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Abstract 

Microgrids based on distributed generation sources are 

connected to the main power grid through power electronic 

converters that have low mechanical inertia and damping, so the 

dynamic characteristics of the power system must be improved 

simultaneously with the integration of renewable energy sources 

for stability. Virtual synchronous generators are one of the 

effective methods for integrating renewable energy systems into 

the power grid. In order to have a behavior similar to that of a 

real synchronous generator when changed or disturbed by a 

virtual synchronous generator, the control operation is 

performed in the power electronic converter of the distributed 

generation unit. In this paper, the characteristics of two droop 

methods and a virtual synchronous generator for controlling 

active and reactive powers are compared using the small signal 

model and the state space model. The evaluation between these 

two different control strategies is performed using simulation 

results in the MATLAB environment. Also, the characteristics 

of the synchronous generator due to changes in the moment of 

inertia and damping coefficient are shown. Integrating the 

virtual synchronous generator in the microgrid, in addition to 

reducing frequency and voltage deviations, also improves 

stability.  
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Highlights 

• Study of attenuation reduction of power electronic converters in the network. 

• Comparison of droop control method with virtual synchronous generator technique. 

• Determination of small signal model of virtual synchronous generator connected to infinite bus. 

• Comparison of response speed for load changes of two control methods. 
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1. Introduction 

Environmental problems have caused the power industry to move towards the use of green and low-carbon energy 

and the reduction of greenhouse gases, so a larger share of the power system has been allocated to renewable 

energy sources. The energy crisis and environmental pollution have led to the penetration of renewable energies 

such as photovoltaic systems and wind turbines in the power system. The transformation of the global energy 

structure, along with the rapid development of energy technologies, has increased the proportion of electricity 

generation due to the advantages of renewable energy production such as flexible distribution and economic 

benefits. It is possible to set up power plants near load centers using renewable energy sources in a dispersed 

manner. Given the many advantages of using renewable energy, their integration into the power system will reduce 

inertia and affect the stability of the system due to the lack of mechanical rotating components and their non-

adjustable nature. Also, the unpredictability and fluctuations of renewable energy sources in the network will be 

challenging, which is why microgrids are used as a solution to overcome these limitations [1,2]. Microgrids are 

considered a suitable solution for integrating renewable energy sources, for energy availability in remote locations, 

as well as ensuring improved flexibility and increased system reliability. Voltage source converters or inverters 

are usually the interface between energy storage systems, distributed generators and loads. The limited capacity 

of converters makes it possible to operate a number of them in parallel, forming a microgrid [3,4]. 

2. Innovation and contributions 
The use of power electronic converters increases the generation but leads to a lack of inertia and reduced damping 

of the power system and reduces the ability of the power system to withstand disturbances. The droop control and 

virtual synchronous generator control methods can be used in the voltage source inverter. In this paper, by 

presenting a small signal model, the two above methods are compared in terms of response speed to load changes. 

The simulation results show the angular velocity changes and active power changes of the inverter output for step 

changes in the input. Among the innovations of this paper, the following can be stated: 

- Study of attenuation reduction of power electronic converters in the network. 

- Comparison of droop control method with virtual synchronous generator technique. 

- Determination of small signal model of virtual synchronous generator connected to infinite bus. 

- Comparison of response speed for load changes of two control methods. 

3. Materials and Methods 

Virtual synchronous generators (VSG) are similar to a generating unit with a power electronic converter that has 

similar dynamic behavior and characteristics to synchronous generators, which are used as one of the effective 

methods for integrating renewable energy sources into the power grid due to their ability [5,6]. Droop control is 

one of the applied methods for controlling converters in microgrids and virtual synchronous generator is an 

alternative way. Virtual synchronous generator is an inverter-based control method applied in distributed 

generation unit and has a behavior similar to synchronous machine in order to support power system stability 

[7,8]. The main purpose of using virtual synchronous generator technique is to improve power system stability. 

Energy storage in conventional synchronous generators is mechanical, but in virtual synchronous generator, 

energy is stored electrically using inverter. In a real synchronous machine, the damping factor and the moment of 

inertia are constant, but by controlling with the oscillation equation, the dynamic characteristics of the virtual 

synchronous generator can be adjusted according to the system requirements [9,10]. 

4. Results and Discussion 

In order to maintain the frequency while reducing the equivalent grid inertia due to the increase in the penetration 

of renewable energy in the grid, a virtual synchronous generator control scheme is used. 

