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 One of the main challenges in island microgrids is the distribution 
of reactive power between distributed generation sources. The use 
of adaptive virtual impedance has been introduced as a method of 
improving the distribution of reactive power between distributed 
generation sources. Although the use of adaptive virtual 
impedance improves the reactive power distribution between the 
distributed generation sources and reduces the circulating current, 
it causes a voltage drop and the output voltage range of the 
distributed generation unit is reduced. In this paper, a control 
strategy for improving the adaptive virtual impedance method is 
proposed. In the proposed control strategy, the voltage drop across 
the output impedance of the distributed generation units is 
compensated due to the use of increased virtual impedance, and 
the load supply voltage is adjusted to the nominal value. The 
proposed control method, in addition to maintaining the 
advantages of using adaptive virtual impedance such as 
appropriate distribution of active and reactive capacities between 
distributed generation units and reducing circulating current, 
compensates for the voltage drop in the output impedance. In the 
proposed method, the output reference voltage of the drop control 
method is adjusted within the allowable range in proportion to the 
load change. To evaluate performance and efficiency, the proposed 
control method is implemented on an island microgrid consisting 
of two distributed generation units. The simulation results show 
the performance and efficiency of the proposed method. 
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    مقاله پژوهشی      

 ی اره یجز  زشبکهیربهبود عملکرد روش امپدانس مجازی تطبیقی در  

 * 1یسبزوار ومرثیک

 .رانیتهران، ا  ، ی ا و حرفه یبرق، دانشگاه فن یگروه مهندس ار، یاستاد -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 10/ 14دریافت مقاله: 
 1400/ 02/ 10بازنگری مقاله: 
 1400/ 02/ 27پذیرش مقاله: 

 

ی، تقسیم توان راکتیو بین منابع ا رهیجزی  ها زشبکه ی ر یکی از معضلات اصلی در  
پراکنده   تطبیقی  باشد یم تولید  مجازی  امپدانس  از  استفاده  از   عنوان به .  یکی 

راهکارهای بهبود تقسیم توان راکتیو بین منابع تولید پراکنده معرفی شده است. 
تقسیم توان راکتیو بین    بهبود   ب استفاده از امپدانس مجازی تطبیقی سب   اگرچه 

 اما سبب ایجاد افت ولتاژ  شود ی م   منابع تولید پراکنده و کاهش جریان گردشی 

دامنه ولتاژ خروجی واحد   پراکندهدی تول شده و  این مقاله، . در  ابد یی م کاهش    ی 
کنترلی   استراتژی  تطبیقی  یک  مجازی  امپدانس  روش  بهبود  پیشنهاد برای 
ژی کنترلی پیشنهادی، افت ولتاژ روی امپدانس خروجی گردیده است. در استرات 

پراکنده تولید  دل   که   واحدهای  مجازی    ل ی به  امپدانس  از  ،  افته ی ش ی افزااستفاده 
می  تنظیم  جبران  نامی  مقدار  در  بار  تغذیه  ولتاژ  و  کنترلی گردد ی م شود  روش   .

نظیر  تطبیقی  مجازی  امپدانس  از  استفاده  مزایای  حفظ  بر  علاوه  پیشنهادی، 
مناسب   کاهش ها توان تقسیم  و  پراکنده  تولید  واحدهای  بین  راکتیو  و  اکتیو  ی 

جبران   خروجی  امپدانس  در  شده  ایجاد  ولتاژ  افت  گردشی،  در شود ی م جریان   .
افتی متناسب با تغییر بار، در    روش پیشنهادی ولتاژ مرجع تولیدی روش کنترل 

تنظیم   مجاز  و  شود ی ممحدوده  عملکرد  ارزیابی  برای  کنترلی کار .  روش  ایی، 
پراکنده اجرا شد. ارهی جز پیشنهادی، روی یک ریزشبکه   تولید  ی شامل دو واحد 

  .باشد ی م ایی مناسب روش پیشنهادی کار عملکرد و   دهندهنشان ی سازه ی شب نتایج 
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 مقدمه 
  ، ی ذخیره انرژی و به دلیل پایداری ها دستگاه ،  1( DG)   ، شامل منابع تولید پراکنده ها زشبکه ی ر ی اخیر،  ها سال در  

 قرار گرفته است.    موردتوجه ایمنی و قابلیت اطمینان بیشتر  

  CHPیدی، پیل سوختی، میکروتوربین،  خورش   ی ها سلول تولید پراکنده )مانند  منابع    ی ور بهره   ، ی ریزشبکه طورکل به 
های مختلف از طریق برابری )تولید گرما و برق(  DGی بیشتری برای هماهنگی  ها فرصت تا  دهد ی م و غیره( را افزایش  

 . [ 3-1]   ایجاد کند 
 شوند.   ی بردار بهره ی  ا ره ی جز  طور به  یا  گردند  متصل  قدرت  اصلی  شبکه  به  توانند ی م  ها زشبکه ی ر 

