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Accurate load power sharing and voltage regulation are two critical 
control objectives to ensure power quality and reliable operation of 
islanded microgrids. Although voltage regulation can be achieved 
using a secondary control loop, the inaccuracy of reactive power 
sharing is a prominent issue due to the varying impedance of lines 
connected to distributed generation sources. One of the techniques for 
accurate sharing of reactive power is to modify the production 
reference voltage by the droop control method. In this paper, a control 
strategy is proposed to improve the accuracy of reactive power 
sharing among distributed generation units of islanded microgrids. 
The proposed control method was based on transient reactive current 
injection to modify the production reference voltage of the droop 
control method. The reactive power-sharing error was reduced by 
changing the reference voltage. In addition, the proposed controller 
did not require a communication link between distributed generation 
sources for implementation. The effect of the proposed controller on 
the stability of the system was demonstrated using the reduced-order 
small-signal model. To evaluate the performance and effectiveness of 
the proposed control strategy, it was implemented on an islanded 
microgrid consisting of three distributed generation units. The 
simulation results showed the proper performance and efficiency of 
the proposed method. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the islanded microgrid, the drop control technique is used to control the microgrid's 

distributed generation sources. The droop control method is implemented at the converter 

level and ensures power sharing and stable performance of the microgrid without the need 
for a communication link. Although the frequency droop technique (P/f) can achieve 

accurate power sharing, but the voltage droop (Q/V) technique provides inaccurate results 

in reactive power sharing due to the difference in the impedance of the lines connected to 

the DG units and the difference in the rated power. The strategy of adjusting the production 
reference voltage of the droop control method is one of the control methods to improve the 

performance of the droop control method. 

In this research, the reference voltage regulation control strategy was used by injecting 
reactive current into the Q-V control loop. The proposed control method does not need a 

communication link between distributed generation units and can minimize the reactive 

power sharing error. In the proposed control method, a voltage signal proportional to the 

difference between the output reactive current of the inverter and the reactive current of 
the distributed generation unit is added to the reference voltage produced by the droop 

control method using the integral term.  

Methodology 
Two inverter units connected to the common bus through different impedances are 

shown in Figure 1. If the droop control coefficients of both units are equal, it is desirable that 

the active and reactive power is equally divided between the two units. However, if the 

transmission line is inductive and the impedance of the lines is different (θ=90o, Z1≠Z2), 

reactive power is not divided between units according to their capacity, although the active 

power sharing is accurate. This can be proved mathematically as follows. If the working 
point of both units is (ω1, P1) and (ω2, P2) respectively, it can be written as: 

 

 
Figure 1. Equivalent circuit of two inverter units connected to a common bus. 

𝜔1 = 𝜔0 − 𝐷𝑃1𝑃1                 (1) 

𝜔2 = 𝜔0 − 𝐷𝑃2𝑃2 (2) 

 
Assuming that the active power droop coefficients of the units are equal, DP1=DP2=DP 
In the steady state with load change, active power is divided between two units in the 

frequency, ω1= ω2=ωnew. According to (1) and (2), it can be stated. 

 



Journal of Technical and Vocational University                      Autumn 2023, Vol. 20, No. 3, p. 393-417 

395 

𝜔1 − 𝜔2 = 𝐷𝑃(𝑃2 − 𝑃1) → 𝑃1 = 𝑃2  (3) 

 

Therefore, active power sharing is done accurately. According to Figure 3, the output 

voltage equations of the units can be written as follows: 

𝐸1 = 𝐸0 −𝐷𝑄𝑄1 = 𝑍1𝐼1+ 𝑉   (4) 

𝐸2 = 𝐸0 − 𝐷𝑄𝑄2 = 𝑍2𝐼2 +𝑉    (5) 

𝑍2𝐼2 −𝑍1𝐼1 = 𝐷𝑄(𝑄1− 𝑄2) (6) 

 
Therefore, when Z1 and Z2 are unequal, according to (6) the reactive power is not evenly 

divided between two parallel converters. Consequently, the main challenge in the droop 

control method is power sharing between DG units with different line impedance. In 
microgrids where the line impedance is often resistive or resistive-inductive, it is more 

difficult and complicated to share active and reactive power using the drop method. 

The sharing of reactive power between islanded microgrid parallel inverters depends 

on various factors. Since the structure of microgrids is complex, it will not be easy to 
reduce the reactive power sharing error based on the circuit model. In the present 

research, the focus was on presenting a method that reduces the reactive power sharing 

error without knowing the microgrid configuration. Therefore, according to Figure 2, in 

order to reduce the reactive power sharing error by using transient reactive current 
injection, the production reference voltage of the droop method is modified. According to 

the contents of up, to remove the error of reactive power sharing, the voltage droop 

technique equation (Q/V) was modified as follows:  
 

𝑉𝑆 = 𝑉𝑆0 − 𝐷𝑄𝑄 + (
𝐾

𝑆
). 𝛥𝑖𝑞  (7) 
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Figure 2. Proposed control method. 
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Results and discussion 
To evaluate the performance of the proposed control method, an islanded microgrid 

including three distributed generation units was used as shown in Figure 3.  
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Figure 3. The studied MG. 

 

By connecting load 1 to the microgrid, the reactive power change of the units was 

detected as a new event. Therefore, the compensation signal was activated and 

compensation performed. Load 2 was added to the microgrid at t = 1.5 seconds. The reactive 
power of the units changed and a new event was registered. Therefore, with each load 

change, the microgrid compensation was activated. Figure 4 shows the reactive power 

produced by DGs. As illustrated, with the change of the microgrid load, compensation is 
activated and the reference voltage of the units is adjusted so that the reactive power of the 

load is accurately divided between the DG units. Therefore, the proposed control system has 

accurate reactive power sharing. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. The reactive power produced by DGs with the proposed control method. 

Conclusion 
In this paper, the generation reference voltage adjustment strategy of the droop control 

method was used to improve the accuracy of reactive power sharing. By using this strategy, 

the reference voltage of the units was adjusted so that the reactive power of the load was 
divided among the DGs according to their capacity.   In the proposed control method, the 

reactive power change of the units was recognized as a new event. With the detection of the 
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new event, the process of compensation and correction of the reference voltage started. By 

starting the compensation process, the output reference voltage of the droop control was 

adjusted to eliminate the reactive power sharing error.  
Setting the reference voltage was carried out by injecting a transient reactive current 

that was added as an integral term to the Q-V control loop. After the compensation process, 

the microgrid control system was changed to drop control. The proposed control method 

does not need a communication link between DG units. During compensation, there is no 
fluctuation in the output current and voltage of DGs.The simulation results showed the 

efficiency and accuracy of the proposed control method in reactive power sharing between 

DG units. Moreover, the small signal analysis demonstrated that the control parameters are 
well designed and the stability of the microgrid are guaranteed during steady-state 

operation and transient compensation. In future research, the compensation parameters 

can be optimally selected using optimization algorithms to reduce the compensation time. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

 نانی اطم  یبرا   یاتیح   یولتاژ دو هدف کنترل  میتوان بار و تنظ  قیدق  یگذاراشتراک 
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اما عدم دقت   به دست آورد،  هیکنترل ثانو  ۀحلق  کی  استفاده ازبا    توانی ولتاژ را م
دلیل   توان راکتیو به  تولید   بودنمتفاوت اشتراک  امپدانس خطوط متصل به منابع 

برای اشتراک دقیق توان راکتیو   هاک یتکن پراکنده، موضوعی برجسته است. یکی از  
 یاستراتژ   کی  مقاله،  ن یدر ا.  باشدی ماصلاح ولتاژ مرجع تولیدی روش کنترل افتی  

راکت  دقت  بهبود   یبرا   ی کنترل توان  پراکنده   د یتول  یواحدها   ان یم   ویاشتراک 
تزریق بر  یمبتن یشنهاد ی شده است. روش کنترل پ شنهادیپ  یا رهیجز یها زشبکهیر
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 مقدمه
پراکنده   هازشبکه ی ر  تولید  منابع  از  سیستمی  انرژی 1(DG)  شامل  مانند  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  که  است   ،

