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 To solve the reactive power sharing problem by droop 
control, many solutions based on wireless mode have been 
proposed. In the existing methods, the reactive power 
sharing error during load changes or other system 
parameters is not effectively resolved. In this paper, a 
wireless reactive power sharing method based on 
impedance estimation and adaptive virtual impedance for 
islanded microgrid is presented. In this method, the line 
impedance of each inverter is estimated based on the 
adaptive virtual impedance and used in the reactive power 
sharing process. In general, it can be said that the proposed 
method, in addition to having high speed, accuracy and 
resistance to system changes in reactive power sharing, 
has a faster response speed during load changes in 
transient mode compared to previous methods. 
MATLAB/Simulink simulation has been used to prove the 
practicality of this method. 

 

Received: 2025.11.05 
Revised:   2025.12.16 
Accepted: 2026.02.08 

 

Keyword:  
Islanded Microgrid 

Wireless Control 

Reactive Power Sharing 

VSI Inverter 

Droop Control 

Impedance Estimation 

Adaptive Virtual Impedance 

 

*Corresponding Author:  
Sana Sadeghi 

Email: s-sadeghi@tvu.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.48301/kssa.2026.556427.3341
https://orcid.org/0000-0002-4263-2036
https://orcid.org/0000-0002-0437-2261


Sana Sadeghi and Alireza jahangiri                                                                  Wireless Reactive Power Sharing … 

268 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Due to increasing environmental concerns, there is an increasing interest in using 

renewable energy sources such as photovoltaic cells and small wind turbines. These 

energy sources, especially in island microgrids, play an important role in providing 

sustainable energy. One of the main challenges in these systems is to effectively share 

reactive power without the need for complex communications. 

In recent years, various methods have been proposed for sharing reactive power in 

island microgrids. For example, the use of common droop and virtual impedance features 

has been investigated to improve the accuracy of reactive power sharing in distributed 

resources. Other research has examined the progress and challenges of reactive power 

control in microgrids. Some research has also addressed the use of distributed 

optimization techniques for controlling and managing reactive power in microgrids. 

As a key tool in droop control, the virtual impedance method can simultaneously 

improve the stability control and accurate power sharing. In this paper, a wireless reactive 

power sharing method is proposed, which proposes an adaptive virtual impedance 

control for the islanded state of the microgrid. The proposed method is not only accurate 

but also has a fast performance in reactive power sharing. Compared with the 

communication-based methods, the proposed method has the same high accuracy, while 

its response to load changes is much faster than other accurate methods. 

Methodology 
In this paper, virtual impedance is used to adapt the line impedance difference, which can be 

expressed as follows: 

(1) -vir ref estZ Z Z  

Where Zvir and Zest are the virtual impedance and the estimated impedance, respectively. Zref is 

the reference value of the compensation impedance that we have applied to each inverter by 

default. 

According to the circuit rules, if no current is drawn from the inverter line impedance, the voltage 

at both ends of the line is equal, i.e. the voltage amplitude and phase of the PCC point are known 

for each inverter (we have the voltage and phase of the PCC point). When each inverter is at rated 

load, the rated current is drawn from the PCC point. Initially, the PCC point will have a rated 

voltage with a zero phase angle. We consider this value to be equal to the rated voltage of the grid 

with a zero phase angle for each inverter. 
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From equation (2) and the current measurement of each inverter, the line impedance values Rest 

and Xest of each inverter are obtained, which are the estimated physical resistance and reactance 
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of the line, respectively. Considering that the microgrid is not always at rated load and the voltage 

that we assumed to be constant for each inverter may be wrong, we initially start the microgrid 

with rated load to reach the rated voltage with zero phase angles at the PCC point. 
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Figure 1. (a) Circuit power diagram, (b) Power vector diagram 

Results and discussion 
A microgrid model is simulated to demonstrate the proposed method. As mentioned 

earlier, the simulated microgrid consists of two inverters with the same rated power and a 

linear load. The two inverters share the load equally. The control parameters are given in 

Table (1). 
Table 1. Droop Control Parameters 

 Lf = 1.5 mH; Cf = 
55 μF 

LC Filter 

Inverter 

2 kW; 1.5 kVar Nominal 

Power 

L1 =1mH; R1 = 

0.1Ω 
Line 1 

Impedance 

L2 =1.5mH; R2 = 

0.15Ω 
Line 2 

Impedance 

Xvir=0.314 Ω; RV 

= 0.2Ω 
Virtual 

reference 

impedance 
 

  

 

URMS = 311 V 
Nominal 

Voltage 

 
microgrid 

 
 

2 kW; 1.5 

kVar  

Nominal 

Load 

kp = 1e-5 

Rad/(Sec·W)  

Frequency 

Droop 

Slope 

kq = 1e-3 

V/Var  

Voltage 

Droop 

Slope 
 

The system performance using the proposed droop control technique is shown in 
Figure (2). Initially, inverter 1 feeds the load 

 

alone. At time t = 0.2 s, inverter 2 enters the circuit and both inverters supply the load 

power. At this moment, both inverters are at the nominal load, which is the conventional 

droop control. As can be seen in Figure (2), the active power is always well divided. Also, this 

controller has a small transient effect on the active power division among the inverters, but 

the reactive power has a significant error due to the line impedance mismatch. At time t = 1 

s, the adaptive virtual impedance block is activated and after the transient passes, the 

reactive power is well divided and the reactive power division error has decreased to zero 

after the block activation. 
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Figure 2. Inverter output power, (a): active power, (b): reactive power. 