د. در حالت متصل به شبکه  ن دار  ی خاص  ل کنتر   ی ها ستم ی به س  از ی ن ی ا ره ی جز متصل به شبکه و حالت  هر دو حالت 
  حالت   ن ی کند. در ا ق  ی و به شبکه تزر ی و و راکت ی از توان اکت   ی ر مشخص ی که مقاد ی است  ا گونه کنترل به سیستم    ، ی اصل 

اصل  توسط شبکه  فرکانس  و  م   ی ولتاژ  را در  باید  کنترل  سیستم    ، ی ا ره ی . در حالت جز شود ی کنترل  فرکانس  و  ولتاژ 

 . [ 6-4]   د ی ستم را حفظ نما ی س   ی دار ی د و پا ن ک   م ی منابع تقس   ن ی طور مناسب ب ، توان را به رد دا   محدوده مجاز نگه 
در کنترل   .شود ی م استفاده    رمتمرکز ی غ این اهداف از دو رویکرد کنترل متمرکز و کنترل   تحقق  منظور به 

پراکنده،    رمتمرکز ی غ  تولید  منابع  از  هریک  محلی،  کنترل    صورت به یا  در   که یدرحال   . [ 7]   شوند ی م مستقل 
از ارتباط مخابراتی اطلاعات   با استفاده  از پردازش در   از یموردن کنترل متمرکز  به مرکز کنترل ارسال و پس 

 .[ 9 ;8] شوند ی م کار گرفته کنترل منابع به
ی کنترلی گوناگونی ارائه شده است. پرکاربردترین روش، کنترل  ها روش ی،  ا ره ی جز ی  ها زشبکه ی ر در زمینه کنترل  

 شده  سلفی طراحی  خاصیت  با  انتقال  خطوط  به  متصل  منابع  برای  . روش کنترل افتی مرسوم، اساساً[ 10]   است  2افتی 

  توان  مناسب  تقسیم  به  این روش کنترلی موفق  ، باشند ی م  خاصیت مقاومتی  دارای  که  پایین  ولتاژ  ی ها شبکه  است. در 
 ی رایج ا مسئله  که  خطوط  امپدانس  در  تقارن عدم  و  نابرابری   برآن علاوه  شود ی نم  مناسب  دقت  با  توان راکتیو(  )مخصوصاً

 در  راکتیو  توان  دقیق  کنترل  پراکنده،  منابع تولید  خروجی  همچنین برابر نبودن امپدانس  و  باشد ی م  توزیع  ی ها شبکه  در 

 مواجه  با مشکلاتی  نیز  را  ی ا ره ی جز  حالت  در  راکتیو  توان  تقسیم  دهد و می  قرار  تأثیر  تحت را   شبکه  به  متصل  حالت 

از دیگر مشکلات روش کنترل افتی وجود جریان گردشی بین منابع تولید پراکنده است. جریان    . [ 12  ;11]     سازد ی م 
 . گردد ی م ده و کاهش کارایی کنترل افتی  گردشی باعث افزایش تلفات، اشغال ظرفیت واحدهای تولید پراکن 

از امپدانس مجازی،    [ 14  ;13] در   مفهوم امپدانس مجازی برای اصلاح روش افتی پیشنهاد شده است. استفاده 
  ف ی تضع ی  ا ملاحظه قابل   طور به ی اکتیو و راکتیو  ها توان دهد؛ در نتیجه تزویج میان  زایش می خاصیت سلفی خط را اف 

ولی قادر به حذف جریان گردشی بین    شود ی م که امپدانس مجازی موجب اصلاح عملکرد روش افتی    هرچند .  گردد ی م 
ایده امپدانس مجازی تطبیقی برای اصلاح روش امپدانس مجازی    [ 16  ;15] . در  باشد ی نم منابع تولید پراکنده موازی  

بلکه مقدار آن هر لحظه  ت  شده است. در این روش بر کاهش جریان گردشی، مقدار امپدانس مجازی ثابت نیس   ارائه 
که نابرابری امپدانس خطوط بین منابع تولید پراکنده را از بین ببرد و جریان گردشی را کاهش    کند ی م طوری تغییر  

دهد. با وجود مزایای روش امپدانس مجازی، استفاده از آن سبب افزایش افت ولتاژ روی امپدانس خروجی منابع تولید  
بارهای متصل    کننده ه ی تغذ ی  ها باس هش ولتاژ  به دلیل کا   ، . افزایش افت ولتاژ باعث کاهش کیفیت توان شود ی م پراکنده  

 .  گردد ی م به ریزشبکه  

 
1 Distributed Generation  
2 Droop control 



 115-135، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                                              ی...قیتطب  یبهبود عملکرد روش امپدانس مجاز

118 

 

ی امپدانس مجازی تطبیقی یک روش کنترلی اصلاحی  ر ی کارگ به جبران افت ولتاژ ناشی از    منظور به در این مقاله    
تا    شود ی م در کنترل افتی مرسوم طوری تنظیم    مورداستفاده شده است. در روش کنترلی پیشنهادی ولتاژ مرجع    ارائه 

 همواره ولتاژ باسی که منبع تولید پراکنده به آن متصل است در مقدار تعیین شده تثبیت گردد.  