پایداری، ایمنی و قابلیت اطمینان  لی به دل  هازشبکه ی ر . استفاده از کند ی م ی استفاده ساز ره یذخ خورشیدی، انرژی باد و 
. رند ی گ ی م قرار    مورداستفادهبه دو صورت اتصال به شبکه و جدا از شبکه    هازشبکه ی ر   در حال افزایش است.   روزافزون   به طور 
، حالن ی باا.  [ 5- 1]   شوندی برق متصل م   ی به شبکه اصل   نورترها ی ا   قیپراکنده از طر   د ی منابع تول  ،ی ا ره یجز   زشبکهی در ر 

 ز ی برانگ همچنان چالش   و یمانند مشکل در حفظ تعادل توان و اشتراک توان راکت   ی ا ره ی جز   ی ها زشبکه یمشکل کنترل ر 
خود برق   یمتناسب با توان نام   تواند ی م   DG  ، هر واحد کندی در حالت مستقل کار م   زشبکهیر   ک ی که    ی است. هنگام 

روش کنترل افتی در سطح مبدل اجرا   شودی استفاده م   کنترل افتی   ک ی هدف، از تکن   ن ی به ا   دن ی رس   ی برا .  کند   ن ی تأم 
 کی تکن  اگرچه . [ 7 ; 6]  کند ی م و اشتراک توان و عملکرد پایدار ریزشبکه را بدون نیاز به لینک ارتباطی تضمین  شود ی م 

تفاوت   ل ی به دل ( Q/V)     ولتاژافت    ک ی اما تکن   ابد،ی دست    ی ق ی به اشتراک توان دق   تواند ی م   (  P/f droop) فرکانس  افت  
. دهد ی ارائه م   و ی در اشتراک توان راکت   ی نادرست  ج ی نتا و تفاوت در توان نامی      DG  ی واحدها   خطوط متصل به   امپدانس 
متصل  ی نورترها ی ا  ی حذف اثر امپدانس خط بر اشتراک توان برا  ی برا  کنترل افتی بهبود روش  ی از مطالعات برا  ی تعداد 
 .انجام شده است   زشبکه ی در ر   ی مواز 

همراه امپدانس مجازی برای بهبود اشتراک توان اکتیو و راکتیو پیشنهاد شده است. به    یکنترل افت   روش   [ 13- 8]   در 
ولتاژ خروجی مرجع اینورتر بر اساس بازخورد جریان خروجی ضربدر امپدانس مجازی    دهد ی م امپدانس مجازی اجازه  

انتخاب امپدانس مجازی کربند ی پتنظیم شود. در این روش دانستن   برای  انتقال  ی شبکه و مشخصات امپدانس خط 
ن کندی م   ر ییآن به طور منظم تغ   ی کربند ی که پ   ی ا زشبکه ی ر   ی برا روش امپدانس مجازی    ضروری است.  . ست ی ، مناسب 

در روش امپدانس مجازی   شده است  شنهاد ی پ   ی ق ی تطب   ی مفهوم امپدانس مجاز   ،ی بهبود عملکرد روش امپدانس مجاز   ی برا 
آن از روش امپدانس عملکرد    نیبنابرا   کند؛ ی م تطبیقی، مقدار امپدانس مجازی متناسب با تغییر پیکربندی ریزشبکه تغییر  

 کی به  از ی روش ن   ن یا ، اما  دهد ی م . اگر چه امپدانس مجازی دقت اشتراک توان راکتیو را بهبود  باشد ی م   تر مناسب مجازی  
 .  شود ی م  ی برآن باعث کاهش ولتاژ خروج باند بالا دارد و علاوه  ی با پهنا   ی ارتباط   نک ی ل 

کنترل و اشتراک   تم ی الگور   کی واسط و    نورتر ی ا   یدر خروج   ی سلف مجاز   با استفاده از کنترل توان    ی استراتژ   [ 14] در  
است. به طور خاص، اندوکتانس پیشنهاد شده    DG  ی با درنظرگرفتن اثر افت ولتاژ امپدانس و اثر بار محل   ق ی توان دق 
 ک ی در    ی غالب حت   یی امپدانس القا   ک ی   ی معرف با    وی و راکت   ی توان واقع   ن یشدن ب به طور مؤثر از جفت   تواند ی م   ی مجاز 

 تمی الگور  ،یی بر اساس امپدانس غالب القا   گر، ید  ی کند. از سو  یر ی جلوگ  ی خط مقاومت   ی ها با امپدانس   نیی شبکه ولتاژ پا
 ویکنترل توان راکت   ی توجه و به طور قابل   کندی افت ولتاژ امپدانس عمل م   ن ی با تخم   ی شنهاد ی پ   قی دق   و ی اشتراک توان راکت

، دقت کنترل شینه   چند   زشبکهیر   ک ی مختلف بارها در    یها مکان   به  باتوجه  ت، ی . در نها بخشد ی و دقت اشتراک را بهبود م 
بهبود   DG  ی توان بار محل   ی جبران اثرات تقاضا   ی برا   ن یآنلا   ی ن ی تخم   و ی افست توان راکت  ک ی با استفاده از    و ی توان راکت 

 ن ی است، بنابرا  DG  ی افت ولتاژ در امپدانس خروج   ن ی بر تخم   ی مبتن   به لینک ارتباطی نیاز دارد و   روش ارائه شده   . ابد ی ی م 
پیشنهاد شده است.   افته ی بهبود روش کنترل افتی    [ 15] . در  عمل کند   ی درست روش به   ن یا   شود ی باعث نم  ن ی تخم   ی خطا 

و دقت عملکرد روش پیشنهادی   شودی نم کامل حذف  اما به طور    ابد؛ی ی م در این روش خطای اشتراک توان راکتیو کاهش  
ارائه شده است. در   [ 16] با وجود بار محلی متصل به آن ناچیز است. استراتژی کنترل با استفاده از گذرگاه ارتباطی در 

صورت قطع گذرگاه ارتباطی عملکرد آن بر اشتراک توان در نظر اما در    باشد؛ی م این روش اشتراک توان راکتیو دقیق  
ی کنترلی مبتنی بر ها ی استراتژ ی توان تحت شرایط بار پیچیده،  گذار اشتراک به برای    [ 22- 17] گرفته نشده است. در  

ارتباطی وجود دارد، این   ر ی تأخ ی  مراتب سلسله در کنترل   که   ازآنجا ی پیشنهاد شده است.  مراتب سلسله ی کنترل ها تم یالگور 
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-Q  ی  روش کنترل افت   [ 23]   . در  اند نگرفته در مطالعات در نظر   ر یتأخ ، و این  گذارد ی م   ری تأث بر دقت اشتراک توان   ر ی تأخ 

V    بدون استفاده از است و    رمتمرکزی غ  کنترلی   کرد ی رو   ک ی  ارائه شده   روش شده است.   شنهاد ی ولتاژ پ   رات یی بر اساس تغ
. را به طور کامل حذف کند   وی اشتراک توان راکت   ی خطا   تواندی اما نم   دهد، ی م را بهبود  توان    ی گذار اشتراک پیوند ارتباطی،  

 DG  ر ی سا  ی الکتریکی ها ت ی کم   ی ر ی گ شده است. در روش ارائه شده با اندازه   شنهاد ی پ   ه ی کنترل ثانو  ی استراتژ   [ 24] در  
 ازی ن  ،روش  ن ی ا عیب  کند د ی تول وی کنترل فرکانس، ولتاژ و توان راکت   ی برا   ی مناسب  ی کنترل   گنال یس  تواندی م  DGها، هر 

گذرا توان  نگ یبا استفاده از کوپل  وی اشتراک توان راکت  یخطا  [25] در . باشد ی باند بالا م  ی با پهنا  ی ارتباط  نکی ل   ک ی به  
کاهش   ی اضاف   ی ارتباط   وندی را بدون پ   وی اشتراک توان راکت   ی روش کنترل خطا   نی ا   اگرچه.  شود ی حذف م   اکتیو و راکتیو

باعث اضافه   نی است و ا  اد ی ز   ی ساز زمان جبران   طی  اکتیو توان    رات ییتغ اما  ،  دهد ی م  ناپایداری    DG  بار ممکن است  و 
راکتیو به حلقه کنترلی  انی جر  قی استفاده از تزر از استراتژی کنترلی تنظیم ولتاژ مرجع با  مقاله، ن یدر ا . شود ریزشبکه 

Q-V    تواند ی م بین واحدهای تولید پراکنده ندارد و  ی ارتباط  وند ی به پ ازی ن پیشنهادی   ی روش کنترل  . است استفاده شده 
 نیمتناسب با اختلاف ب ولتاژ  گنال ی س  ک ی ، ی شنهاد ی روش کنترل پ در خطای اشتراک توان راکتیو را به حداقل برساند. 