5. Conclusion 

The rapid expansion of microgrids and the increasing penetration of renewable energy sources using power 

electronic converters due to the absence of arbiter mass that has low inertia has reduced the inertia of the entire 

system and affected the stability. One of the practical techniques to overcome the problem of lack of inertia in 

renewable power systems is the use of virtual synchronous generator, which plays an important role in the 

production of renewable resources due to its various advantages. Virtual synchronous generator is one of the 

simplest methods for applying virtual inertia in the power system, which has been studied and simulated in this 

paper. Simulating the inertia and rotor droop by an inverter similar to a conventional synchronous generator causes 

the control of the virtual synchronous generator to have better frequency support than droop control. The 

simulation results have shown the effect of the control scheme of the virtual synchronous generator compared to 

droop control.  
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 پژوهشی مقاله

 زشبکهیر ستمیدر س یژنراتور سنکرون مجازمدل سیگنال کوچک  یسازهیشب و لیتحل

 

 2، 1سید محمدعلی زنجانی |1،2محمدرضا مرادیان |2، 1*شاهقلیانغضنفر 

 

 : کیدهچ

 ک ی الکترون  هایمبدل  قیپراکنده از طر  دیبر منابع تول  یمبتن  هایزشبکهیر

اصل به شبکه  م  یقدرت  دارا  شوندیبرق متصل  و    یکی مکان  ینرسیا  یکه 

بنابرا  یکم  ییرایم د  دیبا   نیهستند،  قدرت    سمیس  یکینامیمشخصات 

.  دکنن  دایبهبود پ   یداریبه منظور پا   ریدپذ ی تجد  یهمزمان با ادغام منابع انرژ

  های ستمیادغام س  یموثر برا  هایاز روش  ی کی  یسنکرون مجاز  یژنراتورها

مشابه ژنراتور   یداشتن رفتار  یدر شبکه برق است. برا  ریدپذیتجد  یانرژ

واقع تغ  یسنکرون  ژنراتور سنکرون مجاز   ای  رییبه  توسط  عمل    ،ی اختلال 

الکترون تول  کیکنترل در مبدل  انجام م  دیقدرت واحد  . در شودی پراکنده 

  های یژگیحالت و   ی کوچک و مدل فضا  گنالیمقاله با استفاده از مدل س  نیا

  و ی و راکت   وی اکت  هایکنترل توان  یبرا  یدو روش افت و ژنراتور سنکرون مجاز

متفاوت با استفاده    یکنترل  یدو استراتژ   نیا  نیب  یابارزی.  است  شده  سهیمقا

  هاییژگ یو نیمتلب انجام شده است. همچن  طیدر مح سازیهیشب جیاز نتا

نشان داده   ییرایم  بیو ضر  ینرسیممان ا  راتیی ژنراتور سنکرون در اثر تغ

مدل سیگنال کوچک سیستم مورد مطالعه در سیمولینک متلب شده است.  

علاوه    زشبکه یدر ر  یادغام ژنراتور سنکرون مجازسازی شده است.  نیز پیاده

 .شود یم زین یداریبر کاهش انحرافات فرکانس و ولتاژ، باعث بهبود پا

 .معادله نوسانسیگنال کوچک، ژنراتور سنکرون،  ،یمجاز ینرسیا نورتر،یا ها:کلید واژه

 
 

 

 

 تازه های تحقیق: 

 در شبکه قدرت کیالکترون یهامبدلبررسی کاهش میرایی کاربرد   •

 کنترل افتی با تکنیک ژنراتور سنکرون مجازی  مقایسه روش •

 نهایت مجازی متصل به شین بیتعیین مدل سیگنال کوچک ژنراتور سنکرون  •

 دهی به ازای تغییرات بار دو روش کنترلیمقایسه سرعت پاسخ •
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 مقدمه - 1

شده   1ایو کاهش گازهای گلخانه سبز و کم کربناستفاده از انرژی صنعت برق به سمت مشکلات زیست محیطی باعث حرکت 

  ی هایآلودگ  تعلق پیدا کرده است. بحران انرژی و  2ر یدپذیتجد  ی هایانرژ  منابع  است، بنابراین سهم بیشتری از سیستم قدرت به

  . اندی در سیستم قدرت شدهباد  یهانیتوربو    3سیستم فتوولتائیک  مانند   ریدپذی تجد  یهایانرژی منجر به نفوذ  طیمح  ستیز