 سیستم کنترلی مبتنی بر امپدانس مجازی 
Z ejθاز طریق امپدانس خط  ( مدار معادل یک مبدل منبع ولتاژ که  1شکل )  = R + jX   ل  تغذیه بار متص باس    به
 آیند. دست می صورت زیر به دهد. توان اکتیو و راکتیو تحویلی به باس به نشان می   شده است را 

 (1     ) )cos(cos
2

 +−=
Z

VV

Z

V
P LSS

 

 (2     ) )sin(sin
2

 +−=
Z

VV

Z

V
Q LSS

 
 

اندوکتیو است   امپدانس خط کاملًا  تغذیه،      oθ=90اگر فرض شود  ولتاژ منبع و باس    و اختلاف زاویه بین 
 شوند: صورت زیر ساده می ( به 2( و ) 1گاه روابط ) کوچک باشد، آن 

 (3     ) sin
Z

VV
P LS=

 

 (4     ) cos
2

X

VV

X

V
Q LSS −=

 
                              

وجود یک رابطه قوی بین توان اکتیو و فرکانس و همچنین بین توان راکتیو و ولتاژ    دهنده نشان (  4( و ) 3روابط ) 
ین برای عملکرد صحیح روش کنترل  ؛ بنابرا دهد ی م روش کنترل افتی مرسوم را تشکیل  ( اساس  4( و ) 3) است. روابط  

 افتی، امپدانس خط باید سلفی باشد. 
 

 
 مدار معادل یک مبدل منبع ولتاژ متصل به باس تغذیه بار   . 1شکل  
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 با استفاده از امپدانس مجازی   DGسیستم کنترل  .  2  شکل 
 

همچنین   و  سلفی  خاصیت  افزایش  از  ین ازب برای  موازی  پراکنده  تولید  منابع  خروجی  امپدانس  نابرابری  بردن 
(  2ای در شکل ) یره جز شود. بلوک دیاگرام سیستم کنترل منبع تولید پراکنده در حالت  ی م امپدانس مجازی استفاده  

اژ مبنا مطابق  است. با تنظیم امپدانس مجازی، استفاده شده در سیستم کنترل منبع تولید پراکنده، ولت  شده  داده نشان 

 . [ 16]   شود ی م داده  رابطه زیر تغییر  

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑛𝑙 − 𝑍𝐷(𝑠). 𝑖𝑜                     (5  )                                                                                 

  refnlVلتاژ مرجع خروجی کنترل افتی در حضور حلقه امپدانس مجازی و  و   refV  ، امپدانس مجازی   DZ(s)که در آن  
 باشد.  ی م ولتاژ مرجع در حالت بدون بار  

و   ریزشبکه  ماندگار  برای شرایط  امپدانس مجازی  تولید  ازا به مقدار  منبع  امپدانس خروجی  مقدار خاص  ی یک 
امپدانس خط   و  اثر  ی درصورت آید.  ی م   دست به پراکنده  پراکنده در  تولید  امپدانس خروجی منبع  و  امپدانس خط  که 

  موردنظر تواند اهداف  ی نم شرایط محیطی و عملکرد ریزشبکه تغییر کند، تعیین یک مقدار خاص برای امپدانس مجازی  
برآورده سازد.  مناس   طور به را   از شکل )   طور همان ب  امپدانس  ی م ( مشخص  5( و همچنین رابطه ) 2که  باشد، حلقه 

 شود. ی م مجازی باعث کاهش ولتاژ مرجع ورودی به بلوک کنترل ولتاژ  

 مپدانس مجازی تطبیقی ا   بر   سیستم کنترلی مبتنی 
در شرایطی که مقدار بارهای ریزشبکه تغییر کنند و امپدانس خروجی واحدهای تولید پراکنده یا امپدانس خطوط  

تواند  ی نم ی تغذیه برابر نباشند، روش کنترلی مبتنی بر امپدانس مجازی با مقدار ثابت  ها باس واحدها به    کننده متصل 
کاهش دهد. برای اصلاح عملکرد روش امپدانس مجازی، ایده    مؤثر   طور به جریان گردشی بین منابع تولید پراکنده را  

  به   توجه   با باشد و مقدار آن  شده است. براساس این ایده مقدار امپدانس مجازی ثابت نمی   ارائه امپدانس مجازی تطبیقی  
ع تولید  مانند تقسیم مناسب توان راکتیو و کاهش جریان گردشی بین مناب   موردنظر وضعیت ریزشبکه و اهداف کنترلی  

 یابد.  ی م پراکنده تغییر  

𝑍𝐷امپدانس مجازی تطبیقی  
∗ (𝑠)   ( از دو قسمت ثابت و متغیر تشکیل شده است. قسمت ثابت  6مطابق رابطه ،)

شود. قسمت متغیر بر اساس  در نظر گرفته می  ωDLباشد که مقدار آن برابر می   DZ(s)همان امپدانس مجازی متداول  
 کند که جریان گردشی کاهش یابد. ( چنان تغییر می 3کل ) الگوریتم نشان داده شده در ش 