با  یشده توسط روش کنترل افت  د ی به ولتاژ مرجع تول تولید پراکنده   واحد  وی راکت   انی و جر  نورتری ا  ی خروج   ویراکت   انی جر 
سیمولینک با استفاده از    زشبکهی ر   ک ی   ی شنهاد ی عملکرد روش کنترل پ   ی اب ی ارز   ی برا .  شود ی اضافه م استفاده از ترم انتگرالی  

 است.  شده   ی ساز ه یشب   متلب 

 یا ره ی جز کنترل افتی در ریزشبکه  
    Z = R + jX خط انتقال با امپدانس  ک ی  قی از طر  DG  واحد  ک ی شده است، داده نشان ( 1) طور که در شکل همان 

 .عنوان مرجع در نظر گرفته شده است که در آن ولتاژ باس مشترک به به باس مشترک متصل شده است  

 
 . [ 5] . مدار معادل واحد تولید پراکنده متصل به باس مشترک  1شکل  

 است:  ر یصورت ز به  دهد ی پراکنده به باس مشترک م  د ی که واحد تول   ی توان 

 (1    )               𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑉𝑆∠𝛿. 𝐼𝑂
∗

 

P و Q شده توسط دیتول  ویتوان فعال و راکت  بیبه ترت DG ریصورت زاز خط انتقال به یعبور انیجر. هستند 
 : شودیم انیب 

 (2 )              𝐼0 =
𝑉𝑆∠𝛿 − 𝑉𝐿∠0

𝑍∠𝜃
 

فاز   ه ی زاو   DG ،  θ  ی فاز ولتاژ خروج   ه ی زاو   δمشترک،    ن یولتاژ ش   LV  است،   DG  ی محدوده ولتاژ خروج   SV  که در آن 
 : م ی ، دار 1 ۀ در معادل   2  ۀواردکردن معادل   با . امپدانس خط است   ی بزرگ  Z  امپدانس خط و 
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 (3    )               𝑃 =
𝑉𝑆 . 𝑉𝐿
𝑍

𝑐𝑜𝑠( 𝜃 − 𝛿) −
𝑉𝐿
2

𝑍
𝑐𝑜𝑠 𝜃 

 (4   )               𝑄 =
𝑉𝑆 . 𝑉𝐿
𝑍

𝑠𝑖𝑛( 𝜃 − 𝛿) −
𝑉𝐿
2

𝑍
𝑠𝑖𝑛 𝜃 

( 6( و ) 5صورت ) به   نورتری ا  ی خروج   ویو راکت   وی اکت   ی ها ، توان  Z  X  ا ی  θ    90  = ی عن یباشد،   یی اگر خط انتقال القا 
 :شوند ی م   ان ی ب 

 (5    )               𝑃 =
𝑉𝑆 . 𝑉𝐿
𝑋

𝑠𝑖𝑛 𝛿 

 (6   )              𝑄 =
𝑉𝐿
𝑋
(𝑉𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 𝑉𝐿) 

 : [ 26]   نوشت  ن یچن  توان ی م   افتی در روش کنترل  

 (7   )               𝜔 = 𝜔0 −𝐷𝑃𝑃 

 (8    )               𝑉𝑆 = 𝑉𝑆0 − 𝐷𝑄𝑄 

کنترل   ب ی ضرا  QDو     PDهستند.    ی و ولتاژ مرجع کنترل افت  ی ا ه ی مرجع فرکانس زاو   ر ی مقاد   بی به ترت   S0Vو     0ω  که 
 . [ 26] شده است  داده ( نشان 2( در شکل ) 8( و ) 7)   ۀ هستند. معادل   ی افت 
 

 
 الف                                          ب 

 . SV-Q     [26 ]  - ب     ω-P  - . توصیف روش کنترل افتی الف 2شکل  
 

دو واحد تولید  ( 3برای بررسی اشتراک توان در ریزشبکه مجازی با استفاده از روش کنترل افتی، مطابق شکل ) 
ی  کنترل افت   بی ضرا  اگر.  م یریگی م را در نظر    اند شده ی مختلف به باس مشترک متصل  ها امپدانس پراکنده که از طریق  

. ولی اگر خط انتقال القایی  [ 3]   دشو ی م م یدو واحد تقس   ن یب   ی به طور مساو   و یو راکت  و یدو واحد برابر باشد، توان اکت
(، توان راکتیو بار متناسب با ظرفیت واحدها،  =Z1Z , o90θ≠2)  باشد و امپدانس خطوط انتقال دو واحد متفاوت باشند

اگر چه اشتراک    شودی نم در این حالت اشتراک توان راکتیو دقیقی بین واحدها انجام    نی؛ بنابراشودی نمبین آنها تقسیم  
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  ( 1ω,  1P)  بی نقطه کار هر دو واحد به ترت اگر   از نظر ریاضی اثبات کرد.  توانی م این موضوع را   باشد  توان اکتیو دقیق
 باشد:  (2ω,  2P)  و

 (9  )              𝜔1 = 𝜔0 − 𝐷𝑃1𝑃1 

 (10  )               𝜔2 = 𝜔0 − 𝐷𝑃2𝑃2 
 

 ،در حالت پایدار با تغییر بار P=DP2=DP1Dکه ضرایب افتی توان اکتیو هر دو واحد با هم برابر باشند، با فرض این 
 نوشت:  توان ی م (  10( و ) 9روابط )   به باتوجه .  شود ی م تقسیم    new=ω2=ω1ωتوان اکتیو بار بین دو واحد در نقطه کار جدید  

 (11   )              𝜔1 − 𝜔2 = 𝐷𝑃(𝑃2 − 𝑃1) → 𝑃1 = 𝑃2 

 .رد ی گ ی م دقیق انجام    به طور اشتراک توان اکتیو بین واحدها    ن، یبنابرا 
 

 
 .[ 26] . مدار معادل دو اینورتر متصل به باس مشترک  3شکل  

 زیر نوشت:   صورتبه  توان ی م ( معادلات ولتاژ خروجی واحدها را  3مطابق شکل ) 

 (12 )              𝐸1 = 𝐸0 − 𝐷𝑄𝑄1 = 𝑍1𝐼1 + 𝑉 

 (13 )               𝐸2 = 𝐸0 − 𝐷𝑄𝑄2 = 𝑍2𝐼2 +𝑉 

 (14 )               𝑍2𝐼2 − 𝑍1𝐼1 = 𝐷𝑄(𝑄1 − 𝑄2) 

  م ی تقس   ی به طور مساو  یدو مبدل مواز نیب   وی( توان راکت14نابرابر هستند، طبق )  2Z  و  1Z که  یهنگام  ن،یبنابرا
با امپدانس خطوط مختلف   DG  یواحدها  نی، اشوتراک توان ب افتی   در روش کنترل  یچالش اصول  ،نی؛ بنابراشوودینم

  وی توان اکت  ی گذار اشوتراکبه،  اسوت  رهیو غ  یی القا -  ی مقاومت   ،ی که امپدانس خط اغلب مقاومت   یی ها زشوبکهیر  در.  اسوت
  یاضوو ی با اسووتفاده از روابط ر  ،یبخش بعد  در.  [12]ت  اسوو   تردهیچیبا اسووتفاده از روش دراد دشوووارتر و پ  ویو راکت