باعث افزایش نسبت تولید برق با توجه به مزایای تولید  ی،انرژ یهای فناور عیسری همراه با توسعه جهان یساختار انرژ یدگرگون

ها در نزدیکی مراکز بار با استفاده  اندازی نیروگاه است. امکان راهپذیر و منافع اقتصادی شده  انرژی تجدیدپذیر مانند توزیع انعطاف

از منابع انرژی تجدیدپذیر به صورت پراکنده وجود دارد. با توجه به مزایای زیاد استفاده از انرژی تجدیدپذیر ولی ادغام آنها در  

تم سیستم قدرت به علت عدم داشتن اجزای چرخشی مکانیکی و قابل تنظیم نبودن، باعث کاهش اینرسی شده و پایداری سیس

 ز یچالش برانگی تجدیدپذیر در شبکه  و نوسانات منابع انرژ  ی نیبشیپ . همچنین غیرقابل  [2،1]تحت تاثیر قرار خواهد گرفت  

حل راه  یک  4ها زشبکه یرشود.  استفاده میحل  راه  کیها به عنوان  زشبکهیراز    ها تیمحدودخواهد بود که برای برطرف کردن  

بهبود    نیتضم  نیدور و همچن  ی هامکان  در  یانرژ  بودن  دسترس  در  یبرا  ر،یدپذ یتجد  یمنابع انرژ  یسازکپارچهی  یمناسب برا

  ن یرابط بیا اینورترها معمولاً  5های منبع ولتاژاند. مبدل مورد توجه قرار گرفته ستم،یس نانیاطم ت یقابلافزایش و  یریپذانعطاف

شود که تعدادی از  ها باعث میظرفیت محدود مبدلشده و بارها هستند.    عیتوز  یژنراتورهاهای ذخیره کننده انرژی،  سیستم

  ینرسیاولی    ر یپذو کنترل انعطاف   عیپاسخ سرا وجود  ب .  [4،3]  آنها به صورت موازی کار کنند و یک ریزشبکه را تشکیل دهند

پایداری  قدرت ممکن است  کیالکترون  مبدل  بر  یمبتن  دیتول  ی از واحدها  ی کم ناش   ت یفرکانس و قابل  باعث ایجاد اختلال در 

 ی دارینامطلوب بر پا   ریباعث تأث  اینرسی سیستم ریزشبکه به علت ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر، سیستم شود. کاهش    نانیاطم

  ایجاد  باعث  ،اتصال کوتاه  وقوع  بار واعمال ناگهانی  حوادث  . همچنین  [6،5]  شودیمو پشتیبانی از ولتاژ در ریزشبکه    فرکانس 

 زات یتجه دیدن بیآس یا  کامل و ی منجر به خاموشممکن است کند و یم  د یرا تهد ستمیس تیکه امن شودمینوسانات فرکانس 

ی کمتر نرسیا  -: الفخواهد داشت  ریتاث  یدیکل  موضوع  بر دوبه طور کلی    قدرت  یهاستمیس  در  6کم   ینرسیا  . [8،7]  شود  ستمیس

فرکانس  ی نگهداری برا یکاف یجنبش یانرژها خواهد بود و با توجه به عدم وجود طول اختلالتر در باعث ایجاد فرکانس ضعیف

ی  نرسیا  -وجود دارد. بو مصرف کنندگان    دیتولبیشتر شده و امکان آسیب رساندن به  انحراف فرکانس  معلوم،  سطح    کیدر  

ژنراتورها  باعث خاموش شدن    حفاظت فعال  ستمیسکه با تحریک کردن    شودیبزرگ م  7نرخ تغییر فرکانس   کیمنجر به  تر  پایین

 . [10،9] شودمی

 بیان مسئله  - 1-1

ی از  ارهیدر حالت جزریزشبکه  .  ی(ارهیجز)  9مستقل از شبکه   و  8متصل به شبکههستند:    یات یدو حالت عمل  یدارا  هازشبکهیر

 زشبکه یر  کی  تیظرفشود که  کنترل می  یانرژ  رهیها و ذخزمنبعیفرکانس آن معمولاً توسط رشود و ی نمیبانیپشتسمت شبکه  

 . [12،11]است  ریپذ بیآسدر برابر نوسانات غیرخطی تصادفی محدود و مستقل 

( مشابه یک واحد تولید کننده با یک مبدل الکترونیک قدرت است که رفتار دینامیکی و  VSG)  10ژنراتورهای سنکرون مجازی 

