهندسی برق، دانشگاه فنی و 

.  دنامنابع تولید انرژی نیترجذابریزشااا که یکی از  و سااا یزطیمحی تولید برق ساااازگار با هاروشیکی از  تولید پراکنده :دهکیچ

ش کهیر ش که کار  صورتبه هاز ش که و جدا از  صل به  صلی در کنترل کنندیممت ش کهیر. چالش ا شدیمی ارهیجزی هاز ضبا عی  . در و

تی متداول . روش کنترل افباشدیمتوجه محققین ان بین منابع تولید پراکنده موردی کنترل ولتاژ و فرکانس ریزش که و اشتراک توارهیجز

ش که ستفادهارهیجز برای کنترل ریز س ،  هرچند. شودیمی ا شتراک توان اکتیو دقیق ا شتراک توان راکتاما در روش کنترل افتی ا یو ا

از روش  یارهیجز زش کهیردر  ویتوان راکت میدق  تقس شیاز امپدانس خط و افزا یج ران اف  ولتاژ ناش یمقاله برا نیدر ادقیقی ندارد. 

پراکنده  دیابع تولمن نیبار از ارت اط ب رییدر زمان تغ یقیتط  یکنترل افت میتنظ لیتسااه یاساا . براشاادهاسااتفاده یقیتط  یکنترل افت

 میار، تقسب رییپراکنده در صورت عدم تغ دیمنابع تول نیوجود دارد که با قطع ارت اط ب نانیاطم نیا یشنهادی. در روش پشودیماستفاده

س یسازهیش  جیدارد و نتا یعملکرد بهتر یاز روش متداول کنترل افت یشنهادیپ. روش ردیگانجام قیدق طوربه ویتوان راکت تفاده از با ا

 .کندیمدییتأرا  یشنهادیروش پ ییمتلب کارا نکیمولیس

 .ویتوان اکت میتقس و،یتوان راکت می، تقسزش کهیر ،کنترل ولتاژ ،کنترل فرکانس ،یکنترل افت :یدیلک یهاواژه
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 مقدمه. 1

و با  داریپا طوربه توانندیم یساااازرهیذخبا واحد  DC یهازشااا کهیر

  در حال یا متصاال به شاا که و  صااورتبهبالا برق را  نانیاطم  یقابل

 نانیاطم  یقابل لیبه دل هازشاا کهیر. ندینماعیدر شاا که توز یارهیجز

 هیدر سم  کاربر در تغذ DC سطح پایین با ولتاژ یاگسترده طوربهبالا 

نازل مساااکون  رهیو غ یکیالکتر هیلقن لیوساااااو  ،یمراکز داده، م

ستفاده ساختار 1شکل ) .[4-3-2-1] شوندمیا  یبرا DCش که زیر( 

شان یکاربردها  منابع مؤثر طوربه تواندیمساختار  نی. ادهدیمفوق را ن

 قیاز طر یکند و حترا ادغام ACو  DC یبارها ر،یدپذیتجد یانرژ دیتول

ش که  نورتریا س به  صل بالاد سمت  DC نیش قیاز طر ستمیشود. 