 DG  یواحدها  نیب   ویتوان راکت  قیاشووتراک دق  یرا برا  یدیمدل جد  یارهیجز  زشووبکهیدر ر  ویاشووتراک توان راکت
 .میدهیمپیشنهاد 
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 DGتوان اکتیو و توان راکتیو خروجی 

اسوتفاده شوده   4مطابق شوکل    زشوبکه ی ر   ی تمام واحدها  ی برا   LC لتر ی ف  ک ی   از  زشوبکه، ی برق ر  ت ی ف ی بهبود ک  ی برا 
 است:  ر ی به شرح ز   q-dدر مرجع  1PCC باس  نقطه مشترک  و ولتاژ  DG ی ولتاژ خروج   ن ی ب ۀ رابط .  است 
 

 
 . [ 26] . مدار معادل اینورتر متصل به باس مشترک از طریق فیلتر  4شکل  

   (15   )               [
𝑣𝑑𝑖
𝑣𝑞𝑖

] = 𝑅𝑓 [
𝑖𝑑
′

𝑖𝑞
′
] + 𝐿𝑓

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
′

𝑖𝑞
′
] + 𝜔𝐿𝑓 [

−𝑖𝑞
′

𝑖𝑑
′
] + [

𝑣𝑑
𝑣𝑞
] 

    q-d ،fR   در قاب مرجع   نورتر ی ا  ی ولتواژ خروج   qiv و   q-d  ،div  در قاب مرجع  PCC  ولتواژ   qv و     dv (، 15ۀ ) در معوادلو 
فرکانس    ω  هسوتند و   q-d در قاب مرجع  نورتر ی ا   ی خروج  ان ی جر   ́ qi  و ́ di و   هسوتند   LC  لتر ی ف   اندوکتانس مقاومت و    fL  و 
 : شود ی نوشته م  ر ی صورت ز به   d-qدر قاب مرجع   LC  لتر ی خازن ف   شاخه  ان ی جر  معادله . باشد ی م   PCC ولتاژ   ی ا ه ی زاو 

 (16   )               [
𝑖𝑑
′

𝑖𝑞
′
] = [

𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + 𝐶

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑣𝑑
𝑣𝑞
] + 𝐶𝜔 [

−𝑣𝑞
𝑣𝑑

] 

(  15بردار فضوا معادلات. )  ش ی نما  . باشوند ی م   q-d  در مرجع  ی خروج   ان ی جر   qi  و   LC   ،di لتر ی ف   ت ی ظرف   C  که در آن 
 ( هستند: 18( و ) 17)   ب ی ( به ترت 16و ) 

 (17   )              𝑣𝑑𝑞𝑖 = 𝑅𝑓 . 𝑖𝑑𝑞
′ + 𝐿𝑓

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑞
′ + 𝑗𝜔𝐿𝑓 . 𝑖𝑑𝑞

′ + 𝑣𝑑𝑞 

 (18   )              𝑖𝑑𝑞
′ = 𝐶

𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝑑𝑞 + 𝑗𝜔𝐶. 𝑣𝑑𝑞 + 𝑖𝑑𝑞 

توسط  تولیدی  ی ا معادلات توان لحظه   ن، ی بنابرا . [ 26] ت  صفر اس   qثابت و ولتاژ محور    dولتاژ محور  دار، ی در حالت پا 
DG  اند از: عبارت 

 (19   )              𝑝(𝑡) = 𝑣𝑑𝑖𝑑 + 𝑣𝑞𝑖𝑞 = 𝑣𝑑𝑖𝑑 

 (20   )              𝑞(𝑡) = 𝑣𝑞𝑖𝑑 − 𝑣𝑑𝑖𝑞 = −𝑣𝑑𝑖𝑞 

 
1 Point Common Connection 
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، ( 2) متناسوب اسوت. مطابق شوکل    qi ان ی پراکنده با جر  د ی هر واحد تول  ی خروج  و ی ، توان راکت ( 20)  ۀ بر اسواس معادل 
 . است برابر  بار  و ی توان راکت  ا ب   ، ی پراکنده مواز  د ی شده توسط دو واحد تول  د ی تول  و ی توان راکت   مجموع 

 (21   )              𝑄𝐿 = 𝑄1 + 𝑄2 

  نی؛ بنابراباشود ی م  2DGو   1DGبه ترتیب توان راکتیو تولیدی توسوط    2Qو   1Qتوان راکتیو بار،  LQ  (، 21)  ۀ در رابط 
 : نوشت   توان ی م 

 (22   )              𝑖𝑞𝐿 = 𝑖𝑞1 + 𝑖𝑞2 

 (23   )              𝑖𝑞1 = 𝑖𝑞1
′ −𝜔𝐶1𝑉𝑑1 

 (24   )              𝑖𝑞2 = 𝑖𝑞2
′ −𝜔𝐶2𝑉𝑑2 

ولتواژ بواس  dVهوا و DGولتواژ خروجی    d2Vو   LC    ،d1Vظرفیوت خوازنی فیلتر   2Cو   1C(، 24( و ) 23در معوادلات ) 
 زیر نوشت: صورت به   توان ی م ( را  24( و ) 23(، ) 22معادلات )    C2=C1C=و      d=Vd2=Vd1V  . با فرض:  باشد ی م مشترک 

 (25   )              𝑖𝑞𝐿 = 𝑖𝑞1
′ + 𝑖𝑞2

′ − 2𝜔𝐶𝑉𝑑  

 (26   )               𝑖𝑞1
′ + 𝑖𝑞2

′ = 2𝜔𝐶𝑉𝑑 + 𝑖𝑞𝐿 

(، توان راکتیو تولیدی واحدها برابر بوده    Q2=DQ1D)   ضورایب افتی توان راکتیو هر دو واحد برابر باشوند   که ی درصوورت 
 راکتیو تولیدی هر دو واحد نیز برابر است:   ان ی جر   ن ی بنابرا   و 

 (27   )              ' '

1 2 1 2 1 2Q Q q q q qD D i i i i= → = → = 

 (28   )              𝑖𝑞1
′ = 𝑖𝑞2

′ = 𝜔𝐶𝑉𝑑 + 𝑖𝑞1 = 𝜔𝐶𝑉𝑑 + 𝑖𝑞2 

 نوشت:  توان ی م ضرایب افتی توان راکتیو هر دو واحد تولید پراکنده برابر نباشند،    که ی درصورت 

   (29   )               𝐷𝑄1 ≠ 𝐷𝑄2 → 𝑖𝑞1
′ ≠ 𝑖𝑞2

′ →
𝑖𝑞1
′

𝑖𝑞2
′ =

𝐷𝑄2

𝐷𝑄1

 

 (30   )              𝑖𝑞1
′ =

2𝐷𝑄2

𝐷𝑄1 + 𝐷𝑄2

(𝜔𝐶𝑉𝑑 + 𝑖𝑞1) 

 (31   )              𝑖𝑞2
′ =

2𝐷𝑄1

𝐷𝑄1 + 𝐷𝑄2

(𝜔𝐶𝑉𝑑 + 𝑖𝑞2) 
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تقسووویم شوووود، باید جریان راکتیو  DGکه توان راکتیو بار متناسوووب با ظرفیت واحدها بین هر دو واحد  برای این 
ولتواژ    که ی درصوووورت گفوت،   توان ی م   ن ی ؛ بنوابرا ( باشووود 31( و ) 30( و یا معوادلات ) 28تولیودی هر دو واحد مطوابق معوادلۀ ) 

دقیق بین    به طور مرجع تولیدی روش کنترل افتی طوری اصولاح شوود که معادلات ذکر شوده برقرار باشوند، توان راکتیو  
و اشوتراک توان راکتیو دقیقی خواهیم داشوت. برای تحقق این شورایط، ولتاژ مرجع تولیدی  شوود ی م هر دو واحد تقسویم  