های موثر برای ایجاد یکپارچگی منابع  عنوان یکی از روشهای مشابه ژنراتورهای سنکرون دارند که به علت توانایی آنها به  ویژگی

ها در  های کاربردی برای کنترل مبدلیکی از روش  11. کنترل افت[ 14،13]  شوند انرژی تجدیدپذیر در شبکه برق استفاده می

. ژنراتور سنکرون مجازی یک روش کنترلی مبتنی  [16،15]ها است و ژنراتور سنکرون مجازی یک راه جایگزین است  ریزشبکه

 
1 Greenhouse Gases 
2 Renewable Energy Sources 
3 Photovoltaic System 
4 Microgrids 
5 Voltage Source Converters 
6 Low Inertia 
7 Rate of Change of Frequency 
8 Connected to the Network 
9 Autonomous 
10 Virtual Synchronous Generators 
11 Control Droop 
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شود و رفتاری مشابه ماشین سنکرون به منظور پشتیبانی پایداری سیستم  بر اینورتر است که در واحد تولید پراکنده اعمال می

ذخیره   قدرت است.  ستمیس  یداریبهبود پا  ی از به کار بردن تکنیک ژنراتور سنکرون مجازی،هدف اصل.  [18،17]قدرت دارد  

  به   یانرژ  نورتریا  ی است ولی در ژنراتور سنکرون مجازی با استفاده ازکیمکانمعمولی به صورت    سنکرون  یدر ژنراتورهاانرژی  

شود. در یک ماشین سنکرون واقعی، ضریب میرایی و ممان اینرسی ثابت هستند ولی کنترل با معادله  یم  رهیذخ  یکیالکترصورت  

 .[20،19] تواند مطابق نیازهای سیستم تنظیم شود های دینامیکی ژنراتور سنکرون مجازی مینوسان، ویژگی 

 رور ادبیاتم  - 2-1

  دیتول  منابع   بر  ی مبتن  یهازشبکهیواسط در ر  ینورترهایا  یبرای  مجاز  سنکرون  کنترل ژنراتورتاکنون مطالعات مختلفی در زمینه  

 . [22،21] ارائه شده است ریدپذی پراکنده تجد

مجازی  کنترلروش    کی سنکرون  مجاز  یمبتن  ژنراتور  امپدانس  یک    1یقیتطب  یبر  و  تطبیقی  مجازی  مقاومت  یک  )شامل 

پیشنهاد    [ 23]در    نورتریا  ی کاهش اختلاف امپدانس در خروج  به منظور  ها زشبکه یردر دو حالت عملکرد    اندوکتانس مجازی ثابت( 

واحدهای تولید پراکنده است. در این روش مقاومت مجازی با توجه  نیمتناسب ب ویراکت 2بهبود اشتراک توان شده که هدف آن 

 شود. سازی میشود و بر روی کنترل ژنراتور سنکرون مجازی پیادهبه نقاط عملیاتی ریزشبکه به صورت تطبیقی طراحی می

سازی  که در آن برای شبیه  شده استبا توجه محدودیت ذخیره انرژی ارائه   [24]در    افتهیبهبود    یمجازسنکرون    نینترل ماشک

شود و سیستم ذخیره  در این روش ثابت بودن ذخیره انرژی تضمین می.  شوداینرسی و میرایی از کنترل بازیابی انرژی استفاده می

 شود. انرژی با سرعت کند نیز توسط گاورنر برای ارائه خدمات انرژی طولانی مدت تتظیم می

برای بهبود نوسانات فرکانس پایین ارائه شده که به طور  [25]در   VSGی مجاز ینرسیکنترل ا یبرا یبترکی یقیتطب یاستراتژ

برای تامین میرایی نوسانات فرکانس پایین، حداکثر    شود.همزمان باعث بهبود معیارهای عملکرد کنترل فرکانس اولیه نیز می

بر اساس متغیر تخمین گرادیان فرکانس شبکه به منظور شناسایی مراحل فرآیند کنترل فرکانس اولیه استفاده    VSGاینرسی  

 دهد درصد نشان می  50را تا حدود  VSGسازی کاهش ذخیره سازی انرژی کند. نتایح شبیهمی

در هنگام نوسانات در سیستم قدرت وجود دارد که با تنظیم اینرسی چرخشی   VSGامکان نوسان در توان تحویلی و فرکانس در  

یک مدل سیگنال کوچک برای بررسی تاثیر اغتشاشات و پارامترها  [  26]و ضریب میرایی قابل کنترل هستند. به همین منظور در  

ارائه شده است. سپس راهبرد کنترل تطبیقی برای حفظ نسبت میرایی بهینه در کل فرآیند میرا کردن نوسانات پیشنهاد شده  

 است.  

