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Abstract 

Due to the different distances and complexity of micro-grids, the lines impedance varies between the 

feeders of the distributed generation and the loads. Therefore, conventional droop control method does 

not have good efficiency in power distribution between distributed generation (DG) units. Generally, 

due to simplification, the impedance of the lines is not considered in a complex. The stated conditions 

greatly reduce the accuracy and speed of the dynamic response of the control system. In this paper, 

harmonic compensation, voltage and frequency control of micro-grid with adaptive virtual impedance 

method based on proportional power distribution are presented. In the proposed method, reducing the 

error coefficient of active power and reactive power, control of voltage and currents’ harmonic in two 

modes of connection to the main grid and islanded, as well as voltage and frequency control for 

optimal operation of the micro-grid is presented. The proposed method, without the need to update the 

impedance information of the feeders, has the capability of optimal operation and power distribution 

under different operating conditions, taking into account the complex impedance. To validate, the 

proposed method is simulated in MATLAB/Simulink software environment and the results are 

presented along with stability and sensitivity analysis.  
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پراکنده و بارها  توليدهایهای خطوط بين فيدر امپدانس ،هاو پيچيدگی ریزشبکه نگوناگو هایفاصله به دليل وجودچکیده: 

 (DGتوليد پراکنده ) کارایی مناسبی در توزیع توان بين واحدهایاز رل افتی مرسوم تکن هایروش روینا از است. متفاوت

تا حد  دهشگيرد. شرایط بيان نظر قرار نمی صورت مختلط مدامپدانس خطوط به ی،سازبه دليل ساده عموماً نيستند.رخوردار ب

سازی هارمونيک، ولتاژ و فرکانس جبران ،. در این مقالهدهدمیسيستم کنترلی را کاهش  سرعت پاسخ دیناميکیزیادی دقت و 

پيشنهادی کاهش  روش دراست.  شدهارائه توزیع متناسب توان کنترل امپدانس مجازی تطبيقی مبتنی بر  روش ریزشبکه با

ای و ترل هارمونيک ولتاژ و جریان در دو حالت اتصال به شبکه اصلی و جزیرهنکيو، توان راکت و ضریب خطای توان اکتيو

پيشنهادی بدون نياز به  روشاست.  شدهبهينه از ریزشبکه ارائه  یبردارمنظور بهرهو فرکانس بهژ ولتاهمچنين کنترل 

 گرفتن در نظر با یبرداربهرهمختلف حت شرایط و توزیع بهينه توان ت یبردارقابليت بهره ،اطلاعات امپدانس فيدرها بروزرسانی

سيستم  افزار متلب/سيمولينکپيشنهادی در محيط نرم روش، سنجیمنظور صحت. بهاستامپدانس مختلط را نيز دارا 

 است.  شدهبه همراه آناليز پایداری و حساسيت ارائه  آنو نتایج حاصل از  شده سازیيهشب

 

 ن، روش امپدانس مجازی تطبيقی، ریزشبکه، کنترل ولتاژ و فرکانستوزیع تناسبی تواکلمات کلیدی: 

 

 14/6/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 15/9/1400تاریخ بازنگری مقاله: 

 10/10/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 بهادر فانیدکتر ی مسئول: نام نویسنده

 دانشکده مهندسی برق -آبادواحد نجفدانشگاه آزاد اسلامی  -بلوار دانشگاه -آبادنجفی مسئول: نشانی نویسنده

 
 

 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1402.14.53.3.7
mailto:grptian@cic.aku.ac.ir


 مسعود شفيعی -پتيانگئورک قره -غضنفر شاهقليان -بهادر فانی -...../ منير کمالی سازی هارمونيک و کنترل ولتاژجبران

(34) 

 مقدمه -1

ی افزایش تقاضای انرژی هاچالشدر مقابل  مؤثری حلراه عنوانبه 2و منابع توليد پراکنده 1ی اخير ایده ریزشبکههاسالطی 

را دارد، اما  های زیادیمزیت. اگرچه استفاده از ساختار ریزشبکه [1،2] است شدهارائه  3محيطییستزهای ینگرانالکتریکی و 

، پایداری، کيفيت توان، امنيت و کنترل فاکتورهای اساسی ریزشبکه قابليت اطمينانمانند ی مختلفی هاچالشاین ایده با 

. ریزشبکه [5،6] استبندی مدل کنترلی ریزشبکه، از اهميت بالای برخوردار يکرهپ. بنابراین ارائه چارچوب و [3،4] استمواجه 

اتصال به شبکه،  . در حالت[7،8] گيردمیای مورد استفاده قرار یرهجزی اتصال به شبکه اصلی و یا برداربهره حالتدر دو  عموماً

. اما زمانی که ریزشبکه به حالت [9،10] هستندکنترل فاکتورهای ولتاژ و فرکانس به عهده شبکه بالادست )شبکه اصلی( 

 آنو نگهداری پایداری ریزشبکه بخصوص پایداری ولتاژ و فرکانس  حفظچالش  ترینمهم آنگاه، دهد تغيير وضعيت 4اییرهجز

ی برداررهبه حالتدر کنترل پارامترهای اساسی ریزشبکه بخصوص در  کارآمدرو یکی از سناریوهای ین. از ا[11،12] است

قابليت اجرا بدون نياز به ، سادگی مانندهایی یژگیوبا توجه به  روش. این [13،14] است 5ای استفاده از مدل کنترل افتییرهجز

وسيع  طوربهدر ساختار کنترلی ریزشبکه  شده و پراکنده،یعتوز صورتبهيری کارگبهیرساخت ارتباطی و همچنين قابليت ز

های جذابی است اما دارای معایبی است که عملکرد ریزشبکه را تحت یژگیودارای  روش. اگرچه این [15،16] گرددمیاستفاده 

یان جر یجادابه انحراف ولتاژ و فرکانس از مرجع، کيفيت توان پایين،  توانمیافتی  روشمعایب  ترینمهم. از دهدمیقرار  تأثير

 ها اشاره نمودDGو همچنين توزیع نامتناسب توان بين  گردشی به دليل عدم برابری ولتاژ بين واحدهای توليد پراکنده

کنترل  هایروش، استبه امپدانس شبکه وابسته  توجه قابل طوربهکه توزیع توان و پایداری ریزشبکه . با توجه به این[17،18]

 . [19،20] دهندینمولتاژ پایين با امپدانس مختلط از خود نشان  هایشبکهعملکرد مناسبی را در ریز 6افتی مرسوم

. [21،22] است شدهو توزیع مناسب توان ارائه  7بهبود تسهيم منظوربهگوناگونی  هایروشی اخير هاسالاین اساس طی  بر

 8امپدانس مجازی روش کنترل افتی به همراه استفاده از روشمورد استفاده که قابليت بالای در اجرا دارد  هایروشیکی از 

کنترلی  روشهای موازی شده توسط اینورترها، DGکنترل متناسب توزیع توان در  منظوربه [24[ و ]23] هایمرجع . دراست

 نظرصرف 9ناهماهنگی امپدانس خط از هاروششده است. در این  سازیمدلها DGمبتنی بر طراحی امپدانس خروجی از دید 

 است.  شده

ناشی از  10سازی هارمونيکدر شرایط بهينه را داشته باشد، کنترل و جبران برداریبهرهمدل ریزشبکه قابليت  آنکه منظوربه

در  ایگستردهاخير تحقيقات  هایسالدر  رواین از .[25،26] توزیع توان و ادوات الکترونيک قدرت از اهميت بالا برخوردار است

 .[27،28] است شده ارائه یتم امپدانس مجازیرکنترل هارمونيک ریزشبکه مبتنی بر الگوبستر 

شده است. مدل پيشنهادی  مبتنی بر آناليز پایداری ارائه 11ایکنترل هارمونيک جریان در ریزشبکه جزیره [29] مرجع در

دهد. مدل سازی هارمونيک جریان ناشی از عدم تطبيق و توزیع متناسب توان را نشان میمبتنی بر روش افتی تطبيقی جبران

عنوان چالشی اساسی در ساخت ارتباطی به دارد. ضمناً عدم استفاده از زیرشده در ریزشبکه مقياس کوچک قابليت اجرا  ارائه

. همچنين عدم بررسی کنترل هارمونيک در زمان اتصال به شبکه اصلی نيز از دیگر چالش این مطالعه استمقابل این ایده 

  گردد.محسوب می

ن مبتنی بر حذف عدم تطابق امپدانس خروجی واحدهای توليد پراکنده مبتنی بر مدل کنترل هارمونيک جریا [30] مرجع در

شده است. مدل پيشنهادی مبتنی بر تئوری و بررسی توالی مثبت و منفی فرکانسی با توزیع  روش امپدانس مجازی ارائه

رسی کنترل هارمونيک ولتاژ های قدرت امکان کاهش هارمونيک جریان را ميسر کرده است. عدم برمتناسب جریان بين مبدل

  .است روشهای این ترین چالشبکه از مهمدر نقطه اتصال به ش

به شبکه اصلی مبتنی بر روش امپدانس مجازی  acساز هارمونيک ولتاژ در نقطه اتصال ریزشبکه مدل جبران [31] مرجع در

گرفته است.  مورد آناليز قرار RT-Opalسنجی، با استفاده از تجهيزات منظور صحتهشده ب شده است. مدل تئوری ارائه ارائه

دهد. از برداری را نشان مینتایج حاصل از مدل پيشنهادی عملکرد کارآمد مدل پيشنهادی در سناریوهای مختلف بهره

وجه به هارمونيک جریان ناشی از عدم توان به عدم استفاده از زیرساخت ارتباطی و همچنين عدم تتوجه می های قابلچالش
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ی استفاده از تئوری امپدانس مجازی، تعيين دقيق هاچالش ترینمهموجود، یکی از  ینا با توزیع تناسبی توان اشاره نمود.