( و یا 28و جریان راکتیو محاسوبه شوده از معادلۀ )  DGروش کنترل افتی را متناسوب با اختلاف جریان راکتیو تولیدی 
 . شود ی م   ارائه . در بخش بعدی روش کنترل افتی مطابق مباحث این بخش  م ی کن ی م (، اصلاح  31( و ) 30معادلات ) 

 روش کنترل پیشنهادی 

به عوامل    ی ا ره ی جز  زشوبکه ی ر   ی مواز  ی نورترها ی ا   ن ی ب  و ی ثابت شود که اشوتراک توان راکت   ی اضو ی ، از نظر ر 3بخش   در 
بر اسواس مدل   و ی اشوتراک توان راکت  ی اسوت، کاهش خطا   ده ی چ ی پ   ها زشوبکه ی سواختار ر   که یی دارد. ازآنجا  ی بسوتگ   ی مختلف 

را بدون اطلاع از   و ی اشوتراک توان راکت  ی که خطا  م ی کن ی تمرکز م   ی بخش، ما بر ارائه روشو  ن ی ا   در .  مدار آسوان نخواهد بود 
اشوووتراک توان   ی رفع خطا  ی ، برا 3به مطالب بخش    مقاله باتوجه  ن ی در ا   ن ی ؛ بنابرا دهد ی کاهش م   زشوووبکه ی ر   ی کربند ی پ 

 د: شو ی اصلاح م  ر ی ز  صورت به افتی  کنترل   ج ی ( روش را 8)   معادلۀ   و، ی راکت 

     (32  )              𝑉𝑆 = 𝑉𝑆0 − 𝐷𝑄𝑄 + (
𝐾

𝑆
). 𝛥𝑖𝑞 

سویگنال   ک ( ی 32ۀ ) مطابق معادل  د ی جد   داد ی رو   ص ی شوده اسوت، در هنگام تشوخ داده نشوان   ( 5طور که در شوکل ) همان 
روش افتی  به حلقوه کنترل ولتواژ  DG ی خروج جریان راکتیو و  نورتر ی ا  و ی راکت  ان یو جر   ن ی اختلاف ب اضوووافی متنواسوووب با 

  ص ی تشووخ  ی مرسوووم برا   ی ها از روش   ی ک ی  (. نورتر ی ا  و ی راکت   ان ی جر   'qi  و  DGخروجی  و ی راکت  ان ی جر     qi)   شووود ی اضووافه م 
 کی مقاله   ن ی ا   در . شوده اسوت  ف ی تعر   ش ی از پ   ( ԑۀ ) از آسوتان  ت ی ( انحراف مقدار کم و ی توان راکت   ر یی مقاله تغ   ن ی )در ا   داد ی رو 

توان  تغییر   اگر مقدار ( 6. مطابق شوکل ) شوده اسوت  ف ی تعر  DG شوده توسوط هر  د ی تول  و ی توان راکت  ی مقدار آسوتانه برا 
و روند تنظیم ولتای مرجع با روش کنترل ؛ شووود ی جبران فعال م  گنال ی شووود، سوو  شووتر ی ب   ( ԑ)   ۀ از مقدار آسووتان  و ی راکت 

شده و زمان فعال  واحدها به طور هم   ی تمام   ی جبران  گنال ی بار، سو  و ی توان راکت  ر یی با تغ   ن ی ؛ بنابرا گردد ی م پیشونهادی شوروع  
 . ابد ی ی م توان راکتیو کاهش    اشتراک  ی خطا 
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 . . روند نمای روش کنترل پیشنهادی 6شکل  

 : شود ی انجام م  زیر  صورت به ی در دو مرحله شنهاد ی پ  کنترل   روش 
(  8( و ) 7معادلات )  مطابق توان بار   تقسویم مرحله  ن ی در ا  : افتی اشتتراک توان با روش کنترل   - 1  ۀ مرحل  −

اسوتفاده   ی برا ( ′qi)   دار ی حالت پا   و ی راکت  ان ی جر   ن ی انگ ی مرحله، م  ن ی . در طول ا شوود ی انجام م   ی روش کنترل افت 
استفاده   و ی راکت   ان ی جر   پل ی ر  لترکردن ی ف برای  لتر ی ف   ک از ی ، ( 5) مطابق شکل  .  شود ی م   ی ر ی گ اندازه   2  ۀ در مرحل 

 رهی مقدار ذخ   ن ی و آخر  شوود ی م   ره ی مرحله ذخ  ن ی در ا (  ′qi)  شوده   ی ر ی گ اندازه  و ی راکت  ان ی متوسوط جر .  شوود ی م 
 . استفاده شود   2 ۀ در مرحل  و ی اشتراک توان راکت  ی کاهش خطا  ی شده برا 

  2 ۀ در مرحلو  : اصتت و ولتتار مرج    ق ی از طر راکتیو اشتتتراک توان  ی کتاش  طاتا  نتد ی فرا   - 2 ۀ مرحلت −
  ( 32)  رابطۀ   مطابق   ی روش کنترل افت  ی اصوولاح ولتاژ مرجع خروج  ند ی فرا  د، ی جد   داد ی رو   یی محض شووناسووا به 

  کیو عنوان  بوه   ی خروج   و ی راکت   ان یو و جر   نورتر ی ا   و ی راکت   ان یو جر   ن ی معوادلوه، اختلاف ب   ن ی ا   . مطوابق شوووود ی آغواز م 
با اصولاح ولتاژ   و ی اشوتراک توان راکت  ی خطا   شوده و اضوافه   ی به حلقه کنترل ولتاژ روش افت   ی اضواف   گنال ی سو 

  DG واحد   ی محل   ۀ کنند کنترل  شوروع جبران ارسوال شوده توسوط   گنال ی که سو  ی . هنگام ابد ی ی مرجع کاهش م 
 ویراکت  ان ی مقدار محاسوبه شوده جر   ن ی . آخر شوود ی متوسوط متوقف م  و ی راکت  ان ی جر  ۀ ، محاسوب شوود ی م   افت ی در 
 (qi'   ) ابد ی ی با اسوتفاده از عبارت انتگرال کاهش م  و ی اشوتراک توان راکت   ی . خطا شوود ی جبران اسوتفاده م  ی برا  .

 یبرا  5  در شوکل  . شوود ی در نظر گرفته م   کسوان ی ها DG همه  ی برا   و  بهره انتگرال اسوت     kدر عبارت انتگرال، 
  با. [ 25]  اسووتفاده شووده اسووت  ( G)   نرم   ی جبران   ۀ بهر   ک ی کنترل ولتاژ،   ۀ نوسووان در حلق ایجاد  از    ی ر ی جلوگ 

. از  ابد ی ی م تغییر   ی و روش کنترل افت  ی شونهاد ی روش کنترل پ   ن ی ب  ی آرام ، روش کنترل به Gۀ  اسوتفاده از بهر 
در طول دوره جبران اسووتفاده   و ی توان راکت   ی کوچک تقاضووا   رات یی محدودکردن اثرات تغ  ی باند مرده برا  ک ی 
 . شود ی م 

 ی شنهاد ی روش کنترل پ   ی دار ی پا   بررسی 

  (1) مطابق شکل    . شود ی م سیگنال کوچک استفاده    ل ی تحل   و  ه ی تجز برای بررسوی پایداری روش کنترل پیشنهادی از  
 است: مطابق زیر  DG یک واحد  شده توسط   د ی تول  و ی و راکت  و ی توان اکت 

 (33   )              
𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑉𝑆∠𝛿. 𝐼0

∗ = 𝑉𝑆∠𝛿 (
𝑉𝑆∠ − 𝛿 − 𝑉𝐿∠0

𝑅 − 𝑗𝑋
)   
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 (34   )              𝑃 =
1

𝑅2 +𝑋2
[𝑅𝑉𝑆

2 −𝑅𝑉𝑆𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑋𝑉𝑆𝑉𝐿𝑠𝑖𝑛𝛿] 