𝑍𝐷
∗ (𝑠) = 𝑍𝐷(𝑠) +

1

𝑠
ℎ(𝑖𝐻). ∆𝑍                           (6          )                                                                  

∆𝑧   باشد و  کننده مقدار تغییر قسمت متغیر امپدانس مجازی تطبیقی می تعیین ℎ(𝑖𝐻)    در هر مرحله از تکرار با
  DG(. اگر جریان گردشی توسط  3باشد )شکل    1و  -1،    0تواند یکی از مقادیر  می   𝑖𝐻توجه به مقدار جریان گردشی  

یابد. اگر جهت جریان گردشی  جازی تطبیقی افزایش می و در نتیجه مقدار امپدانس م   1برابر    ℎ(𝑖𝐻)ایجاد شود مقدار 
امپدانس مجازی کاهش می در نظر گرفته می   -ℎ(𝑖𝐻)  ،1 برعکس گردد، مقدار   و  یابد. در صورتی که جریان  شود 
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  ترتیب کمینه و به   𝑍𝑚𝑎𝑥و    𝑍𝑚𝑖𝑛شود. در این الگوریتم  صفر می   ℎ(𝑖𝐻)، کمتر باشد مقدار    𝑖𝜖گردشی از حد مجاز،  
 بیشینه مقدار مجاز امپدانس مجازی تطبیقی تعریف شده است. 

مبنا در نظر    عنوان به ی تولید پراکنده موازی یکی از منابع تولید پراکنده  واحدها برای محاسبه جریان گردشی بین    
 آید: ی م   دست به زیر    صورت به شود و جریان گردشی دیگر واحدها  گرفته می 

𝑖𝐻𝑖 = 𝑘𝑖 . 𝑖𝑢𝑛𝑖𝑡 − 𝑖𝑜𝑖                  (7    )                                                                                               

𝑖𝑢𝑛𝑖𝑡 =
∑ 𝑖𝑜𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑘𝑖
𝑛
𝑖

⁄                                         (8    )                                                                     

ام به  iنسبت ظرفیت نامی منبع تولیده پراکنده  𝑘𝑖   ام، iجریان گردشی منبع تولیده پراکنده    𝑖𝐻𝑖در روابط فوق،  
 باشد. ام می iجریان خروجی منبع تولید پراکنده   𝑖𝑜𝑖 ظرفیت نامی منبع تولید پراکنده مبنا و 

 است.    شده   داده نشان (  4در شکل )   dqدیاگرام کنترل امپدانس مجازی تطبیقی در قاب  
 

 

 Hh(i    [16]الگوریتم تعیین .  3شکل  
 

 

 دیاگرام کنترلی امپدانس مجازی تطبیقی .  4  شکل 
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 ی کنترلی پیشنهادی  استراتژ 

هرچند در روش کنترلی امپدانس مجازی تطبیقی مقدار امپدانس مجازی متغیر است ولی همچنان مطابق رابطه  
  DG ،oV. کاهش ولتاژ مرجع به نوبه خود سبب کاهش ولتاژ در باس متصل به گردد ی م ( باعث کاهش ولتاژ مرجع 5) 

   . شود ی م ،  pccV( و همچنین کاهش ولتاژ در باس مشترک،  5در شکل ) 

 : [ 13]   د ی آ ی م دست  از رابطه زیر به   DGبا استفاده از مدار معادل تونن ولتاژ در باس متصل به  

𝑉𝑜 = 𝐺(𝑠)𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑍𝑜(𝑠). 𝑖𝑜        (9         )                                                                                        

  DGامپدانس معادل تونن از دید باس متصل به    oZ(s)بهره ولتاژ سیستم کنترل حلقه بسته و    G(s)در رابطه فوق  
استفاده از امپدانس مجازی    واسطه به   oZ(s)برابر واحد و فاز آن صفر است و    G(s). در فرکانس اصلی اندازه  باشد ی م 

 رفتاری کاملًا اندوکتیو دارد.  
𝑉∆در این مقاله برای جبران افت ولتاژ،   = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑂   ( پیشنهاد می 6الگوریتم شکل )  .مطابق الگوریتم  شود

شود. در نتیجه ولتاژ مرجع  قبلی اضافه می   𝑉𝑟𝑒𝑓آمده و این مقدار به  دست به   𝑉𝑂𝑑و    𝑉𝑟𝑒𝑓پیشنهادی اختلاف ولتاژ بین  
در مقدار    DGیابد. بدین ترتیب مقدار ولتاژ در باس متصل به  روش کنترل افتی متناسب با میزان افت ولتاژ تغییر می 

 گردد. ان ولتاژ مرجع تثبیت می عنو تعیین شده به 
ولتاژ در شکل )  افت  برای جبران  الگوریتم پیشنهادی  اجرای    m  ،nی  پارامترها است.    شده   داده   نشان (  7نحوه 