  [27]ی در  مجاز  سنکرون  ژنراتور  ها در یک پارامتر  سازیبرای بهینه  ی با در نظر گرفتن منحنی زاویه توانقیکنترل تطبراهبرد  

به  چندحالته نگیچیکنترل سوئ یاستراتژشود. همچنین ارائه شده است که در آن اینرسی و میرایی در دوره نوسان تحلیل می

  سازیی همگامبانیپشت  یو تقاضا برا  عیسر  م یپاسخ تنظ  یبا در نظر گرفتن تقاضا برا  یکنترل  ی مختلفوهایانطباق با سنارمنظور  

 بررسی شده است.  اختلال یخطا طیدر شرا

 نوآوری و ساختار   - 3-1

  قدرت  ستمیس ییرایم کاهش و ینرسیا شود ولی منجر به کمبودتولید می شیافزاباعث قدرت  کیالکترون یهااستفاده از مبدل

مجازی  های کنترل افتی و کنترل ژنراتور سنکرون  دهد. روشاختلالات کاهش می  در برابریی سیستم قدرت را  تواناشود و  می

دهی به  قابل استفاده در اینورتر منبع ولتاژ هستند. در این مقاله با ارائه مدل سیگنال کوچک، دو روش فوق از نظر سرعت پاسخ

ای و تغییرات توان اکتیو خروجی اینورتر را به ازای سازی تغییرات سرعت زاویهاند. نتایج شبیهازای تغییرات بار مقایسه شده

 دهند. ای ورودی نشان میتغییرات پله

 
1 Adaptive Virtual Impedance 
2 Power Sharing 
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 های کنترل سیستم  - 2

ژنراتور سنکرون مجازیهر دو طرح   و  افتی  برای    ،سیستم کنترل  یکسانی  راکتروش کنترل  توان  .  [29،28]  دارند  ویکنترل 

های ژنراتور سنکرون مجازی و کنترل افت است و تنها  اکتیو و توان راکتیو در روش کنترل توانویژگی اصلی  های افتمشخصه

بنابراین  اختلاف آنها در این است که روش ژنراتور سنکرون مجازی دارای اینرسی است ولی روش کنترل افت فاقد اینرسی است.  

های ژنراتور ژنراتور سنکرون مجازی قابلیت  ، ولیکندکنترل افت کمکی به ضریب اینرسی و میرایی لازم برای سیستم قدرت نمی

  [.30،31]  کندمی بهبود پاسخ اینرسی روتور و تنظیم ولتاژ ترمینال فراهم  به منظور    های کنترل افتسنکرون را با استفاده از حلقه 

شود یم  یساز هیسنکرون شب  یژنراتورها  یجزئ  کیتحر  میتنظ یهای ژگیو و  هیفرکانس اول  میتنظ   ی فقطکنترل افت  یاستراتژ در  

کنترل افتی توانایی ارائه اینرسی مجازی را ندارد و ژنراتور شوند.  ینم  یسازهیسنکرون شب  یحرکت روتور ژنراتورها  ی های ژگیو  و  

ی مجاز  ینرسیا  قیتزر  لی به دل.  [32]های ساده برای تزریق اینرسی مجازی در سیستم قدرت است  سنکرون مجازی یکی از راه

  ستمیدر س فرکانس  ونیمدولاس   تولید  م یزمان پاسخ و سرعت تنظیابد ولی  ، اینرسی شبکه افزایش میVSGدر فناوری کنترل  

نسبت به روش    VSGدهی توان اکتیو روش  . سرعت پاسخدهدی را کاهش ماورشوت  فرکانس و    میو زمان تنظخواهد بود    محدود

  1در جدول  .  [33،34]  تر استدهیچیکنترل آن پ   یانتخاب پارامترهاافتی بسیار پایین است و افت زیادی وجود دارد. همچنین  

 های مختلف آمده است. مقایسه بین دو روش کنترلی در کمیت

 های دو روش کنترلی: مقایسه ویژگی1جدول 
Table 1. Comparison of the characteristics of the two control methods 