 (35   )              𝑄 =
1

𝑅2 + 𝑋2
[𝑅𝑉𝑆

2 −𝑅𝑉𝑆 𝑐𝑜𝑠 𝛿 + 𝑋𝑉𝑆𝑉𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝛿] 

 : د ی آ ی ( به دست م 39)   تا (  36ولتاژ از معادلات )   و دامنه   ه ی زاو  ر یی تغ  بر حسب  و ی و راکت   و ی توان اکت  رات یی تغ 

 (36   )               𝛥𝑃 = (
𝜕𝑃

𝜕𝛿
) . 𝛥𝛿 + (

𝜕𝑃

𝜕𝑉𝑆
) . 𝛥𝑉𝑆 

 (37   )              𝛥𝑄 = (
𝜕𝑄

𝜕𝛿
) . 𝛥𝛿 + (

𝜕𝑄

𝜕𝑉𝑆
) . 𝛥𝑉𝑆  

 (38   )              𝛥𝑃 = 𝐾𝑃𝛿 . 𝛥𝛿 + 𝐾𝑃𝑉 . 𝛥𝑉𝑆 

 (39   )              𝛥𝑄 = 𝐾𝑄𝛿 . 𝛥𝛿 + 𝐾𝑄𝑉 . 𝛥𝑉𝑆  

و    و ی توان اکت   ت ی حسواسو   QVK  و  δPK  ،δQK  ،PVK. پارامترهای اسوت کوچک   گنال ی سو   رات یی تغ   ی به معنا  Δ  عبارت 
 : ند ی آ ی به دست م  ر ی معادلات ز   از پارامترها   ن ی ا .  باشد ی ولتاژ م   دامنۀ ولتاژ و    یۀ زاو بر حسب  و ی راکت 

 (40   )              𝐾𝑃𝑉 =
1

𝑅2 + 𝑋2
(2𝑅𝑉𝑆 − 𝑅𝑉𝐿𝑐𝑜𝑠𝛿 + 𝑋𝑉𝐿𝑠𝑖𝑛𝛿) 

 (41   )              𝐾𝑃𝛿 =
1

𝑅2 +𝑋2
(2𝑅𝑉𝑆𝑉𝐿𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑋𝑉𝑆𝑉𝐿𝑐𝑜𝑠𝛿 

 (42   )              𝐾𝑄𝑉 =
1

𝑅2 +𝑋2
(2𝑋𝑉𝑆 −𝑋𝑉𝐿𝑐𝑜𝑠𝛿 − 𝑅𝑉𝐿𝑠𝑖𝑛𝛿) 

 (43   )              𝐾𝑄𝛿 =
1

𝑅2 + 𝑋2
(𝑋𝑉𝑆𝑉𝐿𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑅𝑉𝑆𝑉𝐿𝑐𝑜𝑠𝛿) 

صوورت  به   توان ی کوچک فرکانس و مقدار ولتاژ را م   سویگنال   رات یی ( تغ 32( و ) 7)  مطابق معادلات جبران،   ند ی فرا   ی ط 
 کرد:  ان ی ب  ر ی ز 

 (44   )              𝛥𝜔 = −𝐷𝑃 . 𝛥𝑃 

 (45   )              𝛥𝑉𝑆 = −𝐷𝑄 . 𝛥𝑄 + (
𝐾

𝑆
) . 𝛥𝑖𝑞  

 : ن ی متناسب است، بنابرا  و ی راکت  ان ی با جر  DG و ی توان راکت   گر، ی از طرف د 
 

 (46   )               𝑄 = −𝑉𝑑𝑖𝑞 
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 (47   )              𝛥𝑖𝑞 =
−1

𝑉𝑑
𝛥𝑄 

 : [ 5]   اند از گذر عبارت   ن یی پا  لتر ی ف  ی خروج  و ی و راکت  و ی توان اکت   ر ی مقاد 

 (48   )              𝑃 =
𝑃𝑂

(𝜏𝑆 + 1)
          

 (49   )              𝑄 =
𝑄0

(𝜏𝑆 + 1)
 

  τ  گرفت   جه ی نت   توان ی ( م 45و ) (  44در ) به ترتیب (  49( و ) 48)   ی ن ی گز ی جا  با . اول است  ۀ مرتب   لتر ی ف  ی ثابت زمان : 

 (50   )              𝛥𝜔 = −𝐷𝑃

𝛥𝑃𝑂
(𝜏𝑆 + 1)

 

 (51   )              𝛥𝑉𝑆 = −𝐷𝑄

𝛥𝑄𝑂

(𝜏𝑆 + 1)
− (

𝐾

𝑆𝑉𝑑
)

𝛥𝑄𝑂

(𝜏𝑆 + 1)
 

پراکنوده را    د یو واحود تول  ی ک ی نوام ی (، عملکرد د 51)   توا  ( 33کردن معوادلات ) سووواده  و ، Δθ = 1/s·Δωدرنظرگرفتن  بوا  
 : [ 5] کرد  ان ی ( ب 53)  ۀ با استفاده از رابط   توان ی م 

 (52   )              (𝐴 − 𝐵. 𝐶)[𝛥𝛿, 𝛥𝑉𝑆]
𝑇 = 0 

 (53   )              𝐴 = [
𝑆(𝜏𝑆 + 1) 0

0 𝑆(𝜏𝑆+ 1)
] 

 (54   )              𝐵 = [
−𝐷𝑃 0
0 −𝐷𝑄 . 𝑆 + 𝐾𝑑

] 

 (55   )              𝐶 = [
𝐾𝑃𝛿 𝐾𝑃𝑉

𝐾𝑄𝛿 𝐾𝑄𝑉
] 

 : [ 5] ید آ ی به دست م زیر  معادلۀ   ( مطابق با 52) رابطۀ معادله مشخصه حلقه بسته 

 (56   )               4 3 2' ' ' 0S A S B S C S D     +  + +  +   = 

 : شوند ی محاسبه م  ر ی صورت ز به   ′  Dو   ′ A ′  ،B ′ ،  C ی پارامترها 

 (57   )              𝐴′ =
2𝜏 + 𝜏𝐷𝑄𝐾𝑄𝑉

𝜏2
 

 (58   )              𝐵′ =
1+𝐷𝑃𝐾𝑃𝛿 . 𝜏 + 𝐷𝑄 . 𝐾𝑄𝑉 − 𝜏𝐾.𝐾𝑄𝑉

𝜏2
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 (59  ) 𝐶′ =
𝐷𝑄 . 𝐾𝑃𝛿 + 𝐷𝑃. 𝐾𝑃𝛿 . 𝐷𝑄 . 𝐾𝑄𝑉 −𝐾𝐾𝑄𝑉 −𝐷𝑃 .𝐾𝑃𝑉 . 𝐷𝑄 . 𝐾𝑄𝛿

𝜏2
 

 (60   )               𝐷′ =
𝐷𝑃 .𝐾.𝐾𝑃𝑉 . 𝐾𝑄𝜃 − 𝐷𝑄 . 𝐾𝑃𝜃 . 𝐾. 𝐾𝑄𝑉

𝜏2
 

معادلات   . در این اسوت  DG  کوچک واحد   گنال ی پاسو  سو  ۀ دهند نشوان   ( 56) و   ( 52)  ی سو ی معادلات ماتر   ژه ی و   ر ی مقاد 
 یبرا   DG  ی پارامترها . کند ی م   ف ی را توصوو   افتی  روش کنترل   ی ک ی نام ی کوچک رفتار د   گنال ی باشوود، پاسوو  سوو   k = 0 اگر 
آمده   ( 1) مطالعه اسوت که در جدول   مورد   زشوبکه ی ر   ی واحدها  ی سواز ه ی شوب  ی مشوابه پارامترها   ی دار ی پا   ل ی تحل  و  ه ی تجز 
 نی . در ا دهد ی نشوان م   ی را با روش کنترل افت  DGپراکنده   د ی واحد تول   ی ها شوه ی ر  ی ( نمودار مکان هندسو 7شوکل ) ت.  اسو 