 . استکنترلی  روش درافزایش دقت  منظوربهفاکتور امپدانس مجازی 

شده است. این  بهينه و عملی امپدانس مجازی ارائه محدودهبرای تعيين  12سيگنال کوچک آناليزمدل  یک [32] مرجع در

 . دهدمیافزایش  آنامپدانس مجازی را در بهبود تسهيم توان و کنترل توزیع  روشروش نيز قابليت استفاده از 

است. اگرچه  شدهارائه  [33] مرجع انس مجازی درطراحی امپد منظوربهمبتنی بر پایداری افتی  13فکنترلی لياپانو روشيراً اخ

به ضرایب افتی و امپدانس مجازی  شدتبهاست، اما پایداری افتی  مؤثرو امپدانس مجازی  14این روش در تعيين ضرایب افتی

 . استشده وابسته  طراحی

کنترل تسهيم متناسب توان و کاهش انحراف  منظوربهژنتيک،  مانند 15ریهای فراابتکایتمالگوردیگری با استفاده از  هایروش

مدل  [36] در مرجع. [34،35] است گرفته قراری بررس مورداز معيار توزیع توان مبتنی بر ریزشبکه ها با امپدانس مختلط 

در این مرجع مبتنی بر نتایج  شده ارائهاست. مدل  شده ارائهمبتنی بر الگوریتم افتی  DGساز هارمونيکی بين واحدهای جبران

 قابلارائه نموده است. نکته  ترصرفهبهو  مؤثرترسازی هارمونيک پسيو و اکتيو روشی آزمایشگاهی، نسبت به ساختارهای جبران

و توان پایين از عدم عملکرد مناسب در کنترل هارمونيک  کوچکن است که مدل پيشنهادی در بارهای در این مرجع ای توجه

سازی، با افزایش توان منابع بهبود . این نسبت جبراناستولتاژ شبکه نسبت به توان ظاهری منابع توليدات پراکنده برخوردار 

مبتنی بر ادوات الکترونيک قدرت با نسبت توان رابطه مستقيم  هایهارمونيکاما این در حالی است که درصد توليد  آیدمی

دیگر نيز درصد هارمونيک توليد مبتنی بر مدل  طرفو از  نيستدارد. مدل پيشنهادی در کم باری از عملکرد مناسبی برخوردار 

 درصد است. 3بيشتر از پيشنهادی 

 

 اهداف اصلی -1-1

نيز به همراه  هاییعيب، اما های مختلفی استمزیتافتی اگرچه دارای  روش، شده است گونه که در بخش قبل نيز بيانهمان

گونه که بيان گردید، مدل افتی در کنترل توزیع متناسب دهند. همانهای کنترلی را تحت تأثير قرار میعملکرد مدلکه  دارد

که، به دليل آنکه فاکتورهای شبکه الکتریکی  بيان نمود گونهاین. بهتر است استتوان بين واحدهای توليد پراکنده دارای ضعف 

، بنابراین با تغييرات در هر فاکتور، امکان تغيير در دیگر فاکتورها هستند)توان، ولتاژ و فرکانس( در ارتباط مستقيمی با یکدیگر 

برداری از ه عملکرد و بهرهتری نسبت برو نویسندگان در این مقاله سعی بر آن دارند تا نگاه اجمالیاین گردد. ازنيز فراهم می

طور مثال ، بهبه عبارت دیگرریزشبکه مبتنی بر کنترل تغييرات و تأثير فاکتورهای حياتی ریزشبکه بروی یکدیگر را نشان دهند. 

تيو زمانی که الگوریتم افتی با ضعف در مقابل توزیع متناسب توان اکتيو و راکتيو مواجه باشد، آنگاه تغييرات توان اکتيو و راک

ولتاژ و فرکانس شبکه الکتریکی مؤثر روی ای ملاحظه طور قابلواحدهای توليد پراکنده و یا حتی بارهای موجود در شبکه به

بنابراین در این مقاله سعی شده  داشت.که این ضعف نوسان و عدم تنظيم مناسب ولتاژ و فرکانس را به همراه خواهد است 

رو این سازی هارمونيک بيان گردد. ازها، به همراه ولتاژ و فرکانس در کنار جبرانون توانوار همچاست تا فاکتورهای زنجيره

تری به فاکتورهای هایی است که نگاه جامعتری نسبت به مدلاطمينانتر و قابلمدل پيشنهادی دارای عملکرد مناسب

 دهد. را از خود نشان می ،تأثيرگذار شبکه الکتریکی ندارند

تر به ساختار کنترلی در ریزشبکه اهميت بسيار زیادی چرا نگاه جامع کرد کهز زاویه دیگری به این موضوع توجه بهتر است ا

نظر پخش  نقطه از (PQ)یا  17بار و یا باس( PV)یا  16شدهکنترل صورت باسدارد. در حالت اتصال به شبکه اصلی، ریزشبکه به

بردار شبکه باید الگوریتم و تمهيدات مناسبی را جهت این شرایط وجود ندارد و بهره ایگيرد. در حالت جزیرهبار مدنظر قرار می

منظور جلوگيری از فروپاشی آن ای بهمستقل توليدات پراکنده و همچنين کنترل پایداری در ریزشبکه جزیره کنترل و چارچوب

حياتی ریزشبکه همچون ولتاژ و فرکانس که مؤثر از  مدنظر قرار دهد. عموماً در حالت اتصال به شبکه اصلی، کنترل فاکتورهای

. اما نکته قابل اهميت این است که در تغيير وضعيت از است، به عهده باس اسلک شبکه هستندتغييرات توان اکتيو و راکتيو 

تر و مستقل تر و حياتیای، مسئوليت کنترل فاکتورهای حياتی ریزشبکه پيچيدهحالت اتصال به شبکه اصلی به حالت جزیره

برداری های مختلف و با شرایط بهرهبيان است که واحدهای توليد پراکنده در توان جهت قابلخواهد بود. پيچيدگی ازآن
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ای باید الگوریتم کنترل توان اکتيو و راکتيو به نحوی بيان گردد که، فاکتور اند. در حالت جزیرهمتفاوتی در حال استفاده بوده

ساز جبران هایمدلرو پيش هایچالشبرخی از قرار گيرد.  IEEE 1159- 29-2009 محدود استاندارد ولتاژ و فرکانس در

 هارمونيکی مبتنی بر مرور تحقيقات پيشين عبارتند از: 

-بنابراین ارائه مدل جبران شودمیمختلف استفاده  هایمشخصهدر ریزشبکه از تجهيزات و ادوات گوناگون با  آنکهبه دليل  -1

 است.ذاتی تجهيزات و ادوات ریزشبکه  هایویژگیهارمونيکی نيازمند ارائه مدل مبتنی بر  ساز

 هایبخشارتباط  منظوربه. گرددمیالکتریکی محسوب  هایشبکهارکان ریز ترینمهماز یکی  عنوانبهزیرساخت ارتباطی  -2

سازی جبران هایمدل. در برخی گرددمیه محسوب بازوی عملياتی ریزشبک عنوانبهمختلف ریزشبکه، مدل زیرساخت ارتباطی 

با گسترده شدن ریزشبکه و  کهدرحالیاست.  شده پرداخته کوچکمقياس  هایشبکهبه بررسی  صرفاًهارمونيک ریزشبکه 

 . ستاسازی از اهميت بالای برخوردار کنترلی و جبران هایسيگنالپالایش و مدیریت  منظوربهزیرساخت ارتباطی  آنتجهيزات 

با  توأمدر شرایط اتصال به شبکه اصلی دو فاکتوری است که  خصوصبه هاآنسازی هارمونيک ولتاژ و جریان و جبران -3

مستقيم روی کيفيت توان شبکه  طوربهیک از این دو هارمونيک  عدم کنترل هر آنکهنظر قرار گيرد. به دليل  مد بایدیکدیگر 

 گذارد. یماثر منفی 

 

 تحقیق نوآوری -2-1

این مقاله سعی در برداری از ریزشبکه را ارائه خواهد داد. بنابراین تر سبب بهبود بهرهتر و جامعارائه مدل کنترلی با نگاه مبسوط

برداری مناسب از توليدات پراکنده بخصوص در وار از فاکتورهای حياتی و تأثيرگذار ریزشبکه در بهرهبر در نظرگيری زنجيره

 اند از: ی این تحقيق عبارتنوآوربراین اساس است. ای مدنظر اری جزیرهبردحالت بهره

ی اکتيو و هاتوانخطای انحراف از معيار  منظور کاهشبهارائه مدل کنترل چند سطحی مبتنی بر تئوری امپدانس مجازی  -1

 نتيجه جبران خطای انحراف از مرجع ولتاژ و فرکانس. راکتيو و در

ای به اتصال به برداری از حالت جزیرهبکه در کنترل هارمونيک بخصوص در زمان تغيير حالت بهرهبهبود عملکرد ریزش -2

 فرکانس و ولتاژ.مانند و همچنين کنترل فاکتورهای اساسی ریزشبکه  برعکس شبکه اصلی و

ها مبتنی بر DGاز دید  های مختلطافزایش دقت در تعيين توزیع بهينه توان اکتيو و راکتيو با توجه به تنظيم امپدانس -3