س ؛ بنابراشده کپارچهی  یو تعادل انرژ DCولتاژ باس  رلکنتنحوه  نیا

. کنترل ولتاژ و اساا  یاسااتفاده از  ن لازم و ضاارور یشاا که برازیر

پراکنده  دیمنابع تول نیب ویو راکت ویتوان اکت میتقس نیفرکانس و همچن

ش کهیردر  ش کهیرکنترل  یهاچالشاز  یارهیجز AC یهاز س .  هاز ا

استفاده از روش کنترل  یارهیجز یهازش کهیرکنترل  یهاروشاز  یکی

توان  تواندیم یروش کنترل افت اگرچه .[6-5] باشااادیممتداول  یافت

 میتقساا یکند؛ ولمیپراکنده تقساا دیمنابع تول نیب قیدق طوربهرا  ویاکت

ستگ ویتوان راکت شدیمبه امپدانس خط انتقال  یب ش کیردر  .با  یهاهز

 ویتوان راکت می، تقسااااسااا  القایی – یاهم قالکه خطوط انت عیتوز

 امر ممکن اس  نیپراکنده ن وده و ا دیتول یواحدها  یمتناسب با ظرف

  یبرا یمختلف یکنترل یهاروش .[7گردد ] زشاا کهیر یداریساا ب ناپا

ین ب ویتوان راکت قیدق میو تقسااا یروش کنترل افت به ود عملکرد

  یارهیجز یهازشااا کهیردر اینورترهای موازی واحدهای تولید پراکنده 

 یامپدانس مجاز دهیا ]8[در . [11-8] اساا شاادهدر منابع معت ر ارائه

از عدم تطابق امپدانس  یناشاا ویتوان راکت میتقساا یکاهش خطا یبرا

روش عدم تطابق امپدانس خط  نیا اس . درشدهارائه نورترهایا یخروج

شدهدر نظرگرفته س . ن ساس مقاومت [9در ]روش کنترلی ا بودن  یبر ا

س  شدهارائهامپدانس خط انتقال  صورت مقاومت .ا بودن امپدانس  یدر 

پراکنااده  دیااتول یواحاادهااا نیب قیدق طوربااهخط انتقااال، توان 

س س ی[ خطا11شده در ]ارائه یشد. روش کنترل افتخواهدمیتق  میتق

[ 11. در ]س یبه حذف کامل  ن نقادر  یداده؛ ولرا کاهش ویتوان راکت

ست یبرا س یباید ستراتژ ویتوان راکت میبه تق کوچک  نالگیس قیتزر یا

 میکم مشااکل تقساا ACولتاژ  قیاساا . هرچند تزرشاادهارائه ACولتاژ 

حل ویتوان راکت ما م کند؛یمرا  ندیا کاهش ک توا به  تا  یفیمنجر  ژ ول

اساااتراتژی کنترلی بر مقاله  نی[. در ا12خط گردد ] انیو جر یخروج

. استراتژی اس شدهارائهاز امپدانس خط  یناشج ران اف  ولتاژ اساس 

شااده تقساایم دقیق توان راکتیو را بین اینورتر واحدهای  ارائهکنترلی 

ش که  ضمین یارهیجزتولید پراکنده موازی در ریز صورتکندیمت  . در 

کند، نبار تغییر کهیدرصاااورتقطع ارت اط بین واحدهای تولید پراکنده، 

  بود وهدبه اشااتراک دقیق توان راکتیو خوا قادرشااده ارائه کنترل روش

مان ق کهیدرصاااورت بار تغییردر ز حدها،  کند روش طع ارت اط بین وا

توان راکتیو بین واحدها را  خطای تقساایم تواندیمکنترل پیشاانهادی 

 نیاس . اشدهدادهنشان AC زش کهیرساختار ( 2شکل ) در دهد.کاهش

ش که کار صورتبه تواندیمش که زیر ش ایکند و متصل به   که مجزا از 

غذ یارهیجزصاااورت هب ها را  هیت هدهبهبار ل  ردیگع حا  یارهیجز. در 

ص یداریحفظ پا یش که برازیکنترل ر ستمیس له ولتاژ و فرکانس بلافا

با ظرف دیتول یواحدها نیرا ب هاتوان واحدها   یپراکنده متناساااب 

برای حفظ ولتاژ و فرکانس  یارهیجز یهازشاا کهیردر  .کندیم میتقساا

ها، ا حد که و تقسااایم توان بین وا تداول شااا  ز روش کنترل افتی م

فاده عدی شاااودیماسااات یب  ن . در بخش ب عا روش کنترل افتی و م

  .گرددیمتشریح

 

 ساختار ریزشبکه: 1شکل

 
 یارهیجزساختار ریزشبکه : 2شکل 

 کنترل افتیروش . 2

  یکیمدار معادل الکتر درنظرگرفتنبا  یاساااس عملکرد روش کنترل افت

ض نورتریا کی شترک تو صل به نقطه م روش  لی. تحلشودیمداده حیمت

 .باشدیم( 3) معادل تونن شکل یبر م نا یافت

 توان اکتیو و راکتیو تحویلی توسط اینورتر برابر اس  با:
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2 2
[ ( cos ) sin ]PCC PCC

V
P R V V XV

R X
   


………     ……)1(  

 
 متصل به بار نورتریمدار معادل تونن ا: 3شکل 

 