 دی کنترل واحد تول   سووتم ی سوو  ت، ی وضووع  ن ی . در ا ابد ی ی م  ش ی افزا   0/ 01به    0/ 001  از مقدار  QDو    PD 0014 .0 =شووکل،  
و   1λغالب   ی ها توسوط قطب  سوتم ی سو   ی دار ی ت پا ی . وضوع باشود ی سوه قطب م   ی و دارا   باشود ی صوورت مرتبه سوه م پراکنده به 

2λ   است.  دار ی پا  ستم ی س   ن ی قرار ندارد، بنابرا   ی حساس  ت ی و قطب سوم در موقع   شود ی م   ن یی تع 
 

 
 . PD      ,    0.001    ≤0.01 ≤ QD=0.0014. نمودار مکان شندسی ریشه با روش کنترل افتی:  7شکل  

 

در    kمقدار    راتییبه تغ  سوتمیپاسو  سو   ،ی شونهادیروش کنترل پ  ی داریپا  یبررسو   یبرا  یسواز جبران  ندیفرا  یدر ط
 کیبه    DGکنترل    سوتمیسو   ،ی شونهاد یتوسوط روش کنترل پ  ی سوازجبران  یشوده اسوت. طداده( نشوان8شوکل )

به سومت    2λو    1λدو قطب   ،Kمقدار    شیطور که مشوخص اسوت با افزا. همانشوودیم  لیمرتبه چهارم تبد  سوتمیسو 
.  کنند یحرکت م  ωjبه سوومت راسووت محور    kمقدار    شیبا افزا  4λو    3λ. اما دو قطب  کنندیحرکت م  ωjچپ محور  
  ی دار یدر آستانه ناپا  ستمیهسوتند و سو   ωjمماس بر محور    4λو    3λ  یها، قطب=0.38kکه در مقدار    شوودیمشواهده م

  یدار ی پا  نیتضوم  یمناسوب برا  یۀبا درنظرگرفتن حاشو   نیبنابرا   . شوودیم  دار یاپان   سوتمی، سو k  شوتریب   شی. با افزاباشودیم
  ،ی ط یمح  طیبه شورا  . باتوجهشوودیدر نظر گرفته م   k=0.2  برابر مقدار   ی شونهاد یدر روش کنترل پ k  مقدار   سوتم،یسو 

با   و  دریو مقواومت و اندوکتوانس ف  راتییتغ  یازابه  نیکنود؛ بنوابرا  رییتغ  دریو مقواومت و اندوکتوانس ف  ریممکن اسوووت مقواد 
مکان هندسووی  نمودار  .  م یآوریرا به دسووت م  ی شوونهاد یکنترل پ  سووتمیسوو   ی هاشووهیر  ی، مکان هندسوو k=0  مقدار 

ی  ها شوکل ی تغییرات مقاومت و اندوکتانس به ترتیب در  ازابهو    k=0.2ی سویسوتم کنترل پیشونهادی با مقدار  هاشوهیر
 . است شدهدادهنشان( 10( و )9)
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 . K ≤ 0.328≥    0.01با روش کنترل پیشنهادی:    شاشه ی ر . نمودار مکان شندسی  8شکل  

 
 . K = 0.2, L = 5 mH, and 0.2 Ω ≤ R ≤ 0.6 Ωی کنترل پیشنهادی با:  شا شه ی ر . نمودار مکان شندسی  9شکل  

 
 . K = 0.2, R = 0.2 Ω, and 5 ≤ L ≤ 10 mHی روش کنترل پیشنهادی با:  شا شه ی ر . نمودار مکان شندسی  10شکل  

 ریمقاد  شیبا افزا  یشونهادیپی سویسوتم کنترل هاقطب( مشوخص اسوت.   10( و )9ی )هاشوکلکه از    طورهمان
. در این بخش پایداری  باشودیمقرار دارند، و سویسوتم کنترل پایدار    jωدر سومت چپ محور  مقاومت و اندوکتانس

ۀ تضوومین پایداری سوویسووتم کنترل دهندنشووان آمدهدسووتبهسوویسووتم کنترل پیشوونهادی بررسووی گردید. نتایج  
 .باشدیمپیشنهادی 

 ماالعه   مورد   زشبکه ی ر 
ی روش کنترل پیشونهادی  سواز ه ی شوب برای  [ 13] مرجع  ۀ زشوبک ی از ر  ، ی شونهاد ی عملکرد روش کنترل پ   ی اب ی ارز  ی برا 

  تشکیل شده است وپراکنده    ی د ی سه واحد تول   ( از 11مطابق شکل )  مطالعه   مورد   ی ا ره ی جز  ۀ زشبک ی اسوتفاده شده است. ر 
 شده است.  آورده   ( 1) کنترل در جدول  سیستم مربوط به  ی پارامترها 



 393-417، 3شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                              ...با  یاره یجز زشبکهیدر ر ویبهبود اشتراک توان راکت

411 

 . DG. پارامترشای سیستم کنترل  1جدول  

Parameter Value Unit 

C 50 mF 

Vline 

DP 
DQ 

Integration dead-band 
Integral gain K 

τ 

208 
0.0014 
0.0014 

5.5 
0.037 

0.0161 

V 
Rad/(Sec.W) 

V/Var 
W 

V/(Sec.W) 
S 

 

Load  2

2150W,950Var

Load 1

2250W,950Var

DG1 DG2 DG3

F
ea

d
er1

F
ea

d
er2

F
ea

d
er31GI

2GI

3GI

t=1.5 s

 
 .[ 13]   موردماالعه . ریزشبکه  11شکل  

 ی ساز ه ی شب 

عملکرد    یی کارا  د یی منظور تأ  به   اسوت.   شوده ی سواز ه ی شوب   Simulink Matlabبا اسوتفاده از    مطالعه   مورد  زشوبکه ی ر 
روش کنترل  ی سواز ه ی شوب   ج ی با نتا  ی روش کنترل پیشونهادی سواز ه ی شوب از    آمده دسوت به  ج ی نتا  ، ی شونهاد ی پ کنترل روش  
 شده است.   سه ی مقا   ی ریزشبکه افت 

 ی ریزشبکه با روش کنترل افتی ساز ه ی شب 
( در ریزشوبکه دو بار 11ی ریزشوبکه با سویسوتم کنترل افتی انجام شوده اسوت. مطابق شوکل ) سواز ه ی شوب در این بخش 

 = tلحظه  در    2ۀ شومارۀ کنند مصورف و   باشود ی م از ابتدا به شوبکه متصول    1شومارۀ    کننده مصورف الکتریکی وجود دارد.  

1.5sec      ضورایب افتی توان اکتیو و راکتیو هر سوه واحد  شوود ی م به ریزشوبکه اضوافه .DG   نیهسوتند؛ بنابرابا هم برابر  
  ی ها در شکل  ی ساز ه ی شب  ج ی نتا مساوی بین هر سه واحد تولید پراکنده تقسیم شود.   صورت به اکتیو و راکتیو بار باید توان  

شوده اسوت،   م ی تقسو  ها DG  ن ی ب   ق ی به طور دق   و ی (، توان اکت 13( و ) 12شوکل )  مطابق . شوده اسوت داده ( نشوان 15( تا ) 12) 
واحد تولید   ن ی ؛ بنابرا کند ی م  د ی را تول  و ی توان راکت   ن ی شتر ی ب  1DG(،  31شکل )  . مطابق ست ی ن   ق ی دق  و ی توان راکت   م ی اما تقس 

در   ها DG ی خروج و جریان    فازی  شوکل مو  ولتاژ  شوده و آسویب ببیند.   بار اضوافه ممکن اسوت دچار    1پراکنده شومارۀ  
 شده است. داده نشان (  15و )   ( 14)   ی ها شکل 
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 .شا با روش کنترل افتی DG. توان اکتیو تولیدی  12شکل  

 

 
 .شا با روش کنترل افتی DG. توان راکتیو تولیدی  13شکل  

 

 
 . شا با روش کنترل افتی DG. ولتار فازی تولیدی 14شکل  

 