های هارمونيکروی وار با در نظرگيری فاکتورهای مؤثر روش امپدانس مجازی تطبيقی و همچنين ارائه مدل کنترل زنجيره

 درصد. 3 های مخرب در باس اصلی ریزشبکه به کمتر ازموجود در ریزشبکه و کاهش درصد هارمونيک
 

 ساختار مقاله -3-1

تطبيقی  ساختارمدل کنترل تطبيقی و  2در بخش نوآوری تحقيق، ادامه مقاله به این شرح است. پس از بيان هدف اصلی و 

 سازیمدلیافته توان مبتنی بر روش امپدانس مجازی تطبيقی به همراه بهبودمدل کنترل توزیع  3. در بخش گرددمیارائه 

بيان گيری يجهنت 5یت در بخش درنهاو  شدهارائه  جو نتای سازیالزامات شبيه  4است. در بخش  شدهکنترل هارمونيک ارائه 

  است. شده

 

 ریزشبکه  ساختارمدل کنترل افتی تطبیقی و   -2

-در این قسمت مدل توزیع منابع پراکنده مبتنی بر امپدانس خطوط و مدل توزیع توان مبتنی بر الگوریتم امپدانس مجازی به

 شود.طور مختصر بيان می

 

 ها مبتنی بر امپدانس خطوط DGمدل توزیع توان  -2-1

بنابراین هماهنگی بين توليدات  ،گرددمیلقی تمهم  ریزشبکه یک چالشدر بستر ها  DGبا توجه به اینکه افزایش تعداد 

ها به باس اصلی توسط مبدل DG. هر واحد است مهمضروری و  هاگوناگون در ریزشبکه یهاپراکنده مختلف با مشخصه
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ولتاژ، فرکانس، مانند شبکه ریزترونيک قدرت نقش اساسی در کنترل فاکتورهای اساسی ک. ادوات الددگرمیریزشبکه متصل 

 منظوربههای ارتباطی را نيز یرساختزاین تجهيزات نيز قابليت اتصال به واحد کنترل ریزشبکه توسط توان اکتيو و راکتيو دارد. 

و  (iP) توزیع توان اکتيوهای رابطهتوان می (1) . با توجه به شکلندهستهای مدیریتی و کنترلی را نيز دارا تبادل سيگنال

 : [37،38] ها و بارها را مبتنی بر امپدانس فيدر بيان نمودDGبين  (iQ) راکتيو

i i o i i i i o
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ترتيب امپدانس خط، زاویه ولتاژ به iθو  iZ ،iδو ولتاژ ابتدای فيدر و انتهای فيدر است.  iDGبه ترتيب ولتاژ  oEو  iEکه در آن 

 شود:دو فرض زیر در نظر گرفته می هاابتدای فيدر و زاویه قطبی امپدانس خط هستند. برای سادگی رابطه

های صورت اندوکتيوی است و رابطهدر نظر گرفته شوند، مدل سيستم به X>>Rاگر خطوط انتقال توان با شرط  -فرض اول

 گردد: صورت معادلات زیر بيان میتوزیع توان اکتيو و راکتيو به
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نشان دهنده  iXترتيب زاویه ولتاژ فيدر، توان اکتيو و توان راکتيو در حالت اندوکتيوی هستند. به indQو  δ ،indPکه در آن 

 راکتانس خط است.
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 های موازی یا در نظرگیری امپدانس مجازی و خطDGژی )الف( توپولو

R
v

2+
jX

v
2

v
irtu

al 

im
p
ed

an
c

e 2

R
v

1+
jX

v
1v

ir
tu

al
 

im
p
ed

an
c

e 
1

ZL2=RL2+jXL2ZL1=RL1+jXL1

L
o
a

d

DG1 DG2 E2<δ2E1<δ1

Eo





I1 I2

P2

Q2
P1

Q1



 



Eλ1 Eλ1 

 
 ها و مدل افتی. DG)ب( مدل توزیع توان راکتیو مبتنی بر مشخصات فیدرهای 

 ساختار و توزیع توان تولیدات پراکنده موازی (: 1شکل )
Figure (1): Parallel Distributed Generation topology and power distribution in them, (a) Topology of parallel DGs or consideration of virtual 

impedance and line (b) Reactive power distribution model based on the specifications of DG feeders and droop model 
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 است. شده به مجموعه ریزشبکه را دارا قابليت تنظيم توان اکتيو و راکتيو تزریق Q-Vو  P-ωافتی مرسوم کننده ساختار کنترل 

 صورت زیر بيان نمود: توان ساختار کنترل افتی مبتنی بر خطوط القایی را بهبنابراین می

 i ref i i(m P )                  )5( 

 i ref i iE E (n Q )                )6( 

فرکانس زاویه ای مرجع و ولتاژ به ترتيب  refEو  refωهستند. همچنين  پارامترهای مشخصه افتیبه ترتيب  inو imکه در آن 

 . گرددمین و محاسبه تعيي (LPF) 18شده به ریزشبکه با عبور از فيلتر پایين گذر توان اکتيو و راکتيو تزریقهستند.  مرجع

 راکتيو تغيير خواهد نمود توزیع توان اکتيو و آنگاهدر نظر گرفته شوند،  R>>X اگر خطوط انتقال توان با شرط -فرض دوم

س ریزشبکه رابطه مستقيم خواهد داشت. با توجه به . در خطوط مقاومتی توان اکتيو با ولتاژ و توان راکتيو با فرکان[39،40]

 : گرددمیصورت زیر اصلاح ( به2( و )1)های رابطه شده، فرضيه بيان
 o i o
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  Rتوان مدل کنترل افتی نوع در این شرایط میهستند.  توان اکتيو و راکتيو در حالت مقاومتیبه ترتيب  resQو  resPآن  که در

 عبارتند ازکنترل افتی  هایرابطه . بنابراینقراردادشده به ریزشبکه را مدنظر منظور تنظيم توان اکتيو و راکتيو تزریقبه

[41،42] : 

 i ref i i(m Q )                  )9( 

 i ref i iE E (n P )              )10( 

 Rولتاژ پایين تعيين دقيق نسبت  هایشبکهدر ریزاست. ولتاژ مرجع شبکه   refEو  ولتاژ شبکه iE ،فرکانش شبکه iω  که در آن

ولتاژ پایين ناشی از ترکيب خاصيت اهمی و القایی  هایشبکهخطوط  ساختار عموماًاین اساس  . براستپيچيده و سخت  Xو 

نتایج، در این مطالعه مدل کنترل افتی مبتنی بر امپدانس مختلط خطوط درستی منظور افزایش دقت و . به همين دليل بهاست

 صورت زیر بيان نمود: توان دامنه ولتاژ و زاویه توان را به. بنابراین میگرددمیشبکه بيان ریز

i i i

i i

i o i

X R .Q
P ( )

E . E X

   
     

  
          )11(

i i i

i o i

o i

X R . P
(E E ) Q

E X

   
   

   
              )12( 

 : گرددمیصورت زیر بيان کنترل افتی مبتنی بر نسبت خاصيت اهمی به القایی ریزشبکه به شده مدلبا توجه به شرایط بيان

i ref i i i irn Q rm P              )13( 

i ref vir i i i iE E (E n Q rm P )             )14( 

ولتاژ امپدانس  virEو های ولتاژ پایين يو و راکتيو با ولتاژ و فرکانس ریزشبکههای اکتنسبت ارتباط توان r=R/Xکه در آن 

های ریزشبکه مدنظر قرارگرفته های نامتغير با زمان برای همه مبدلعنوان ثابتبه r صورت کلی مجموعه. به[43] مجازی است

های گردد. با توجه به رابطهسازی است که توسط الگوریتم امپدانس مجازی ارائه میرانعنوان فاکتور جببه v/rEشود. فاکتور می

ساز انحراف از معيار در تنظيم ولتاژ و فرکانس در نظر گرفت. عنوان جبرانرا به iPirmو  iQirnتوان فاکتورهای ( می14( و )13)

. همچنين [44] تنظيم توان اکتيو و راکتيو ریزشبکه را داردشده، قابليت تحت این شرایط مدل کنترل افتی تطبيقی و اصلاح 

 کند.ها را نيز کنترل میهای موازی شده توسط مبدلDGشده تا حدی توزیع توان مدل ارائه 

 

 مدل توزیع توان مبتنی بر الگوریتم امپدانس مجازی -2-2

. [45] نيستیکسان  DG، بنابراین ولتاژ خروجی واحدهای گرددمیارائه  مختلطنس امپدا مبتنی برتوپولوژی خطوط ریزشبکه 

 ،سازی و بيان مسئلهمنظور ساده. بهشودمینتيجه ارزیابی و بررسی تسهيم توان بين واحدهای توليد توان پيچيده و سخت  در
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اند ارائه به یکدیگر متصل شده  FZکه توسط خطی با امپدانس  DGدو واحد استراتژی امپدانس مجازی بين  (1) مطابق شکل

شده است. اگر تقریب افت ولتاژ مبتنی بر  بيان [46]کنترل شار توان در مرجع  رویعدم توازن امپدانس  تأثير. گرددمی

 خواهيم داشت: ، بيان گرددامپدانس خطوط 

Fi i Fi i

Fi i o

o

R P X Q
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        )15( 

منظور اطمينان از افزایش بهبه ترتيب افت ولتاژ خط، مقاومت خط و اندوکتانس خط هستند.  FiXو  FiRو  FiEکه در آن  