2 2
[ sin ( cos ]PCC PCC

V
Q RV X V V

R X
    


                )2( 

 زیر نوش :  صورتبه توانیم( را 2( و )1روابط )

sin
pcc

XP RQ
VV




                                                               )3( 

cosPCC

RP XQ
V V

V



                                        )4( 

  نظرصااارفدر روش کنترل افتی متداول از مقاوم  اهمی خط انتقال 

. روابط توان (X>>R)شودیمالقایی لحاظ صورتبه کاملاًو خط  شودیم

 :شودیم( نوشته6( و )5روابط ) صورتبهاکتیو و راکتیو تحویلی اینورتر 

sinPCCVV
P

X
                                                       )5( 

( cos )PCC

V
Q V V

X
                                               )6( 

نس خط انتقااال بااا هم در حااالاا  کلی مقاااوماا  اهمی و راکتااا

 Tبا اساااتفاده از ماتریس متعامد خطی  نی؛ بنابراشاااودیمدرنظرگرفته

  Qو  Pرا برحساااب  ’Qو   ’P موردنظرتوان اکتیو و راکتیو  توانیم

 کرد.زیر بیان صورتبه

sin cos

cos sin
T

 

 

 
  
 

                                               )7( 

'

'

PP
T

QQ

   
      

    

                                                       )8( 

'

'

sin cos

cos sin

PP

QQ

 

 

     
     
    

                                    )9( 

'

'

X R
P Q

P Z Z

R XQ
P Q

Z Z

 
  

  
  
  

                                             )11( 

( را 11( و )6(، )5کوچک باشاااد روابط ) δکه زاویه توان  در صاااورتی

 صورت زیر نوش :هب توانیم
'

PCC

ZP

VV
                                                            )11( 

'

PCC

ZQ
V V

V
                                                    )12( 

که فرکانس اینورتر با توان اکتیو  دهندیم( نشاااان12( و )11معادلات )

عنی ی .باشاادیممتناسااب اساا  و ولتاژ اینورتر با توان راکتیو متناسااب 

با توان  با توان راکتیو و فرکانس خروجی اینورتر  تاژ خروجی اینورتر  ول

 نوش : توانیم نی؛ بنابراباشدیم کنترلاکتیو قابل 

'

0 pm P                                                          )13( 
'

0 qV V m Q                                                        )14( 
 pm  وqm   که باشدیمضرایب افتی توان اکتیو و توان راکتیو 

 :شوندیمزیر بیان صورتبه

max min

max

pm
P

 
                                                   )15( 

max min

max

q

V V
m

Q


                                                     )16( 

V  وω  کانس خروجی اینورتر تاژ و فر نه ول تاژ  0ωو  0V: دام نه ول دام

 .باشدیمنامی و فرکانس نامی اینورتر 

.  دباشیمدر این حال  امپدانس اینورترها تا نقطه مشترک متفاوت       

تنظیم انحراف ولتاژ و توان به گف  که اشاااتراک دقیق توان و توانیم

سیستم سته بودن به پارامترهای  س . در واقع  ،دلیل واب سیار مشکل ا ب

 :( داریم12از رابطه )
2

' cosPCCV VV
Q

Z


                                               )17( 

 با فرض اشتراک توان برای دو اینورتر داریم:

'

1 1 0 1 1qm Q V V V                                                  )18( 
'

2 2 0 2 2qm Q V V V                                                )19( 
 :که میدهیم( نشان19( و )18ط ق روابط )

1 2 1 2 maxV V V V V                                             )21( 
 

' '

1 1 2 2q qm Q m Q                                                       )21( 

 ( داریم:21( در )17) قراردادنبا 
2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

( cos ) ( cos )q PCC q PCCm V V V m V V V

Z Z

  
           )22( 

د. زیر را برای اشاااتراک دقیق توان دار( شااارایط 22( و )21با ترکیب )

 اینورتر داریم:

1 2

1 2 1 2

1 2

, ,
q qm m

V V
Z Z

                        )23( 

 روش کنترل پیشنهادی. 3
( در روش کنترل افتی متداول، برای اشاااتراک دقیق 23مطابق رابطه )

کتیو به یعنی نس   ضریب افتی توان را توان باید سه شرط برقرار باشد.