Current sharing effect Response speed Inertia support Rate of frequency 
change 

Output 
oscillation  

General Fast Yes Low Yes Virtual Synchronous 

Generator 
General Slow No High Yes Droop Control 

 یکنترل افت  - 1-2

قدرت   کیالکترون  یهامبدلها به منظور کنترل  در ریزشبکهکه  است    و پرکاربرد  1رمتمرکز یکنترل غ   یاستراتژ  کیافتی    کنترل

توان اکتیو و برای جبران انحراف ولتاژ از طریق   P-fکنترل افت معمولی برای جبران انحراف فرکانس از طریق    شود.یاستفاده م

Q-U  [37] شوند ریزشبکه به صورت زیر بیان میهای کنتنرل افتی متداول برای رابطه . [35،36]  کند توان راکتیو را فعال می : 

n q 0

n q 0

m (P P )

U U n (Q Q )

 =  − −


= − −

              )1( 

های افتی توان اکتیو و توان است. شیب  nUبا نقطه تنظیمی    اندازه ولتاژ  Uو    nω  با نقطه تنظیمیای  فرکانس زاویه  ωکه در آن    

را به ترتیب برای    افتی  نمایش گرافیکی معادلات  2و    1  های. شکل[ 39،38]شوند  نشان داده می  qnو    pmراکتیو به ترتیب با  

های افت مستلزم  انتخاب ثابت.  [40]دهند  ( نشان میu-qولتاژ )  -راکتیو( و توان  ω-pفرکانس )-های افتادگی توان اکتیومشخصه

شود ولی  های افت بالاتر باعث بهبود اشتراک بار می. انتخاب شیباستعملکرد اشتراک بار    در نظر گرفتن تعادل دقت ولتاژ و 

شود که رابطه افت بین ولتاژ و توان راکتیو اثر راکتانس فیلتر باعث می. [ 41،42]شود منجر به افت ولتاژ بیشتر در ریزشبکه می

نباشد   خطی  افت معمولی کاملاً  با  برای مبدل.  [ 43]در کنترل  و مدیریت  توان  توزیع  موازی،  اتصال  با  ولتاژ  مدٌ کنترل  های 

 نورتر یا  سنتی در  افتی  کنترل  ،قدرت  ستمیهنگام اختلال در سدر  آید.  اختصاص ضریب افتی مناسب برای هر مبدل بدست می

 شود.میتوان  تیفیکاست که باعت بدتر شدن   اد یفرکانس و نوسانات ز عیسر رییمانند تغ یمشکلات دارای

 ژنراتور سنکرون مجازی   - 2- 2

میرایی دارای    در اینرسی و ضریب  ثابت  به  و    هستند  یثابت  ر یمقادژنراتورهای سنکرون معمولی  پاسخ   رات ییتغاختلال و  در 

ی عمل  سنکرون سنت  یژنراتورها  ی کیگذرا الکترومکان  ی هایژگ یوتواند مشابه  می   یژنراتور سنکرون مجاز  ندارند.   یریپذانعطاف

 
1 Decentralized Control 
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نه تنها باعث بهبودی   زشبکهیر  ستمیس سیستم شود. ادغام ژنراتور سنکرون مجازی در    ییرای و م  ینرسیاکند و باعث افزایش  

 . [ 45،44]شود بلکه انحرافات فرکانس و ولتاژ را کاهش خواهد داد میی ریزشبکه داری پا

 
 فرکانس -: مشخصه افتی توان اکتیو1شکل 

Figure 1. Active power drop-frequency characteristic 

 

 
 ولتاژ -: مشخصه افتی توان راکتیو2شکل 

Figure 2. Reactive power drop-voltage characteristic 

 
 توپولوژی ژنراتور سنکرون مجازی همراه با بلوک دیاگرام کنترل :3شکل 

Figure 3. Virtual synchronous generator topology with control block diagram 

دهد  نمای کلی شبکه الکتریکی سیستم کنترل مبدل الکترونیک قدرت مبتنی بر ژنراتور سنکرون مجازی را نشان می  3شکل  

الکترونیک قدرت، مدار طور که مشاهده می . همان[46] انرژی، مبدل  از یک واحد تولید پراکنده، سیستم ذخیره کننده  شود 
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ی مجازسنکرون  مدل ژنراتور    ، یحلقه کنترل داخلی شامل  سه حلقه کنترل اصل.  [47،48]فیلتر و شبکه انتقال تشکیل شده است  