ه با واحدهای امپدانس مجازی سری شد اند.در نظر گرفته شدهصورت تجهيز شده با امپدانس مجازی سری ها بهDGپایداری، 

DG  :برابر است با 

vir vir virZ R jX            )16( 

با توجه به معادله افت  به ترتيب امپدانس مجازی، مقاومت مجازی و اندوکتانس مجازی هستند. virXو  virRو  virZ که در آن

صورت زیر مبتنی بر امپدانس مجازی سری شده را به DGتوان ولتاژ خروجی می (1) شده در شکل( و توپولوژی بيان15ولتاژ )

 بيان نمود: 

vir i vir i

i i vir i
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E (E E ) E
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ای منظور بررسی خطای توزیع توان راکتيو بين واحدهبه ولتاژ ابتدای فيدر به افت ولتاژ امپدانس مجازی ميباشد. λiEکه در آن 

DG توان عملياتی واحدهای ،DG  توزیع توان راکتيو مبتنی بر توان شرایط میرو این از فرض شده است،کاملاً برابر با یکدیگر

. بنابراین معادله کندمیها را مشخص DG. این شرایط نقطه بهينه عملکرد بين بيان نمودمشخصه تطبيقی امپدانس مجازی 

 برابر است با:  DGنس فيدر مجازی و خطوط متصل به توان راکتيو با در نظرگيری امپدا
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 ( خواهيم داشت: 18سازی معادله )سازی و تقریببا سادهاست.  i جریان فيدر iIو  iتوان راکتيو فيدر  iQکه در آن 
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توان با می ،توزیع نامتوازن توان راکتيو بر آن تأثيرمنظور درک بهتر از توزیع توان مبتنی بر عدم تطابق امپدانس خطوط و به

( متأثر oE-iEبا افت ولتاژ ) DGمشخصه دو فيدر شود طور که دیده میهماناین شرایط را مشاهده نمود. ب( -1) توجه به شکل

که  گرددمیاین شرایط مقاومت اهمی خطوط باعث ایجاد انحراف در ولتاژ  درشده است.  ارائه (nX) خطوط ارتباطی از راکتانس

در نظر  F2>XF1X آنکه. در این شکل به دليل دهدمیها نشان DGصورت ولتاژ نابرابر در مقادیر اوليه این انحراف ولتاژ خود را به

ها نقاطی DG( با مشخصه فيدر خروجی nخواهد بود. تلاقی منحنی دروپ ) 2DGشيب بالاتر از  1DGشده است، شيب  گرفته

. این نقاط با توجه به محور توان راکتيو ميزان خطای بالایی از عدم تطابق توزیع توان راکتيو را نشان کندمیرا مشخص 

. در این حالت گرددمینس تطبيقی بيان در حالت مبتنی بر امپدا 2DGو  1DGبرداری واحدهای . تحت این شرایط، بهرهدهدمی

صورت افزایشی و یا کاهشی به به virXمطابق  DGبرداری واحدهای با توجه به امپدانس مجازی، در ابتدا شيب منحنی بهره

منظور حذف انحراف به virRدهند. از سویی دیگر نيز برداری تحت شرایط امپدانس مجازی تغيير وضعيت میسمت نقطه بهره

 : شودمیمطابق قيود زیر ارائه  شده. شرایط بيان گيردمیها مورد استفاده قرار DGاژ اوليه ولت

vir1 F1 vir2 F2R R R R             )20( 
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vir1 F1 vir2 F2X X X X             )21( 

دست آورد. بهتر ههای مختلف خطوط را بتحت امپدانس DGيق توان راکتيو بين واحدهای توان توزیع دقبا ارضای این قيود می

و شيب منحنی افتی افزایش  شودثابت فرض  DGبرداری از است در اینجا به نکته مهمی اشاره نمود. اگر شيب منحنی بهره

نمود که دو محدودیت این ساختار را رد  . اما باید بيانکندپيدا میها کاهش DGخطای توزیع توان بين  آنگاه داده شود

. از سویی دیگر نيز استبا مشخصه مختلف، امری پيچيده و سخت  DG. اولاً اینکه تغيير منحنی افتی مطابق با هر واحد کندمی

همراه ها با عدم تطابق و یکنواختی DGکيفيت ولتاژ خروجی  آنگاهوقتی شيب منحنی افتی تغييراتی را به همراه داشته باشد، 

، از دقت بالایی نيز در توزیع توان راکتيو آنخواهد شد. بنابراین استفاده از تکنيک امپدانس تطبيقی علاوه بر سادگی در اجرای 

. در ادامه استها نيز مؤثر DG. ضمناً این الگوریتم حتی در جبران انحراف ولتاژ اوليه دهدمیاز خود نشان  DGبين واحدهای 

 .  گرددمیکنترل توزیع توان اکتيو و راکتيو مبتنی بر امپدانس مجازی تطبيقی ارائه طور تفضيلی مدل به

 

 هارمونیک ولتاژ و جریان ریزشبکه سازیجبران -3

 زریقی( یا جریان تPCC) 20ولتاژ نقطه اتصال مشترک هایيکسازی هارمونبرای جبران 19در این بخش یک روش کنترل محلی

شده است. در همين راستا زمانی  در دو حالت اتصال ریزشبکه به شبکه اصلی و حالت جزیره ارائهاز شبکه اصلی به ریزشبکه 

سازی سازی هارمونيک ولتاژ و جبرانسازی جداگانه شامل جبرانکه ریزشبکه به شبکه اصلی متصل است دو حالت جبران

سازی . جبراناستنظر در سازی هارمونيک ولتاژ ای صرفاً کنترل و جبران. در حالت جزیرهشودمیه ئهارمونيک جریان ارا

اغتشاشات کيفيت توان در حالت اتصال ریزشبکه به شبکه  تأثيرکاهش باعث در حضور بارهای حساس به ویژه ها هارمونيک

 . گرددمیاندازه جریان هارمونيکی توسط شبکه اصلی به ریزشبکه  از اصلی و همچنين جلوگيری از تزریق بيش

 

 ستم کنترل تولیدات پراکنده در ریزشبکهسی -3-1

ای و اتصال به شبکه اصلی در دو حالت جزیره 1Sریق کليد طتواند از دهنده ریزشبکه ای است که مینشان (2)شکل 

های الکترونيک قدرت به بارهای خطی و غيرخطی متصل توسط مبدل DGدر این ریزشبکه واحدهای برداری گردد. بهره

و ترانسفورماتوری با امپدانس  gZمتصل گردد ریزشبکه توسط شبکه توزیع با امپدانس  1Sزمانی که کليد ( 2) اند. در شکلشده

tZ گردد. در این حالت ولتاژ هارمونيکی به شبکه اصلی متصل میPCC (pcc,abcV( و جریان هارمونيکی شبکه )g.abci توسط )

 گردد.های محلی ارسال میکنندهترلنکشده و تماماً به  گيری استخراجهای اندازهبلوک

های کنندهشده و به تمام کنترل گيری استخراجتوسط بلوک اندازه pcc,abcVباز باشد صرفاً ولتاژ هارمونيکی  1Sکه کليد درصورتی

گرفته باشد تواند در فاصله زیادی از واحدهای توليد پراکنده قرارمی PCCشود. با توجه به اینکه ممکن است محلی ارسال می

 LBCشود. انتخاب منظور ارسال اطلاعات هارمونيکی استفاده می( بهLBC) 21بنابراین از یک ارتباط با عرض باند پایين

کاهش قابليت اطمينان باعث های عرض باند بالا که خصوصيات ارتباطمنظور اجتناب از وابستگی عملکرد مدل پيشنهادی بهبه

. ضمناً ثانيه است-یک ميلی مدل ارتباطی پيشنهادی دارای تأخير طشود که انتقال داده توس. فرض می، استگرددسيستم می

های تقریباً شده شامل سيگنال شده توسط مدل ارتباطی پيشنهادهای منتقلهبودن عرض باند پایين، باید داد کافیمنظور به

DC های هارمونيکی ولتاژ باشد. بنابراین ابتدا مؤلفهPCC شبکه در قاب سنکرون  و جریانdq شده و به  استخراج

گردد که از رابطه پارک استفاده می dqبه قاب  abcسپس برای انتقال متغيرها از قاب  گردد.های محلی ارسال میکنندهکنترل

 است: dqزاویه چرخش قاب  θدر آن 

dq abc

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

2 3 3
X X

2 23
sin( ) sin( ) sin( )

3 3

  
   

  
    

  

       )22( 

به همراه  kDGجزیيات مدل پيشنهادی برای کنترل واحد هستند.  abcی قاب هامؤلفه abcXو  dqی قاب هامؤلفه dqXآن  که در

 شده است. بيان( 3)طبقه قدرت آن در شکل 
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 مدل ریزشبکه به همراه ساختار ارتباطی(: 2شکل )

Figure (2): Micro-grid model with communication structure 
 

 
 مدل کنترلی پیشنهادی(: 3شکل )

Figure (3): Proposed control model 

 



 مسعود شفيعی -پتيانگئورک قره -غضنفر شاهقليان -بهادر فانی -...../ منير کمالی سازی هارمونيک و کنترل ولتاژجبران

(42) 

 
 هاساختار استخراج هارمونیک(: 4شکل )