 .زاویه توان و ولتاژ خروجی واحدها با هم برابر باشاااند ،امپدانس فیدر

ش که  شرایط در ریز شدینم ریپذامکانتحقق این  روش  در نی؛ بنابرابا

له کنترل افتی  قا طای اشاااتراک توان راکتیو وجود دارد در این م خ

اساااتراتژی کنترل پیشااانهادی بر اسااااس ج ران اف  ولتاژ ناشااای از 

در این مقاله از  نی؛ بنابراباشااادیمو باس مشاااترک  DGامپدانس بین 

اشاااتراک دقیق توان راکتیو  منظوربااهروش کنترل افتی تط یقی 

ستفاده شکل )شودیما شنهادی در  ( و 4. بلوک دیاگرام روش کنترل پی

  اس .شدهدادهنشان( 5)
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 بلوک دیاگرام روش کنترل پیشنهادی: 4شکل 

 

 
: اشتراک  aبلوک دیاگرام روش کنترل افتی پیشنهادی : 5شکل 

 : اشتراک توان اکتیو  bتوان راکتیو 
 

کل ) طابق شااا طابق روش کنترل افتی 5م ( کنترل توان اکتیو م

شدیممتداول  ستفاده PLLفرکانس از بلوک   یتث و برای  با  شودیما

ولی در حلقه کنترل توان راکتیو، برای ج ران اف  ولتاژ ناشااای از عدم 

ستفاده ،هاامپدانستطابق  شکلشدهاز یک ترم انتگرالی ا س . مطابق    ا

به حلقه ( 24یک سیگنال ولتاژ مطابق رابطه ) یسازج ران( در زمان 5)

ضافه شی شودیمکنترل توان راکتیو ا ز ا این ترم انتگرالی، اف  ولتاژ نا

طابق عدم پدانست طای اشاااتراک توان راکتیو را  را ج ران و هاام خ

 .کندیمحذف

( )P ref PCCV K V V dt                                      )24( 

PK  و  باشاادیمبهره انتگرالrefV   ولتاژ مرجع تولیدی روش کنترل

 .دی یمدس به( 25رابطه ) که از باشدیمافتی 

'

0ref qV V m Q                                                  )25( 

 یسازهیشب. 4

روش کنترل پیشنهادی ریزش که شکل  یسازهیش برای بخش این در 

 .بارهای محلی مشترکاًموازی  صورتبه( با دو واحد تولید پراکنده که 2)

ل ای ریزش که در جدو. پارامترهمیریگیمرا درنظر کنندیمکلی را تغذیه

رای باس  شدهبا سیمولینک متلب انجام یسازهیش اس . شده( داده1)

بررسی عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی سناریوهای احتمالی که 

. در میریگیم ید درنظروجودبه یارهیجزممکن اس  برای ریزش که 

متصل بودن لینک ارت اطی بین  :با دو حال  کلی یارهیجزریزش که 

واحدها و قطع لینک ارت اطی بین واحدها و عدم ت ادل اطلاعات بین 

ه ممکن اس  ثاب  حال  بار ریزش کدو در هر  .هستیم ها، مواجه ن

 در نظری کلدو وضعی   یسازهیش برای  ،نی؛ بنابراکندباشد و یا تغییر

بین واحدها برقرار   اطارت میکنیمگرفته شده اس . در حال  اول فرض

. ودشیمدر ارت اط ایجاد یاوقفهکه  میکنیم. در حال  دوم فرضباشدیم

  .می وریمدس بهرا  یسازهیش در هر دو حال  نتایج 

 

 ریزشبکهپارامترهای : 1جدول 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

Input source voltage 

(V)dcV 

600 Rate frequency 

(HZ)0f 

50 

Filter inductance 

(mH)fL 

1.2 Rate power 

(KW)0P 

4 

Filter resistance 

(W)fR 
0.2 Rate voltage 

(V)0V 

310 

Filter capacitance 

C(µF) 
50 Droop 

pcoefficient m 

0.0001 

Switching frequency 

(kHZ)0f 
5 Droop 

qcoefficient m 

0.0017 

 با ارتباط بدون وقفه زشبکهیر یسازهیشب. 1.4

ارت اط بین واحدهای تولید پراکنده بدون  میکنیمدر این حال  فرض

. مقادیر بارهای محلی و کلی و امپدانس خطوط مطابق زیر باشدیموقفه 

 .باشدیم
R2=1W , L2=1 mH , R1=0.8W , L1=0.8 mH 

Plocal1=1500W ,  Qlocal1=1450Var 

Plocal2=750W , Qlocal2=600Var  

Ppublic=3350W ,  Qpublic=2200Var 
 

شکل  اس شدهدادهنشان( 7( و )6) یهاشکلدر  یسازهیش نتایج      

با وجود  دهندیم( نشاااان7( و )6) فاوتکه  امپدانس خطوط  بودنمت

های محلی، تقسااایم توان اکتیو  بار قال و  دقیق  طوربه ویو راکتانت

 .شودیمانجام

 