(  7مطابق شکل )   . باشند ی م گذر  فرکانس قطع فیلتر پایین   cωترتیب ضرایب توان اکتیو و راکتیو روش افتی متداول و  به 
دست  به (  d)در محور    DGدر هر لحظه، افت ولتاژ حاصل از اختلاف بین ولتاژ مرجع با ولتاژ خروجی باس متصل به  

شود و افت ولتاژ نهایی به مقدار ولتاژ مرجع اضافه  آید و با استفاده از یک بلوک حافظه با افت ولتاژ قبلی جمع می می 
فیلتر  گردد ی م  از  استفاده  ولتاژ  ها ک ی هارمون گذر حذف  پایین . علت  بالا در  فرکانس  باشد. همچنین علت  می   𝑉𝑂𝑑ی 

پایین  فیلتر  از  وجود  استفاده  از  ناشی  خطای  افزایش  از  جلوگیری  حافظه،  بلوک  به  مربوط  حلقه  در  دوم  گذر 
 مانده در خروجی فیلتر اول است.  های باقی هارمونیک 

 

 
 مدار معادل یک واحد تولید پراکنده متصل به باس   . 5  شکل 

 



 115-135، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                                              ی...قیتطب  یبهبود عملکرد روش امپدانس مجاز

122 

 

 
 الگوریتم جبران افت ولتاژ   . 6شکل  

 

 
 بلوک دیاگرام روش افتی اصلاح شده   . 7شکل  

 تعیین محدوده مجاز امپدانس مجازی تطبیقی   پایداری سیستم و 
امپدانس مجازی  به   به   توجه   با   ، مقدار بیشینه  برای به د ی آ ی م دست  پایداری سیستم  دست آوردن مقدار بیشینه  . 

به  ابتدا مدل سیگنال کوچک سیستم  پراکنده در  د.  ی آ ی م دست  امپدانس مجازی،  تولید  مدل سیگنال کوچک واحد 
 .  دهد ی م رفتار سیستم را نشان    ASمقادیر ویژه ماتریس  آمده است.    1پیوست  

  مقدار اندوکتانس خارجی  که ی درصورت  15mH تا  1mHمقدار امپدانس مجازی از مقدار مقادیر ویژه سیستم وقتی 
که مشخص است با افزایش امپدانس مجازی مقادیر    طور همان است.    شده   داده   نشان   ( 8باشد در شکل )    6mH برابر  

به سمت محور موهومی حرکت   𝐿𝑉  که ی وقت و    کنند ی م ویژه  = 7.8𝑚𝐻    ناپایدار قرار ناحیه  باشد. مقادیر ویژه در 
افزایش یابد مقادیر ویژه    20𝑚𝐻شود و در صورتی که مقدار اندوکتانس خارجی به  گیرند و سیستم نوسانی می می 

توان نتیجه گرفت در  شوند؛ بنابراین در صورتی که اندوکتانس خارجی زیاد باشد می د ناحیه ناپایدار نمی وقت وار هیچ 
شود. مقدار امپدانس مجازی با توجه به اندوکتانس خارجی و  صورت تغییرات اتدوکتانس مجازی، سیستم ناپایدار نمی 
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تر از امپدانس خارجی انتخاب شود تا  جازی، کوچک شود مقدار امپدانس م شود. توصیه می حاشیه پایداری انتخاب می 
 محدوده تنظیم زیادی برای عملکرد پایدار داشته باشد. 

 .  م ی ر ی گ ی م در نظر    Ω=2maxZدرصد حاشیه پایداری، مقدار بیشینه امپدانس مجازی را    20  گرفتن   نظر   در با    
امپدانس مجازی   انتقال   به   توجه   با مقدار کمینه  راکتانس خط  و  مقاومت  کوپلینگ  شرایط دی   ن ی تأم و    مقادیر 

 د. شو ی م تعیین    ، ی اکتیو و راکتیو برای عملکرد صحیح روش کنترل افتی ها توان 

𝑋𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝑋𝑉 ≫ 𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒  

در نظر    Ω=0.8 minZمقادیر مقاومت و راکتانس خط انتقال، مقدار کمینه امپدانس مجازی    به   توجه   با در این مقاله  
 . م ی ر ی گ ی م 

شده در    ارائه ی کنترلی  ها روش باشد و در مقایسه با  سیستم پیشنهادی پایدار می   ، ها شه ی ر با توجه به مکان هندسی  
که از لینک مخابراتی و ارتباط فیزیکی بین واحدها برای کنترل واحدهای تولید پراکنده استفاده شده    [ 3]   و   [ 1] مراجع  

از    [ 1] است، سیستم کنترلی پیشنهادی نیازی به لینک مخابراتی ندارد و پایداری آن تضمین شده است. در مرجع  
انرژی   پراکنده و پخش  دوسطح سیستم مدیریت  تولید  برای کنترل توان واحدهای  اس ی  استفاده شده  سطح  ت.  بار 