Figure (4): Harmonic extraction structure 
 

سازی هارمونيک ولتاژ و جریان با رویکرد بهبود کيفيت توان در سطح کنترل محلی ، جبرانشوددیده میطور که در شکل همان

 که مدل کنترلی ارائه آنجا . ازاست LC، مبدل نوع ولتاژی و یک فيلتر dcشامل لينک  DGشود. بخش قدرت هر واحد انجام می

 dcشود که همواره یک ولتاژ ثابت در لينک میشده است بنابراین فرض  ریزیهای الکترونيک قدرت برنامهشده مبتنی بر مبدل

توسط یک حلقه  dcمشخص است، نوسانات احتمالی ولتاژ لينک  (3) گونه که از شکلگردد. بنابراین همانمبدل تأمين می

شده است. سيستم کنترل محلی واحدهای توليد پراکنده در قاب  های کنترل مبدل در نظر گرفتهخور در توليد سيگنالپيش

گونه . همان[47] شده است از تبدیل کلارک استفاده βαبه قاب  abcمنظور انتقال متغيرها از قاب شده و به طراحی βαمرجع 

βα (αβشده است، مرجع ولتاژ خروجی این واحد در قاب  نشان داده kDGکه در بلوک کنترل محلی واحد 
*V ) توسط امپدانس

ای گردد. از سویی دیگر ولتاژ لحظههای کاهشی کنترل توان و بلوک جبران ساز هارمونيک ولتاژ توليد میمجازی، مشخصه

αβ شود و پس از مقایسه بامنتقل می βα( به قاب مرجع abcv) DGخروجی واحد 
*Vمرجع کنترل جریان ، (αβ

*i) سازد. را می

αβ کننده جریان به خطای ناشی از مقایسه جریان سلف فيلتر و جریان مرجعسپس پاسخ کنترل
*i  به قابabc منظور توليد به

، (3)شده در شکل  داده شود. با توجه به جزیيات نشانهای واسط بازگردانده میمبدل 22ولتاژ مرجع سه فاز و شرایط کليدزنی

pcc.abcV  یاg.abci  به قاب مرجعdq  که با سرعتω شوند. ل میقچرخد منتمیω که توسط بلوک  استای سيستم فرکانس زاویه

  شود.استخراج می (PLL) 23حلقه قفل فاز

 از و مؤثر است DGواحدهای  ای روی دقت تقسيم توان بينملاحظهطور قابلامپدانس خطوط توزیع به شدگونه که بيان همان

ها را به نحوی تنظيم نمود که اثر DGانس خروجی ده و فاز امپنتوان دامرو با ایجاد امپدانس مجازی در فرکانس اصلی میاین

به حداقل رسد. از سویی دیگر نيز با استفاده از  DGعدم تقارن امپدانس خطوط روی توزیع متناسب توان بين واحدهای 

رو مدل امپدانس این گردد. ازتقسيم توان بين بارهای غيرخطی می ودی در فرکانس هارمونيکی سبب  بهبامپدانس مجاز

 شود.بيان می( 4)و شکل ( 24( و )23) هایرابطهمجازی در فرکانس هارمونيکی مطابق 



 33-60/ 1402/ بهار پنجاه و سه/ شماره چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(43) 

1 11 1
V ov 0 v

1 11 1
V o0 v v

V iR .L
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V i.L R

 

 

    
    

       

         )23( 

h h
v,harmV o

h h
v,harmV o

RV i
*

RV i

 

 

    
    

       

          )24( 

v شده،بيان هایرابطه در
1R و v

1L  مجازی در فرکانس اصلی، اندوکتانسمقاومت و oω ،فرکانس پایه سيستم v,harmR 

مبنای ميزان بار غيرخطی  صورت تطبيقی و بربه v,harmR دهنده مقاومت مجازی در مؤلفه هارمونيکی است. مقدارننشا

 این مقدار برابر است با: بهبود باید. DGشود تا تقسيم بار غيرخطی بين واحدهای تعيين می DGشده توسط واحدهای تأمين

v,harm v nR K .S            )25( 

نيز  vK کند.توليد می 24منظور تأمين توان غيرخطیبه DGدهنده توانی است که واحد که نشان است توان هارمونيکی nS که 

 با توان بيشتر دارای DGبه عبارت دیگر شود. مشخص می DGاحدهای یک ثابت کوچک مثبت است که بر مبنای توان نامی و

vK تری است.کوچک nS  2010مبتنی بر استاندارد-IEEE 1459 شود. با رابطه زیر محاسبه می 
2 2

n I VS S (THD ) (THD )           )26( 

با توجه به است.  DGهارمونيک ولتاژ خروجی واحد  VTHD هارمونيک جریان و ITHD توان ظاهری مؤلفه اصلی، Sآن که در 

لقی ت nS عنوان عاملی محدودکننده برایابد که این افزایش بهینيز افزایش می v,hamR قدارم nS شده با افزایشمعادلات بيان

حد بار  از از افزایش بيش. بنابراین ابدیو بار در فرکانس هارمونيکی افزایش می DGمقدار مقاومت بين واحدهای  ازیر گرددمی

پذیرد. صورت متناسبی صورت میآید و تقسيم بار غيرخطی بهجلوگيری به عمل می DGط واحد شده توسغيرخطی تأمين

های . استخراج مؤلفهگرددمیدانس مجازی جداگانه در مرتبه اصلی و هارمونيکی حاصل پبنابراین امپدانس انتخابی متشکل از ام

گيری اندازه DG. در ابتدا مؤلفه جریان خروجی شودیمانجام  (4)بر اساس شکل  DGاصلی و هارمونيکی در خروجی واحدهای 

 25فيلتر خود تنظيم آن با استفاده از بلوک از . پسگرددمی( منتقل βαبه قاب مرجع ساکن ) abcآن از حوزه  از شده و پس

(STF) های اصلی و هارمونيکی خروجی مؤلفهDG مونيکی متعادل شرایط هار آنکهشوند. در اینجا به علت در یکدیگر جدا می

 نظر قرا گرفته است.  های اصلی و هارمونيکی مدشده است بنابراین تنها یکی از توالی در نظر گرفته
 

 های جریان و ولتاژ هارمونیکسازی جبران برایمدل پیشنهادی  -3-1-1

. مطابق گرددمیبررسی  (5)هارمونيک ولتاژ و جریان مطابق شکل سازی جبراندر این بخش جزیيات مدل پيشنهادی برای 

hc) های ولتاژ با جریانبرای هارمونيکسازی جبرانشکل مرجع 
*v) ت سده. در انتها نيز مقدار بشودمیصورت جداگانه توليد به

c) یسازجبرانتا مرجع  گرددمیها ضرب DGبه مجموع توان نامی همه  kDG آمده در نسبت توان نامی مبدل واحد
*V)  توليد

سازی متناسب با ساختار جبران DGبدین ترتيب توان بين واحدهای کننده ولتاژ ساخته شود. شود و بخشی از مرجع کنترل

hc ،(5)گردد. با توجه به شکل تقسيم می
*v شودزیر محاسبه می بق رابطهطام:  

* h h

hc αβ αβ Iα,max Iαv =v  or i .Gh.(THD -THD )         )27( 

αβ که
hi  وαβ

hv ترتيب هارمونيک جریان شبکه و هارمونيک ولتاژ بهPCC  در قابβα است. Gh سازی هارمونيک بهره جبران

 (3)که در شکل  آنجا گردد. ازیا شبکه اصلی تعيين می PCCوجود در صورت تطبيقی بر مبنای ميزان اغتشاش ماست که به

c ساز هارمونيکی ولتاژ دارای علامت منفی است بنابراین برای تزریقجبران
*v مقدارGh  باید مثبت باشد تا یک ولتاژ هارمونيکی

h  فاز مخالفدر 

αβv توليد شود تا بتواند اغتشاشات هارمونيکی درPCC .سازی هارمونيکی جریان اما برای جبران را کاهش دهد

ه در تأمين ها فراهم گردد تا اینکه سهم شبکDGفاز با جریان جاری بين دو شبکه توسط لازم است که جریان هارمونيکی هم

*باید منفی در نظر گرفته شود تا در نظرگيری علامت منفی Ghد. بنابراین در این حالت بجریان هارمونيکی بار کاهش یا

cv یک

است که  DGیان خروجی شاخص اغتشاش کل مربوط به هارمونيک جر ITHD، (27)فاز صورت گيرد. در رابطه ی همزساجبران

های اصلی و هارمونيک جریان شود ابتدا مؤلفهگونه که مشاهده میهمان شده است. نشان داده( 5) ه آن در شکلبنحوه محاس

آنکه شود. به دليل کار گرفته میبه αITHD و پس از محاسبه مقدار مؤثر آن برای محاسبه جراخاست STFتوسط  αمحور 
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نتایج مشابه را به همراه  ITHDبرای محاسبه  βگرفته است بنابراین استفاده از مؤلفه  نظر قرار سيستم موردنظر متعادل مد

همواره مؤلفه  رت دگيربه عباگرفته است.  نظر قرار مد یک است که برابر با αITHD مقدار حداکثر α,maxITHD خواهد داشت.