بو   از کنترل   ستمیاز س  یبخش معمول   کی  یحلقه کنترل داخل.  ی استرونیحلقه کنترل  - یتناسب  ی هاکنندهکنترل است و 

 . دهد یم لیتشک عرض پالس  ونیمدولاس یرا برا مرجع گنالی شده که س لیتشک (PIی )انتگرال

 مدل سیگنال کوچک  - 3

 شود:سنکرون به صورت زیر بیان میبا توجه به معادله نوسان ماشین   VSGی معادله نوسان مجاز
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 bωاتصال مشترک )سرعت چرخشی ولتاژ شبکه(،    شبکه در نقطه  ایزاویه  فرکانس  gωضریب میرایی مجازی،    DKکه در آن  

ممان اینرسی چرخشی   VJهمچنین  است.  ای روتور مجازی(  ای خروجی )فرکانس زاویهفرکانس زاویه  Vωای مبنا و  فرکانس زاویه

فاز مکانیکی مجازی است. توان مکانیکی ووردی )توان اکتیو مرجع( و توان اکتیو الکتریکی )توان   mθزاویه توان و    δمجازی،  

و    کند یم  دیژنراتور تقل  کی   ینرسیمعادله نوسان از ا  [.50،49اند ]در نظر گرفته شده  outPو    inPالکتریکی خروجی( به ترتیب با  

افزااضافه شود تا عملکرد حالت گذرا آن  ی افتی  به کنترل سنت  تواندیم  نیبنابرا بلوک دیاگرام   5و    4  هایشکل  دهد.  شیرا 

کند. مدل  تشکیل دهنده ریزشبکه به صورت یک منبع ولتاژ عمل میاینورتر    دهد. کنترل در ژنراتور سنکرون مجازی را نشان می 

نشان داده شده است. اندازه ولتاژ شبکه   6در شکل    L+jXLRساده اتصال ژنراتور سنکرون مجازی از طریق خط انتقال با امپدانس  

اند. با صرفنظر از مقاومت  نظر گرفته شده  در  δو فازهای آنها به ترتیب صفر و    VEو    TUبه ترتیب    VSGو اندازه ولتاژ خروجی  

 به شبکه برابرند با:  VSGخط انتقال و مقاومت مجازی، براساس توپولوژی معادل سیستم توان تحویلی از 
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 بلوک دیاگرام حلقه کنترل فرکانس در ژنراتور سنکرون مجازی با تنظیم توان اکتیو :4شکل 

Figure 4. Block diagram of the frequency control loop in a virtual synchronous generator with active power regulation 
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 بلوک دیاگرام حلقه کنترل ولتاژ در ژنراتور سنکرون مجازی با تنظیم توان راکتیو :5شکل 
Figure 5. Block diagram of the voltage control loop in a virtual synchronous generator with reactive power regulation 

 

است. با    VSGاختلاف فاز بین ولتاژ شبکه و خروجی    δو شبکه و    VSGراکتانس کل بین منبع ولتاژ خروجی    TXکه در آن  

کنترل اندازه ولتاژ خروجی اینورتر توان راکتیو تحویل به بار قابل کنترل است، بنابراین اندازه ولتاژ مرجع با استفاده از کنترل  

 شود:. مدل سیگنال کوچک با خطی سازی معادلات توان تعیین می[51]کننده از توان راکتیو خروجی قابل محاسبه است 
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  خواهد  7مطابق شکل  بنابراین مدل سیگنال کوچک ژنراتور سنکرون مجازی براساس معادلات تنظیم توان اکتیو و توان راکتیو  

 بود.

 
 مدل الکتریکی سیستم اتصال ژنراتور سنکرون مجازی به شبکه  :6شکل 

Figure 6. Electrical model of the virtual synchronous generator connection system to the grid 

 

 
 : مدل سیگنال کوچک ژنراتور سنکرون مجازی بر اساس معادلات تنظیم توان 7شکل 

Figure 7. Small signal model of virtual synchronous generator based on power regulation equations 
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 سازی نتایج شبیه  - 4

به منظور حفظ فرکانس همزمان با کاهش اینرسی معادل شبکه در اثر افزایش نفوذ انرژی تجدیدپذیر در شبکه، طرح کنترلی  

ت )حلقه بالا(، کنترل ژنراتور بلوک دیاگرام سیگنال کوچک برای کنترل اف  8شکل  شود.  ژنراتور سنکرون مجازی استفاده می