برای کنترل و تقسیم توان بین    زشبکه ی ر داخلی سیستم مدیریت انرژی از ارتباط فیزیکی واحدهای تولید پراکنده هر  
  ها زشبکه ی ر از لینک مخابراتی برای پخش توان بین    واحدهای تولید پراکنده و سطح خارجی سیستم مدیریت انرژی 

اس  کرده  بین  ت.  استفاده  توان  کنترل  به  قادر  انرژی  مدیریت  سیستم  مخابراتی،  لینک  قطع  صورت    ها زشبکه ی ر در 
 واحدهای تولید پراکنده وجود دارد.   بار اضافه شود و امکان ناپایداری سیستم در اثر  نمی 

منظور تقسیم دقیق توان راکتیو و بهبود عملکرد روش کنترل افتی مرسوم از دو عملکرد  به   [ 3]در مرجع  
-Qکاهش خطا و بازیابی ولتاژ استفاده شده است. عملکرد کاهش خطای تقسیم توان راکتیو با اصلاح معادله  

E   باند با پهنای کم، شود. برای این کار توسط  سازی انجام می های همگام روش کنترل افتی و ارسال سیگنال
همگام سیگنال میهای  ارسال  پراکنده  تولید  واحدهای  برای  توان، سبب   گردد. سازی  تقسیم  کاهش  عملکرد 

می  پراکنده  تولید  واحد  خروجی  ولتاژ  به کاهش  و  روش شود  از  خروجی  ولتاژ  کاهش  از  جلوگیری  منظور 
یلی لینک مخابراتی قطع گردد سیستم کنترل  شود. در این روش نیز اگر به هر دل بازسازی ولتاژ استفاده می 

 وجود دارد.   زشبکه ی ر باشد و احتمال ناپایداری قادر به عملکرد مناسب نمی
 

 
 ها شه ی ر مکان هندسی    . 8  شکل 
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 ی ساز ه ی شب 

در جدول    زشبکه ی ر پارامترهای  ت.  ( استفاده شده اس 9شکل )   زشبکه ی ر ی روش کنترل پیشنهادی از  ساز ه ی شب برای  
بار    t=250msو سپس در لحظه    شود ی م متصل    زشبکه ی ر به    1ابتدا بار شماره    زشبکه ی ر ( آورده شده است. در این  1) 

در چهار    زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب   ، کارایی روش کنترل پیشنهادی   دادن نشان برای    . شود ی م اضافه    زشبکه ی ر به    2شماره  
 حالت زیر انجام شده است. 

 سیستم کنترلی با روش افتی مرسوم  .1
 سیستم کنترلی با امپدانس مجازی مرسوم  .2

 امپدانس مجازی تطبیقی   سیستم کنترلی با  .3

 سیستم کنترلی با روش افتی پیشنهادی.  .4

برابر ظرفیت    DG2  ،1.5منبع تولید پراکنده، متفاوت در نظر گرفته شده است و ظرفیت توان    دو توان    ت ی ظرف 
 : باشد ی م زیر    صورت به   زشبکه ی ر در نظر گرفته شده است. اندازه بارهای متصل به    DG1توان  

   Q(L1)=10KVAR        P(L1)=50KW: 1بار شماره  
 Q(L2)=10KVAR      P(L2)=100KW: 2بار شماره  

 
 

 
 
 
 

 [16]   موردمطالعه   زشبکه ی ر مدار معادل    . 9شکل  

 زشبکه ی پارامترهای ر   . 1ل  جدو 
 پارامتر  مقدار  واحد 

mF 100 fC 

mH 27 /2 fL 

Ω 01 /0 fr 

Ω 1 /0 Gr 

V 700 DCV 

Hz 1800 sf 

V 391 ratedV 

rad/s 314 0ω 

rad/s 41 /31 cω 

 000000006 /0 
(DG1)p m 

 00013 /0 
(DG1)q n 

 000000004 /0 
(DG2)p m 

 0000867 /0 
(DG2)q n 

 5 /1 DG1PDG2/P 

mH 8 /4 (DG1)D  L 
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 پارامتر  مقدار  واحد 

mH 6 (DG1)G  L 

mH 2 /3 (DG2)D  L 

mH 4 (DG2)G  L 

 با روش کنترل افتی متداول   زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب 

الی ) 10ی ) ها شکل ی سیستم در  ساز ه ی شب نتایج   به   شده   داده   نشان (  14(  نتایج  ی  ها شکل آمده در  دست است. 
به    باًی تقر ( توان اکتیو  10. مطابق شکل ) باشد ی م در محدوده مجاز    DGکه ولتاژ خروجی دو    دهد ی م ( نشان  13( و ) 12) 

دقیق تقسیم نشده    طور به راکتیو بین دو منبع  ( توان  11ولی طبق شکل )   شود ی م تقسیم    DGبین دو    1/ 5نسبت  
توان    DG2نسبت به    DG1  باشد. در این فاصله متصل می   زشبکه ی ر به    1بار شماره    t=0.2sتا    t=0sدر زمان  ت.  اس 