 تری را نيز برایتوان مقدار بزرگتوان بيان نمود که در صورت نياز میضمناً می .استهارمونيکی جریان از مؤلفه اصلی کمتر 

α,maxITHD شده روش ارائه در نظرگرفت. در αITHD ت واحدهای کن مشارعنوان شاخصی برای ميزابهDG در شرایط جبران-

و یا جریان شبکه با تزریق جریان هارمونيکی  PCCسازی هارمونيک ولتاژ نتيجه جبران شده است. در سازی در نظر گرفته

-باعث بهبود عملکرد جبران (αITHD-α,maxITHD) گردد. لذا فاکتوراصل میح αITHD نتيجه افزایش و در DGتوسط واحدهای 

 گردد.می DGسازی بين واحدهای 
 

 تعیین امپدانس مجازی 3-1-2

 توان ولتاژ دو سر امپدانس مجازی را تعيين نمود:می (15)با استفاده از معادله 
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که  کندمیو راکتيو استفاده  اکتيواز عدم تطابق توان  26تطبيقیمپدانس مجازی اضریب وزنی توان نامی است.  که در آن  

منظور بيان . بهخواهد کرد تعيينامپدانس مجازی توان، انحراف با توجه به  درستی تقسيم نشودها به DGتوان توسطاگر 

 است.  شده بيان (3)گردند. این معادلات مطابق با بلوک امپدانس مجازی در شکل تر معادلات امپدانس مجازی بيان میواضح
 

 
 kDGهارمونیک برای  سازیجبرانبلوک (: 5شکل )

kFigure (5): Harmonic compensation block for DG 
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 *Pو  *Qهستند. کننده امپدانس مجازی تنظيمهای بهره Q-ikو  P-ik ترتيب مقاومت و راکتانس مجازی است،به virX و virR که

 ها هستند.های عملياتی مبدلانتو Qو  Pهای مرجع و توان
 

 تعیین پارامترهای کنترلی مبتنی بر آنالیز سیگنال کوچک -3-1-3

رو بر اساس یک این است. از شده قرار گرفتهنظر  در اینجا ریزشبکه متشکل از دو منبع توليد پراکنده با نسبت توان دو برابر مد

-ورد استفاده برای کنترل توان در ریزشبکه سلفیمای کاهشی هتحليل سيگنال کوچک برای تعيين پارامترهای مشخصه

سازی، مطالب و روابط تحليلی روی . ضمناً لازم به ذکر است که به دليل خلاصهشودمیارائه  [48] مقاومتی مطابق مرجع

 شده است.  ای ارائهریزشبکه جزیره
V ˆˆ ˆP 3 (Ecos . Esin )
Ls

            )31( 

Vˆ ˆˆQ 3 (Ecos Esin . )
Ls

            )32( 

توان میولتاژ فيدر هستند.  E ه لاپلاس وزاندوکتانس حو SL همچنيندهنده مقدار سيگنال کوچک است. نشان "^" آنکه در  

رو با در نظر گرفتن فيلتر مرتبه اول برای محاسبه این بيان نمود. از DGحدهای این روابط را بر اساس روابط افتی مبتنی بر وا

 :شودمیروابط زیر حاصل است  cω توان که دارای فرکانس قطع
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pp
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زیر صورت دیناميک سيگنال کوچک تابع تبدیل حلقه بسته بهبرابر صفر،  φ و با فرض (32)در رابطه  (33)با جایگذاری رابطه 

 بيان است:  قابل
6 5 4 3 2

1 2 3 4 5 6(s) S A S A S A S A S A S A         
 که در آن ضرایب عبارتند از:
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ای انتخاب نمود که پایداری سيستم حلقه بسته گونهکننده توان را بهتوان پارامترهای کنترلشده می بر اساس معادله بيان

این پارامترها روی  تأثيره و ژ، مقادیر ویipmو  ppm با تغيير (1)شده و پارامترهای جدول  حفظ گردد. با توجه به رابطه بيان

شده است. با  نشان داده (6)امتر در شکل ار. نتایج حاصل از تغييرات این دو پگرددمیمشخص  1DGپایداری سيستم مبتنی بر 

است و دو قطب به سمت چپ جابجا چهار قطب به سمت ر ppm توان مشاهده نمود که با افزایشمی الف(-6) توجه به شکل

کنند. هایی که در نزدیکی مبدأ هستند با سرعت بالاتری حرکت می. دو قطب نسبت به قطباستمشاهده قابلکه  شوندمی

قطب راست و دو سمت چهار قطب به  ipm نيز با افزایشب( -6)شوند. در شکل اعث ناپایداری میب ppm بنابراین مقادیر بزرگ

های گردند. قطبباعث ناپایداری سيستم می ipm مقادیر بزرگ شودمیگونه که مشاهده ناشوند. همبه سمت چپ جابجا می

 شده است.  با مربع بزرگ نشان داده (6)شده در شکل  متناظر با مقادیر انتخاب

 

 
 2×10-6و  5/0×10-6بین  ppmب ضری )الف(

 
 5/1×10-4و  2×10-4بین  ipmضریب )ب( 

 کننده توان اکتیوهای تابع تبدیل با تغییر پارامترهای کنترلمکان قطب(: 6شکل )
Figure (6): Locate the poles of the transfer function by changing the active power controller parameters 

(a) 
6 6

pp0.5 10 m 2 10     , (b) 
4 4

ip2 10 m 1.5 10      
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و ثابت بودن بقيه پارامترها شرایط پایداری مبتنی بر تغيير  pQnو  iQn ير دادنغيمنظور تعيين پارامترهای توان راکتيو با تبه

سه قطب به سمت  pQn با توجه به شکل و با افزایش است.مشاهده  قابل (7) در شکل محل مقادیر ویژه تابع تبدیل سيستم

های نزدیک مبدأ مختصات با سرعت بالاتری نسبت به کنند. با توجه به شکل قطبراست و سه عدد به سمت چپ حرکت می

که مقادیر بزرگ این پارامتر سبب ناپایداری  دهدمیشان کنند که این مطلب را نها به سمت راست حرکت میدیگر قطب

 شده است.  انتخاب (7شکل )معادل  pQnو  iQn . بنابراین مقادیراستمشاهده  نيز قابل iQn خواهد شد. این رفتار نيز برای پارامتر

 

 و نتایج سازیمات شبیهالزا -4

 DGکه شامل دو واحد بدهد. ریزشای را نشان میجزیرهو  های اتصال به شبکه اصلیمطالعه در حالت ریزشبکه مورد (8) شکل

 و ولت 210شده است. مقادیر نامی ولتاژ و فرکانس به ترتيب  در نظر گرفته 2DGدو برابر واحد  1DGکه توان نامی واحد است 

 شده است.  ( در نظر گرفتهLZاتصال ستاره )امپدانس  بار سه فاز متعادل با PCC. در هرتز است 50

 
 

 
 2/0×10-1و  5/1×10-1بين  pQn)الف( ضریب 

 
 5/0×10-1و  6/1×10-1بين  iQm)ب( ضریب 

 راکتیوکننده توان های تابع تبدیل با تغییر پارامترهای کنترلمکان قطب(: 7شکل )
Figure (7): Locate the poles of the transfer function by changing the reactive power controller parameters 

(a) 1 1

pQ0.2 10 n 1.5 10     , (b) 1 1

iQ0.5 10 n 1.6 10      
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 )الف( حالت اتصال به شبکه اصلی

 
 ای)ب( حالت جزیره

 ریزشبکه موردمطالعه(: 8شکل )
Figure (8): The studied microgrid, (a) connection to the main network (b) island 

  

 استدرجه  35و  -25هارمونيک پنجم و هفتم نسبت به هارمونيک اصلی شبکه با ترتيب فازهای درصد  5 ولتاژ شبکه دارای

یک  معادل 2DGو واحد  کيلووات 2معادل  1DGمقادیر توان مرجع واحد  شود.سازی ثابت فرض میکه در طول کل شبيه

 و کيلووار 5/0 به ترتيب معادل 2DGو  1DGهای راکتيو مرجع نيز برای واحدهای شده است. ضمناً توان در نظر گرفته کيلوولت

در نظر   L2 Zو   L1Zهای امپدانس نيز DGمنظور ایجاد عدم تقارن بين واحدهای شده است. به در نظر گرفته کيلووار 25/0

 شده است. فتهرگ

 گيرد: بررسی و تحليل قرار می روش پيشنهادی در سه سناریو مورد

 سناریو اول: بررسی روش پيشنهادی در مقابل روش افتی مرسوم و جبران خطای توزیع توان -الف

 :ایدر دو حالت اتصال به شبکه و جزیرهPCC ولتاژ  سازی هارمونيکیجبران زیر برای گام مختلفسه سناریو دوم: بررسی  -ب

 گيرد.صورت نمی سازیجبرانشود و امپدانس مجازی فعال میثانيه  2زمان صفر تا در  -1 گام

 گيرد. صورت نمی سازیجبرانگردد اما مقاومت مجازی هارمونيکی فعال میثانيه  5/3تا  2زمان  در -2 گام

 شود.ساز هارمونيکی ولتاژ فعال میجبرانثانيه  5تا  5/3زمان  در -3 مگا

 . ریزشبکه هایهارمونيکدر کنترل  [36] مرجع بيان شده در روشپيشنهادی با  روشعملکرد سناریو سوم: بررسی  -ج

 ارائه (9)کنترلی نيز در شکل و فلوچارت مدل  (4)تا  (1)های سازی در جدولو الزامات اجرایی شبيه هادر ادامه نيز پارامتر

 رادیان بر ثانيه است. 314فرکانس در فيلتر خود تنظيم برابر  شده است.