 
 اینورترهاتوان اکتیو : 6شکل 
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 توان راکتیو اینورترها: 7شکل 

ین ب ارتباطوقفه در  درنظرگرفتنریزشبکه با  یسازهیشب. 2.4

 اینورترها

برای اشتراک توان بین دو اینورتر مشابه با امپدانس  یسازهیش نتایج 

ارت اط بین واحدها قطع   t=9sتا  t=5sمتفاوت خطوط که در لحظه 

شده و در فاصله بار ثاب  فرض t=7sتا  t=5sدر فاصله زمانی  شودیم

t=7s  تاt=9s ( و 8در شکل ) یسازهیش . نتایج کندیمبار تغییر

 اس . شدهدادهنشان(9)

 

 
 توان راکتیو اینورترها: 8شکل 

 

 
 توان راکتیو اینورترها: 9شکل 

 

 t=5s( مشخص اس  در فاصله 9( و )8) یهاشکلکه از  طورهمان     

 اس  در فاصلهشدهن واحدهای تولید پراکنده قطعکه ارت اط بی t=9sتا 

t=5s  تاt=7s   ب ثا بار  دقیق  طوربه، تقسااایم توان باشااادیمکه 

هرچند  کندیمکه بار تغییر t=9sتا  t=7sو در فاصاااله  شاااودیمانجام

شده شتراک توان راکتیو دقیق انجام ن س ؛ ولا سیم توان  یخطا یا تق

 . ابدییم  به روش کنترل افتی متداول کاهشراکتیو نس 

 یریگجهینت. 5

اساا  در روش ش کنترل افتی تط یقی پیشاانهادشاادهدر این مقاله رو

با  تا نقطه کنترل پیشااانهادی  تاژ امپدانس خط انتقال  ف  ول ج ران ا

نورترها متناسب با ظرفی  واحدها ای نمشترک واحدها، اشتراک توان بی

 .باشدیم

 یارهیجزدر این مقاله دو سااناریو محتمل در روند کار ریزشاا که       

سناریو اول فرضشدهرفتهگدرنظر س . در   که لینک ارت اطی میکنیما

صل  شدیمبین واحدها مت ش که در این و .با س  بار ریز ضعی  ممکن ا

( 7( و )6) یهاشااکلدر  یسااازهیشاا که از نتایج  طورهمان یابد.تغییر

س  شنهادی با وجود تغییر حال  در این ، مشخص ا ستم کنترل پی سی

ید پراکنده  حدهای تول یق دق به طوربار، توان اکتیو و راکتیو را بین وا

ر ثکه لینک ارت اطی در ا میکنیمم فرضدر سناریوی دو .کندیمتقسیم

 میکنیم. در این وضعی  فرضشودیمعوامل ناخواسته برای مدتی قطع

( 9( و )8) یهاشاااکلدر  یساااازهیشااا . نتایج کندیمبار هم تغییر

که روش کنترل پیشاانهادی با قطع لینک ارت اطی و در  دهندیمنشااان

دقیق بین منابع  طوربهرا  هاتوانتغییر بار در این مدت، عدم صاااورت 

لینک ارت اطی، بار ریزشااا که . ولی اگر در زمان قطع کندیمتقسااایم

راکتیو را  تواندقیق  طوربه تواندینمپیشنهادی  کنندهکنترلد. نکتغییر

اشااتراک توان راکتیو  ( 9شااکل )مطابق  یکند؛ ولبین واحدها تقساایم

شنهادی  س   به روش کنترل افتی،روش کنترل پی س  ن نتایج  .بهتر ا

نده موازی  یساااازهیشااا  ید پراک حد تول با دو وا که  برای ریزشااا 

سیستم کنترل پیشنهادی  توانیمدر تحقیقات  تی  اس . مدهدس هب

 ارت اطی و تغییر بار، به ودداد تا عملکرد  ن در حال  قطع لینک ارتقارا 

 شود.داده
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