 
 .شا با روش کنترل افتی DG. جریان تولیدی  15شکل  
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 کنترل پیشنهادی ی ریزشبکه با روش  ساز ه ی شب 
اتصوال ی ریزشوبکه،  انداز راه  محض به اسوت.   شوده ی سواز ه ی شوب در این بخش ریزشوبکه با روش کنترل پیشونهادی 

 ندی جبران فعال شوده و فرا  گنال ی سو   ن ی ؛ بنابرا شوود ی داده م   ص ی تشوخ  د ی جد   داد ی رو  ک ی عنوان  به   1ۀ شومارۀ  کنند مصورف 
و این  شوود ی م به ریزشوبکه اضوافه    2بار شومارۀ    t=1.5 sec. در لحظۀ  گردد ی م ی و اصولاح ولتاژ مرجع شوروع  سواز جبران 

با هر   ن ی بنابرا   گردد؛ ی م ی شوروع سواز جبران  ند ی فرا و دوباره  شوود ی م یک رویداد جدید شوناخته    عنوان به تغییر بار شوبکه 
در    ی سواز ه ی شوب   ج ی نتا .  شوود ی فعال م اصولاح ولتاژ مرجع در سویسوتم کنترل  ند ی فرا ی و  سواز ، جبران ی در بار ریزشوبکه ر یی تغ 

  نیب   ق ی به طور دق  درخواسوتی  و ی که توان اکت   مشوخص اسوت (  16شوده اسوت. از شوکل ) داده ( نشوان 19( تا ) 16)   ی ها شوکل 
توان اکتیو مشوارکت   ن ی تأم مسواوی در    به طور و همه واحدها متناسوب با ضورایب افتی و   شوود ی م   م ی تقسو  DG  ی واحدها 
( با تغییر بار ریزشبکه،  17. مطابق شکل ) دهد ی م توان راکتیو تولیدی واحدهای تولید پراکنده را نشان  (  17شکل )   دارند. 
یکسووان بین هر سووه واحد تقسوویم    به طور و توان راکتیو بار   شووود ی م ی و اصوولاح ولتاژ مرجع شووروع سوواز جبران  ند ی فرا 
ی شوروع شوده و  سواز جبران  ند ی فرا دوباره  شوود ی م اضوافه   زشوبکه ی ر به    2که بار شومارۀ    t=1.5 sec. در لحظۀ  گردد ی م 

گرفت که اشوتراک    جه ی نت   توان ی م   ن، ی ؛ بنابرا شوود ی م دقیق و متناسوب با ضورایب افتی انجام   به طور اشوتراک توان راکتیو 
که   طور همان .  دهد ی م ( ولتاژ تولیدی واحدها را نشوان 18. شوکل ) اسوت  ق ی دق   ی شونهاد ی در روش کنترل پ  و ی توان راکت 

.  دهد ی م ( جریان تولیدی واحدها را نشان  19. شکل ) مجاز است   ۀ و در محدود  ی بوده نوس ی س  ها DGولتاژ   مشخص است، 
. باشد ی م و سویستم پایدار   د ی آ ی نم  به وجود نوسوانی   ها DGی، در جریان  سواز جبران در زمان    که مشوخص اسوت،   طور همان 

اسوت. مقایسوۀ   کاررفته به   [ 25] اسوتراتژی تنظیم ولتاژ مرجع تولیدی روش افتی برای کاهش خطای اشوتراک توان راکتیو 
که هر دو روش    دهد ی م نشووان   [ 25] از روش پیشوونهادی این مقاله با روش کنترلی ارائه شووده در    آمده دسووت به نتایج 

( توان 20ی  مطابق شوکل ) سواز جبران زمان   [ 25] روش کنترلی  اما در    دهند؛ ی م خطای اشوتراک توان راکتیو را کاهش  
واحدها وجود دارد و همچنین برای    بار اضافه و احتمال ناپایداری شبکه در اثر  شوند ی م دچار تغییر   شودت به اکتیو واحدها 

( توان اکتیو 16در روش کنترلی پیشوونهادی مطابق شووکل )   که ی درصووورت  باشوود ی م ی نیاز به لینک ارتباطی  سوواز جبران 
 و همچنین نیازی به لینک ارتباطی ندارد.   شوند ی نم ی دچار تغییر و نوسان  ساز جبران واحدها در زمان  

 

 
 .شا با روش کنترل پیشنهادی DG. توان اکتیو تولیدی  16شکل  
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 .شا با روش کنترل پیشنهادی DG. توان راکتیو تولیدی  17شکل  

 

 
 .شا با روش کنترل پیشنهادی DG. ولتار فازی تولیدی  18شکل  

 

 
 .شا با روش کنترل پیشنهادی DG. جریان تولیدی  19شکل  
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 .[ 25] شا با روش کنترل اراِئه شده در  DG. توان اکتیو تولیدی 20شکل  

 ی ر یگ جه ی نت 

از اسوووتراتژی تنظیم ولتواژ مرجع تولیودی روش کنترل افتی برای بهبود دقوت اشوووتراک توان راکتیو مقوالوه،   ن ی ا   در 
ها DGکه توان راکتیو بار بین   شود ی م ولتاژ مرجع واحدها طوری تنظیم   اسوتفاده شوده اسوت. با استفاده از این استراتژی، 

 دی جد   داد ی رو   ک ی عنوان  واحدها به  و ی توان راکت  ر یی تغ متناسوب با ظرفیتشوان تقسویم شوود. در روش کنترل پیشونهادی، 
 ندی فرا . با شوروع شوود ی م  شوروع  ی و اصولاح ولتاژ مرجع سواز جبران  ند ی ، فرا با شوناسوایی رویداد جدید .  شوود ی شوناخته م 
تنظیم ولتاژ   . شووود ی م  م ی تنظ  و ی اشووتراک توان راکت  ی حذف خطا  ی برا   ی کنترل افت تولیدی ولتاژ مرجع ی،  سوواز جبران 
.  شوود ی م ، انجام  شوود ی م اضوافه   Q-Vیک ترم انتگرالی به حلقه کنترل    صوورت به که  گذرا   و ی راکت   ان ی جر  ق ی تزر  مرجع با 
راکتیو به نسووبت   آمپر ولت   950ی توان راکتیو بار دزن ی کل ، قبل از  د ی آ ی م   دسووت به ی  سوواز ه ی شووب که از نتایج   طور همان 

  عنوانبه ثانیه سویسوتم کنترل پیشونهادی تغییر بار ریزشوبکه را    1/ 5. در لحظه  شوود ی م تقسویم   DGمسواوی بین هر سوه  
مسواوی بین   صوورت به   آمپر ولت   1900و توان راکتیو بار   شوود ی م ی شوروع سواز جبران  ند ی فرا یک رویداد تشوخیص داده و  

DG  کنترل   روش . ابد ی ی م ی، سویسوتم کنترل ریزشوبکه به کنترل افتی تغییر سواز جبران  ند ی فرا . بعد از  گردد ی م ها تقسویم
ی نوسوانی در جریان و ولتاژ خروجی سواز جبران . در زمان  ندارد  DG ی واحدها  ن ی ب   ی ارتباط  لینک به  ی از ی ن   ی شونهاد ی پ 

DG نیب  و ی را در اشووتراک توان راکت  ی شوونهاد ی و دقت روش کنترل پ   یی کارا   ی سوواز ه ی شووب  ج ی نتا . د ی آ ی نم  به وجود ها  
کنترل  ی که پارامترها   دهد ی کوچک نشوووان م   گنال ی سووو   ل ی تحل   و  ه ی تجز   ن، ی بر ا  علاوه .  دهد ی نشوووان م   DG  ی واحدها 

  قات ی تحق   در .  شوود ی م  ن ی و جبران گذرا تضوم  دار ی حالت پا   ات ی در طول عمل  زشوبکه ی ر  ی دار ی اند و پا شوده  ی طراح   ی خوب به 
 انتخاب کرد.   نه ی صورت به به   ی ساز نه ی به   ی ها تم ی با استفاده از الگور  توان ی جبران را م  ی پارامترها  ، ی آت 
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