 33-60/ 1402/ بهار پنجاه و سه/ شماره چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(49) 

ها در گيری و یا تخمين نيست، فرض مشخص در نظر گرفتن آنبه دليل اینکه امپدانس فيدرهای یک ریزشبکه قابل اندازه

ته قابل توجه متغير بودن امپدانس معادل ریزشبکه های طراحی و عملی است. ليکن نکواقعيت یک فرض با محدودیت

-مختلفی به امپدانس تونن ریزشبکه از دید پایانه خروجی هر ریز منبع متفاوت است. این تفاوت ممکن است به دلایل است.

محلی  وجود بارهای، عدم تقارن شبکه، تفاوت امپدانس فيدر خروجی هر ریزمنبع تا باس مشترکتوان به وجود بياید که می

 اشاره کرد. تغييرات بار مشترک و محلیو  متفاوت در خروجی هر ریزمنبع

شود. با تنظيم آل ميان منابع میاختلاف امپدانس تونن در خروجی هر ریزمنبع مانع از همگرایی نقاط کار و تنظيم ولتاژ ایده

بارهای ولی را تعدیل نمود  هاميان ریزمنبعتوان اختلاف امپدانس تونن خروجی امپدانس مجازی برای هر واحد می  مناسب

شبکه ممکن است تغيير کند. بنابراین نياز است مقدار طراحی شده برای امپدانس   X/R مشترک و محلی و همچنين نسبت

های دارای خاصيت مقاومتی غالب، تزویج شدیدی از طرفی در ریزشبکه با تغييرات ایجاد شده در سيستم بروز شود.  مجازی

 کنترل مستقل فرکانس از ولتاژ ميسر نيست. و یا به عبارت دیگر ن کنترل ولتاژ و فرکانس وجود داردميا

لازم است در سطح دوم کنترل و بنابراین  تضعيف تنظيم ولتاژ خواهد شدباعث فرکانس  کنندهکنترل تغيير در پارامترهای

نتایج حاصل از روش ادامه در  .فرکانس و ولتاژ را تعدیل نمود حلقه امپدانس مجازی تزویج ميان کنترل ریزشبکه با استفاده از

های مختلف کنترل توزیع توان و کاهش هارمونيک ولتاژ و جریان را به شده است. روش پيشنهادی در گام پيشنهادی ارائه

 دنبال خواهد داشت.

 
کنترل ولتاژ و فرکانس و جبران سازی هارمونيک 

ریزشبکه

اندازه گيری توان های ریزشبکه، ولتاژ ، فرکانس و 
 PNET/ VMicrogrid)نمونه گيری هارمونيک ها 

& VMain grid, THD) 

محاسبه انحراف ولتاژ ، فرکانس مبتنی بر توان های  -1
اکتيو و راکتيو

 محاسبه و استخراج مولفه اصلی و  هارمونيک شکل -2
4

0.95pu< V-microgrid <1.05pu

49.5Hz< f-microgrid <50.5HzTHD<3%

کنترلر پيشنهادی خاموش 
ميباشد

 تعيين تغييرات توان اکتيو و

راکيتو به تفکيک واحدهای 
DG

ارائه وضعيت بهره برداری از 
و تعيين گام DGواحدهای 

های کاهش و یا افزایش 
توان در آنها

تعيين سطح جيران سازی 
PCCدر نقطه 

فعال سازی کنترلر جبران 
سازی هارمونيک

تنظيم توان واحدهای توليد 
پراکنده مبتنی بر نوسانات 

ولتاژ و فرکانس

تنظيم ولتاژ و فرکانس و جبران 
اتمام -سازی هارمونيک

Yes Yes

No
No

استخراج هارمونيک های 
موثر بر عملکرد ریزشبکه

محاسبه توان خالص 
ریزشبکه مبتنی بر نوسانات 
ولتاژ و فرکانس به تفکيک 

توان اکتيو و راکيتو

محاسبه درصد جبران 
5سازی مطابق شکل  تعيين ميزان کمبود و یا 

مازاد توان اکتيو و راکيتو
تعيين ضرایب امپدانس 

مجازی

تنظيم رگولاسيون ولتاژو 
فرکانس

27محاسبه رابطه 

 
 مدل کنترل پیشنهادی فلوچارت(: 9شکل )

Figure (9): Flowchart of the proposed control model 
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Table (1): Harmonic compensator parameters  

ساز هارمونیکیجبرانپارامترهای  (:1جدول )  

GIk GVk K پارامتر 

 مقدار 30 10 92
 

 
Table (2): Voltage and current controller parameters 

 کننده ولتاژ و جریانکنترل: پارامترهای (2جدول )

ωcv/ωcI rlk rvk plk pvk پارامتر 

 مقدار 1 5 55 100 1

 
Table (3): Virtual impedance parameters 

 (: پارامترهای امپدانس مجازی3جدول )

Kv 
vL 

 هانری(-)میلی
Rv 

 اهم(-)میلی
 پارامترها

DG 

004/0  2 1/0  DG1 

008/0  4 2/0  DG2 
 

Table (4): Active and reactive power controller parameters 

 های توان اکتیو و راکتیوکنترل کنندهپارامترهای (: 4جدول )
niQ 

 ه(ی)رادیان بر وات ثان
npQ 

بر وات()رادیان   
mip 

 یه(ن)رادیان بر وات ثا
mpp 

 )رادیان بر وات(
 پارامترها

DG 

10-1 0/6×10-1 10-4 10-6 
DG1 

2×10-1 1/2×10-1 2×10-4 2×10-6 DG2 

 

 افتی مرسوم و جبران خطای توزیع توان روشپیشنهادی در مقابل  وشر: اول سناریو -4-1

مرسوم افتی مورد مقایسه و  روشپيشنهادی در توزیع متناسب توان اکتيو و راکتيو نسبت به  روشدر این سناریو عملکرد 

متناسب با  DG. در ابتدا واحدهای دهدمینتایج این مقایسه را نشان ( 12( و )11و ) (10) یهاشکل. گيردمیارزیابی قرار 

به دليل عدم  سازینتایج شبيهبا توجه به ( 10مطابق شکل )کنند. مشخصه کنترل افتی مرسوم بار مشترکی را تأمين می

خش قبل بيان گردید که امپدانس . در بنيستبرابری امپدانس فيدرها، خطای توان اکتيو بالا و توزیع توان راکتيو نيز دقيق 

راکتيو و همچنين کاهش خطای توزیع توان را به همراه خواهد داشت.  مجازی تطبيقی نقش مؤثری بر توزیع توان اکتيو و

پيشنهادی وارد عمل شده و علاوه بر جبران انحراف از معيار توان اکتيو، خطای توزیع توان  روشثانيه  5/0زمان  در بنابراین

 . گرددمیسازی هماهنگ 2به  1 با نسبت 2DGو  1DG نتيجه توزیع متناسب توان بين واحدهای را نيز کاهش داده و درراکتيو 

 DGثانيه توزیع توان نامتناسب بين واحدهای ثانيه  5/0صفر تا  در بازه زمانیشود سازی دیده میطور که از نتایج شبيههمان

توان بيشتری نسبت به واحد دیگر دارد اما به دليل عدم توزیع متناسب توان مبتنی  DG2مشخص است. با توجه به اینکه واحد 

توان تأثير ثانيه می 5/0صفر تا  بر مدل کنترل افتی مرسوم این واحد نقش کمتری در توزیع توان اکتيو دارد. در بازه زمانی

 مشاهده نمود. (10)راکتيو در شکل  خطای توان اکتيو و
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 ناسب توان اکتيو)الف( تنظيم مت

 
 )ب( تنظيم متناسب توان راکتيو

 های اکتیو و راکتیونظیم متناسب توان(: ت10شکل )
Figure (10): Results of Scenario 1, (a) Proportional adjustment of active power (b) Proportional adjustment of reactive power 

 

  
 نترل فرکانسک )الف(

 
 کنترل ولتاژ )ب(

 کنترل فرکانس و ولتاژ(: 11شکل )
Figure (11): Results of Scenario 1, (a) Frequency control (b) Voltage control 
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 تنظيم راکتانس مجازی )الف(

 
 تنظيم مقاومت مجازی )ب(

 م راکتانس و مقاومت مجازیتنظی(: 12شکل )

Figure (12): Results of Scenario 1, (a) Adjustment of virtual resistance (b) Virtual reactance adjustment 
 

برداری این واحدها به دليل عدم دقت در مدل کنترل و عدم برابری ولتاژ بهره DGفرکانس واحدهای  تطابقعدم ( 11در شکل )

س نروش کنترل پيشنهادی فعال و پارامترهای مقاومت و راکتاثانيه  5/0زمان  در( 12) . در شکلاستمشاهده  ابلافتی کاملاً ق

 ( 12( و )11و ) (10) یهاکند. با توجه به شکلولتاژ و فرکانس ریزشبکه تنظيم می کنترلمنظور جبران خطا و مجازی را به

توجه  انس مبتنی بر روش امپدانس مجازی تطبيقی کاملاً مشخص است. نکته قابلولتاژ و فرک کنترلتوزیع توان اکتيو، راکتيو، 

. این شرایط باعث استبرقرار  DGبين واحدهای  1به  2 که باید به آن اشاره نمود این است که توزیع متناسب توان با نسبت

ولتاژ و فرکانس ریزشبکه  کنترلود را در متناسب با توان نامی خود بار ریزشبکه را تأمين و نقش خ DGگردد که واحدهای می

 ایفا نمایند.