به ترتیب ولتاژ    MJو    GV  ،IV  ،LXدهد که در آن  سنکرون مجازی )حلقه وسط( و کنترل افت اینرسی )حلقه پایین( را نشان می

ای است. همچنین ثابت میرایی سیستم، ثابت افت و ثابت  شبکه، ولتاژ خروجی اینورتر، راکتانس خط و ثابت اینترسی لحظه

تواند گیر را دارد که در سه موقعیت میفقط ترم مشتق  PIDکننده  نشان داده شده است. کنترل  GKو    DK  ،PKگاورنر به ترتیب با  

معادل افزایش نسبت میرایی معادل به منظور   MKقرار گیرد که در این روش در موقعیت دو قرار داده شده است. تنظیم ثابت  

کاهش مقدار اورشوت و بهبود پاسخ گذرا سیستم است. ورودی مقدار نامی توان اکتیو و خروجی توان اکتیو اینورتر در نظر گرفته  

ه بار همراه با تغییرات خروجی کنترل کننده به عنوان متغیرهای حالت در ای و تغییرات زاویتغییرات فرکانس زاویهشده است.  

 اند. نظر گرفته شده

 
 و کنترل ماشین سنکرون مجازی  ی: مدل سیگنال کوچک برای کنترل افت8شکل 

Figure 8. Small signal model for droop control and virtual synchronous machine control 

 
 ای ورودیای به ازای تغییرات پله: پاسخ تغییرات سرعت زاویه 9شکل 

Figure 9. Response of angular velocity changes to input step changes 
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 ای ورودی: پاسخ تغییرات توان اکتیو خروجی اینورتر به ازای تغییرات پله10شکل 

Figure 10. Response of inverter output active power changes to input step changes 

نشان    10و    9های  ای بار به ترتیب در شکلای اینورتر و پاسخ توان اکتیو خروجی اینورتر به ازای تغییرات پلهپاسخ سرعت زاویه

تواند وقتی مقدار با کنترل افت معمولی، توان اکتیو خروجی واقعی اینورتر می  شودطور که مشاهده میداده شده است. همان

در یک مرحله تغییر کند، به سرعت با تغییرات مطابقت پیدا کند و با توجه به اینکه سیستم مرتبه اول در نظر گرفته   توان اکتیو  

شود برای کنترل ژنراتور سنکرون مجازی با شود. همچنین همانطور که مشاهده میشده است، هیچ تغییر یا نوسانی ظاهر نمی

کند و زمان بیشتری برای نشست در  ر اورشوت بالایی را تجربه میو خروجی اینورتافزایش مقدار توان اکتیو ورودی، توان اکتی

است ولی به دلیل داشتن نرخ کمتر   افتی   کنترل  یی مشابهایمزا ژنراتور سنکرون مجازی دارای    کنترل  طول دوره انتقالی نیاز دارد. 

 خواهد بود. فرکانس گذرا  یداری از نظر پاتغییرات فرکانس نسبت به زمان، نسبت به کنترل افتی دارای عملکرد بهتری 

 گیری نتیجه  - 5

های الکترونیک قدرت به علت عدم وجود  منابع انرژی تجدیدپذیر با استفاده از مبدل  نفوذ  شیها و افزازشبکهیر  عیسرگسترش  

 از  یکجرم داور که دارای اینرسی کمی هستند، باعث کاهش اینرسی کل سیستم شده و پایداری را تحت تاثیر قرار داده است. ی

 ی مجاز  سنکرون  ژنراتوراستفاده از    ر،یدپذی قدرت تجد  یهاستمیسدر    ینرسیا  کمبود  غلبه بر مشکل  یبراهای کاربردی  تکنیک

ترین ژنراتور سنکرون مجازی یکی از ساده  .نقش مهمی دارد  ریدپذیمنابع تجد  دیدر تول  ،که دارد  یی مختلفیایمزا  لیه دلاست که ب

سازی اینرسی سازی شده است. شبیهها برای اعمال اینرسی مجازی در سیستم قدرت است که در این مقاله مطالعه و شبیهروش

نسبت به کنترل   یکنترل ژنراتور سنکرون مجازشود که  و افت روتور توسط اینورتر مشابه یک ژنراتور سنکرون معمولی باعث می

سازی اثر طرحی کنترلی ژنراتور سنکرون مجازی را نسبت به کنترل برخوردار شود. نتایج شبیه  یفرکانس بهتر یبانیپشت  افت از

 است.افتی نشان داده 
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