  DG2و در این وضعیت    شود ی م وصل    زشبکه ی ر به    2بار شماره    t=0.25S. در لحظه  دهد ی م راکتیو بیشتری تحویل  
و همچنین جریان گردشی    د ی آ ی نم دست  در تقسیم توان راکتیو به   1/ 5نسبت    ن ی ؛ بنابرا دهد ی م توان بیشتری تحویل  

 . باشد ی م زیاد    دو منبع بین  
 

 

 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 10شکل  

 

 

 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 11شکل  

 



 115-135، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                                              ی...قیتطب  یبهبود عملکرد روش امپدانس مجاز

126 

 

 

 DG1ولتاژ خروجی    . 12شکل  
 

 

 DG2ولتاژ خروجی    . 13شکل  

 

 

 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 14شکل  

 با حلقه کنترل امپدانس مجازی   زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب 

در  سازه ی شب نتایج   سیستم  ) ها شکل ی  )   ( 15ی  نتایج    شده   داده   نشان (  19الی  نشان  سازه ی شب است  ی 
ی اکتیو و راکتیو  هاتوانکه استفاده از امپدانس مجازی، سبب کاهش جریان گردشی و تقسیم بهتر    دهد ی م 

دو   )  ولی   شود ی م   DGبین  با  18و    17مطابق شکل  )   شدن اضافه (  دو  2بار شماره  هر  ولتاژ خروجی   )DG 
 .شود ی م بد و افت ولتاژ زیاد ای می   کاهش 
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 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 15شکل  

 

 

 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 16شکل  
 

 
 DG1ولتاژ خروجی    . 17شکل  

 

 

 DG2ولتاژ خروجی    . 18شکل  
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 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 19شکل  

 ی سیستم با امپدانس مجازی تطبیقی ساز ه ی شب 

ی در این مرحله نشان  ساز ه ی شب نتایج  است    شده   داده نشان  ( 25) الی (  20)   ی ها شکل ی سیستم در  ساز ه ی شب نتایج  
به نسبت    باً ی تقر   DG2تقسیم توان اکتیو و راکتیو نسبت به مراحل قبل بهتر شده است. توان اکتیو و راکتیو    دهد ی م 

  هر دو ولتاژ خروجی  ت.  ( مشخص اس 22  و   21ی ) ها شکل که از    طور همان . ولی  باشد ی م   DG1برابر    1/ 5یعنی    موردنظر 
DG    ابد ی ی م و با افزایش بار ولتاژ خروجی واحدها کاهش    باشد ی م از مقدار مجاز کمتر . 

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 21شکل  

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 22شکل  
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 DG1ولتاژ خروجی    . 23شکل  

 

 
 DG2ولتاژ خروجی    . 24شکل  

 

 
 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 25شکل  

 ی سیستم با روش کنترل افتی پیشنهادی ساز ه ی شب 
( توان اکتیو  27( و ) 26مطابق شکل ) .  است   شده   داده   نشان   ( 31) الی  (  26)   ی ها شکل ی سیستم در  ساز ه ی شب نتایج  

واحد شماره   پراکنده )ظرفیت  تولید  واحد  با ظرفیت دو  متناسب  راکتیو  واحد شماره  یک   2و  برابر ظرفیت    1ونیم 
کوتاه در اثر تغییر بار نسبت توان راکتیو تولیدی   لحظه  ک برای ی  هرچند ( بین هر دو واحد تقسیم شده است. باشد ی م 

با  متناسب  واحد  نمی   دو  واحدها  توان ظرفیت  نسبت  و سریع  این وضعیت گذراست  ولی  مقدار یک باشد  به  ونیم  ها 
در مقدار    DG2پریونیت و ولتاژ خروجی    1در مقدار    DG1( ولتاژ خروجی  29( و ) 28ی ) ها شکل مطابق    . رسد ی م 

تثبیت   0/ 97 در شود ی م پریونیت  واحدها  خروجی  ولتاژ  پیشنهادی  کنترل  روش  در  بنابراین  تثبیت    .  مجاز  محدود 
 . گردد ی م ( سیستم کنترل پیشنهادی قادر به کاهش جریان گردشی بین واحدها  30همچنین مطابق شکل ) د.  گردن ی م 

که مشخص    طور همان ( آمده است.  31تغییرات امپدانس مجازی تطبیقی استفاده شده در این مقاله در شکل ) 
تغییر    است  امپدانس مجازی بین مقدار بیشینه و کمینه  با جریان گردشی    طور به و مقدار آن    کند ی م مقدار  عکس 

شود تا  بنابراین امپدانس مجازی نیز زیاد می   ؛ ابد ی ی م جریان گردشی افزایش    t=0.25sتناسب دارد. با افزایش بار در  
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را   گردشی  کند جریان  ثابت    که ی درصورت .  محدود  مجازی  امپدانس  مقدار  باشد،  کمتر  مجاز  از حد  گردشی  جریان 
 . شود ی م مقدار آن به یک مقدار مشخص همگرا    د و مان ی م 

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان اکتیو    . 26شکل  

 

 
 DG1به    DG2نسبت توان راکتیو    . 27شکل ) 

 