 

 ای  در دو حالت اتصال به شبکه و جزیره PCC هارمونیکی ولتاژ سازی جبرانهای مختلف گامدوم:  سناریو -4-2

گرفته  بررسی قرار مورد ایدر این بخش بررسی نتایج حاصل از کنترل هارمونيک ولتاژ در دو حالت اتصال به شبکه و جزیره

سازی این در واقع نتایج حاصل از شبيهد. دهمیمدل کنترلی اغتشاشات هارمونيکی ولتاژ را نشان ( 14و ) (13) یهاشکلاست. 

های افتی کنترل توان را دنبال کرده شده توسط مشخصه خوبی مرجع توليدکننده ولتاژ بهکه کنترل دهدمیحقيقت را نشان 

عامل اصلی این اغتشاش، افت  يقت. در حقاستی بودن دارای مقدار کمی اغتشاش هارمونيکی عليرغم سينوس PCCاما ولتاژ 

، اغتشاش هارمونيکی ولتاژ شبکه در ریزشبکه متصل به شبکه اصلی همچنين. استها DGهارمونيکی روی خطوط توزیع 

نتيجه  (13)در شکل افزاید. ش میشدت این اغتشا اصلی و افت هارمونيکی روی خطوط توزیع و امپدانس ترانسفورماتور بر

است. باس اصلی ریزشبکه که به شبکه اصلی متصل است،  شدهبررسی  اصلی هارمونيکی در حالت اتصال به شبکه سازیجبران

باید تا حد امکان هارمونيک باس اصلی ریزشبکه در محدوده حداقلی قرار گيرد. ، بنابراین است شده گرفتهدر نظر PCC نقطه 

را  ایجزیرهنيز که حالت ( 14شکل ). در رسدمی درصد 1پس از گام سوم، هارمونيک باس اصلی به کمتر از  (13) در شکل
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ارائه  درصد 3استاندارد، این بازه هارمونيکی کمتر مطابق که  رسدمی درصد 2 از ، این دامنه هارمونيکی به کمترکندمیبررسی 

یورشی  هایجریانبه حالت اتصال به شبکه اصلی تغيير وضعيت دهد،  ایجزیره . بنابراین حتی اگر ریزشبکه از حالتشودمی

 منفی نخواهد داشت.  تأثير بالادستروی عملکرد تجهيزات شبکه  هاهارمونيکناشی از 

 

 های ریزشبکهدر کنترل هارمونیک روش پیشنهادی با روش مرجعسوم: عملکرد  سناریو -4-3

شکل  که گرفته است مورد آناليز قرار[ 36]ی در مقایسه با روش پيشنهادی در مرجع در این بخش روش کنترلی پيشنهاد

روش پيشنهادی در این مقاله  (16)دهد.  با توجه به شکل را نشان می مرجعاین الگوریتم کنترلی روش پيشنهادی در ( 15)

اجه با اغتشاشات هارمونيکی را نشان از عملکرد بهتری در کنترل و بهبود عملکرد سيستم در موفوق  نسبت به روش مرجع

فزایش کيفيت توان و کنترل تلفات هارمونيکی و جلوگيری از ا باعثروش پيشنهادی  کنترل اغتشاشات هارمونيکی در دهد.می

در روش پيشنهادی پنجم و هفتم در ریزشبکه را به دنبال خواهد داشت.  هایمولفه هایاثرات مخرب جاری شدن هارمونيک

 گردد.خوبی کنترل میای بهک ولتاژ در دو حالت اتصال به شبکه اصلی و جزیرههارموني
 

 
 اغتشاش هارمونیکی ولتاژ در حالت اتصال به شبکه اصلی(: 13شکل )

Figure (13): Harmonic voltage perturbation in main grid connection mode 

 

 
 ایاغتشاش هارمونیکی ولتاژ در حالت جزیره(: 14شکل )

Figure (14): Harmonic voltage perturbation in island mode 
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 [36] مدل پیشنهادی مرجع )روش کنترل افتی((: 15شکل )

Figure (15): The proposed reference model (droop control method) [36] 
 

 
 و کنترل هارمونیک ریزشبکه سازیجبرانمقایسه (: 16شکل )

Figure (16): Comparison of microgrid compensation and harmonic control 
 

  DGسناریو چهارم: بررسی نوسانات توان ناشی از اتصال و انفصال منابع  -4-4

آمپر در نظر گرفته شده است. ساختار حضور و عدم -کيلوولت 10و  5، 5ترتيب به 3DGو  1DG ،2GDهای منابع پراکنده توان

هایی است که روش پيشنهادی باید در مقابل آن آناليز و ترین چالشعنوان یکی از مهمبه DGحضور )نوسانات توان( واحدهای 

 9قرار گرفته است. در ابتدا ریزشبکه تحت بار اندوکتيو در نظر  2DGبررسی گردد. این سناریو مطابق با اتصال و انفصال واحد 

از ریزشبکه به  2DGواحد ثانيه  5/0 در زمانگيرد. برداری قرار میکيلووار و مطابق با روش پيشنهادی مورد بهره 6کيلووات و 

ولتاژ و فرکانس  نترلکمسئوليت کنترل توزیع متناسب توان و  3DGو  1DG. در این شرایط واحدهای گرددمیدليل خطا جدا 

عملکرد روش پيشنهادی تحت  (19( و )18، )(17های )شکلعهده خواهند داشت.  برپيشنهادی  روشدر ریزشبکه را تحت 

نسبت توزیع توان شود ( دیده می17) که در شکل گونههماندهد. واحد توليد پراکنده را نشان می  شرایط اتصال و انفصال

. با عبور از شرایط نوسانی گرددمیمتناسب است هماهنگ  DGکه با توان نامی واحدهای ک به دو ی راکتيو با نسبت اکتيو و

. سپس در گرددمینيز برقرار  (19و ) (18) هایمطابق شکلولتاژ و فرکانس  کنترلگذرا و ارضای پایداری گذرای ریزشبکه، 

 . گرددمیبه ریزشبکه متصل  2DGمجدداً واحد ثانيه  5/1 زمان
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 الف( توزیع متناسب توان اکتيو)

 
 )ب( توزیع متناسب توان راکتيو

 DGاتصال و انفصال منابع های اکتیو و راکتیو در حالت توزیع متناسب توان(: 17شکل )
Figure (17): Proportional distribution of active and reactive capacities in the connection and disconnection mode of DG sources, (a) 

Proportional distribution of active power, (b) Proportional distribution of reactive power 

 

 
 DGاتصال و انفصال منابع کنترل فرکانس در حالت (: 18شکل )

Figure (18): Frequency control in connection and disconnection mode of DG sources 
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 DGاتصال و انفصال منابع کنترل ولتاژ در حالت (: 19شکل )

Figure (19): Voltage control in connection and disconnection mode of DG sources 
 

کننده نترل ولتاژ و فرکانس توسط کنترلهای توزیع توان و کدر این شرایط نيز با عبور از شرایط گذاری کوتاه مجدداً سيگنال

 .گردد تا تحت شرایط جدید توزیع متناسب توان بين واحدها صورت پذیردها ارسال میDGمرکزی به اینورترهای 

 

 گیرینتیجه -5

توان واحدهای یابی به توزیع متناسب، بهينه و پایدار های مبتنی بر اینورتر و منابع توليد پراکنده تجدیدپذیر، دستدر ریزشبکه

DG توزیع  رویزیادی  تأثيرهای مختلط ریزشبکه امپدانس آنکه. به دليل گرددمیهای مختلف امری مهم محسوب با مشخصه

روش مقاله . در این استدارد، ارائه روش کنترل متناسب با شرایط ذکر شده از اهميت بالایی برخوردار  DGتوان بين واحدهای 

بيقی مبتنی بر روش تناسب توزیع توان اکتيو و راکتيو واحدهای توليد توان ارائه شده است. روش کنترلی امپدانس مجازی تط

مبتنی بر روش افتی تطبيقی، توزیع بهينه توان اکتيو و راکتيو را به  DGپيشنهادی با تنظيم امپدانس خطوط از دید واحدهای 

 همراه خواهد داشت.

ای خصوص در تغيير شرایط اتصال به شبکه و جزیرههای ریزشبکه بهی هارمونيکسازاز سویی دیگر نيز با کنترل و جبران

برداری و در حضور افزایش کيفيت توان سيستم را به همراه داشته است. روش پيشنهادی با در نظرگيری شرایط مختلف بهره

های که روش پيشنهادی دارای ویژگی هددمینشان  سازیشبيه گرفته است. نتایج و برسی قرار آناليزساخت ارتباطی مورد  زیر

 اند از:مختلفی است که عبارت

ها مبتنی بر روش DGهای مختلط از دید دقت بالا در تعيين توزیع بهينه توان اکتيو و راکتيو با توجه به تنظيم امپدانس -

 امپدانس مجازی تطبيقی.

 .DGاحد توزیع متناسب توان اکتيو و راکتيو با توجه به نرخ توان هر و -

 و انحراف از مرجع توان، ولتاژ و فرکانس. اکاهش خط -

تنها دارای قابليت اطمينان بالایی است بلکه ساختار  روش کنترلی پيشنهادی نهشده،  های بيانبنابراین با توجه به ویژگی

  دهد.یبرداری از خود نشان ممقاومی را در مقابل شرایط مختلف بهره

 

 سپاسگزاری

دانند مراتب تشکر است. نویسندگان بر خود لازم می آبادمستخرج از رساله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفاین مقاله 

مقاله  کيفی این صميمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده
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