 
 DG1ولتاژ خروجی    . 28شکل  

 

 
 DG2ولتاژ خروجی    . 29شکل  
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 DG2و    DG1جریان گردشی بین    . 30شکل  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 مقادیر امپدانس تطبیقی   . 31شکل  
 

 زشبکه ی ر ی  ساز ه ی شب نتایج عددی    . 2جدول  
 
 
 
 
 
 

است. در این جدول، مقادیر متوسط نسبت    شده   داده   نشان ی در چهار حالت فوق  ساز ه ی شب ( نتایج  2در جدول ) 
و جریان گردشی بین واحدها در دو وضعیت قبل    DG هر دو توان واحد دوم به واحد اول، مقدار متوسط ولتاژ خروجی  

اکتیو هر دو منبع تولید  ی توان اکتیو و ر ها نسبت (  3بار دوم آورده شده است. همچنین در جدول )   شدن اضافه و بعد از  
روش افتی    -1ی  ساز ه ی شب آمده برای چهار حالت  دست است. مقادیر به   شده   داده   نشان پراکنده در چهار روش کنترلی  

(  2)   در جدول روش افتی پیشنهادی،   -4روش امپدانس مجازی تطبیقی   -3روش امپدانس مجازی مرسوم   -2مرسوم  
ل پیشنهادی افت ولتاژ ناشی از امپدانس مجازی را جبران کرده و جریان  که روش کنتر   دهد ی م ( نشان  3و جدول ) 

قابل  نیز در حد  اکتیو  ها توان قبولی کاهش داده است.  کاهشی را  با    موردنظر با نسبت    باً ی تقر   و ی و راکت ی  و متناسب 
 ظرفیت واحدهای تولید پراکنده بین آنها تقسیم شده است. 
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 در چهار روش   و ی و راکت   و ی توان اکت   ی ها نسبت   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا   سه ی . مقا 3جدول  
 
 
 
 
 
 

 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش  .  11-3تصویر 
 کنترل افتی 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش    . 16-3  تصویر 
 امپدانس مجازی ثابت 

 
 
 
 
 
 

 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش  .   21-3  تصویر 
 مجازی تطبیقی   امپدانس 

نسبت توان اکتیو واحدها در روش    . 26-3تصویر 
 کنترلی پیشنهادی 

 
 
 
 
 

 

 

. نسبت توان راکتیو واحدها در روش  12-3تصویر 
 کنترل افتی 

. نسبت توان راکتیو واحدها در روش  17-3تصویر 
 امپدانس مجازی ثابت 

 
 
 
 

 

 

. نسبت توان راکتیو واحدها در روش  22-3تصویر 
 تطبیقی امپدانس مجازی  

نسبت توان راکتیو واحدها در روش  .  17-3تصویر 
 کنترلی پیشنهادی اول 

 ی ر ی گ جه ی نت 
برای جبران افت ولتاژ ناشی از امپدانس مجازی ولتاژ مرجع    ت که در این مقاله، روش کنترلی پیشنهاد شده اس 

که ولتاژ مرجع خروجی روش افتی پیشنهادی    باشد ی م . اصلاح ولتاژ مرجع طوری  شود ی م خروجی روش افتی اصلاح  
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ی  ساز ه ی شب نتایج  بار برابر مقدار ولتاژ مرجع خروجی روش افتی در حالت بدون بار باشد.    رات یی تغ ی  ازا به هر لحظه و  
افت ولتاژ ناشی از امپدانس مجازی تطبیقی را جبران کند و مقدار ولتاژ    تواند ی م ی  خوب به روش پیشنهادی    دهد ی م نشان  

مطابق ظرفیت    باً ی تقر ها را  DGی اکتیو و راکتیو بین  ها توان همچنین    د و ها را در محدوده مجاز تنظیم کن DGخروجی  
است.    افته ی کاهش ر مقایسه با روش کنترل افتی متداول جریان گردشی نیز  هر واحد، تقسیم کند. در روش پیشنهادی د 

شده در    ارائه ی کنترلی  ها روش . در مقایسه با  باشد ی م سیستم پیشنهادی، پایدار    ، ها شه ی ر با توجه به مکان هندسی  
فیزیکی بین واحدها برای کنترل واحدهای تولید پراکنده استفاده شده  که از لینک مخابراتی و ارتباط    [ 3] و    [ 1] مراجع  

 است، سیستم کنترلی پیشنهادی، نیازی به لینک مخابراتی ندارد و پایداری آن تضمین شده است. 
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 : پارامترها و مقادیر شرایط اولیه برای مطالعه پایداری در جدول زیر ارائه شده است 

 

Value Parameters Value Param
eters 

333 2iK 700   ولت dcU 
rad/s   4 /31 ω rad/s   4 /31 ωC   
 dqU 115 1pK ولت   162

 odI 205944 1iK آمپر   19/ 7

 oqI 0577 /0 2pK آمپر   15/ 6

 idI کیلو آمپر   odU 27 ولت   8110

 iqI کیلو آمپر   oqU 93 ولت    90

 