Conclusion 
In this study, a novel strategy for wireless reactive power sharing in islanded microgrids 

was presented, which is based on line impedance estimation and adaptive virtual 

impedance. In the first step, the line impedance estimation method was used to facilitate the 

virtual impedance control process and improve the accuracy of network modeling. Then, 

the droop control structure based on adaptive virtual impedance was introduced to ensure 

accurate and proportional reactive power sharing between distributed generation sources. 

The results of the analysis and performance evaluation showed that the simultaneous use 

of impedance estimation and adaptive virtual impedance leads to reactive power sharing 

with high response speed and appropriate accuracy. In addition, due to the adaptive feature 

of the controller, the proposed method is resistant to frequency changes caused by load 

changes and exhibits a performance similar to the steady state even in transient conditions. 

Accordingly, it can be concluded that the proposed strategy has a high capability to increase 

dynamic stability, improve reactive power coordination, and enhance reliability in islanded 

microgrids.  
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 مقدمه
مانند  ریپذ دیتجد يبه اس   تفاده از منابن انر  لیتما س   ت،یزطيدرباره مح هاينگران شیبا توجه به افزا

 يهاش  بکه زیدر ر ژهیوبه ،يمنابن انر  نیاس  ت. ا افتهیشیکوچک افزا يباد يهانيو تورب کيفتوولتائ يهاس  لول

 ميتقس   ها،س  تميس   نیدر ا ياص  ل يهاچالش زا يکی. کننديم فایا داریپا يانر  نيدر تأم ينقش مهم ،يارهیجز

 .[1]است  دهيچيبه ارتباطات پ ازيصورت مؤثر و بدون نبه ويتوان راکت

است.  شنهادشدهيپ يارهیجز يهاشبکه زیدر ر ويتوان راکت ميتقس يبرا يمختلف يهاروش ر،ياخ يهاسال در

 ميبهبود دقت تقس   يرا برا يپ مش  ترو و امپدانس مجازودر يهايژگیاس  تفاده از و . [1] مرجنمثال، عنوانبه

س شدهنیدر منابن توز ويتوان راکت کنترل  يهاو چالش هاشرفتيجامن، پ يقيدر تحق. [2] مرجناند. کرده يبرر

 يسازنهيبه يهاکيبه استفاده از تکن زيها نپژوهش يبرخ اند.قرار داده يبررس ها را موردشبکه زیدر ر ويتوان راکت

 يچارچوب . [3] مرجنعنوان نمونه، اند. بهها پرداختهش بکه زیدر ر ويتوان راکت تیریکنترل و مد يبرا ش دهنیتوز

بار  يابیو باز ويتوان راکت مياند که بر تقس  ها ارائه دادهش  بکه زیر تیریکنترل و مد يبرا ش  دهنیتوز يس  ازنهيبه

ستفاده از امپدانس مجاز ويکنترل توان راکت نهيزم در تمرکز دارد.  نهيشيکنترل نقطه کارکرد ب . [4] مرجن ،يبا ا

متصل به شبکه  کيفتوولتائ يهاستميدر س ويتوان راکت تیریمد يشده را برااصلاح يبا استفاده از امپدانس مجاز

 اند.کرده شنهاديپ

ئله نظير رزونانس س  يس  تم، تداخل حفاوتي و  يره را به وجود همچنين چند مس   DG1افزایش واحدهاي 

کنترل هماهنگ و  تواندياس   ت که م ش   نهادش   دهيش   بکه پ زیمفهوم ر ،هاچالشاین  لبه بر  يبرا .آورنديم

 .[5] دینما فایا ندهیهوشمند آ يهادر شبکه يپراکنده را فراهم کند و نقش مهم ديتول يواحدها نيب ریپذانعطاف

شوند،  تیریمد يدرستکه به يعمل کنند و هنگام يارهیبه دو صورت متصل به شبکه و جز تواننديم هاشبکه زیر

 رينظ یيهاها  الباً با چالششبکه زی، رحالنی. بااشونديمند مبالا بهره تيفيباک يکیکنندگان از توان الکترمصرف

 .[6]مواجه هستند  يانر  تیریکنترل توان و مد ،يداریکنترل پا

صرف ،يارهیجز يهاشبکه زیدر ر صحبه دیبا يبار م س DG يواحدها نيب حيصورت  که  ياگونهبهشود،  ميتق

ها يتوان خروج حد ن نام تاًیهر وا تا   يبه توان  نه ول خود برس   د. معمولاً درروش دروپ کنترل، فرکانس و دام

انجام  يدرستبه رمتمرکزيشبکه در حالت   زیتوان ر ميتا تقس شوديم ميدروپ تنظ يهابيش قیاز طر نورترهایا

 دروپ ولتا  کنترل اما ،تواند تس  هيم توان اکتيو دقيقي را فراهم کنداگرچه کنترل فرکانس دروپ مي .[7] رديگ

 همراه به ويراکت توان تقسيم در نامناسبي نتایج نباشد یکسان هم با فيدرها یا خطوط امپدانس کهيمعمولاً هنگام

سيم هاي زیادي بر مبناي حالت بيتکنيک کنترل، دروپ در دقيقصورت به ويراکت توان تقسيم بهبود براي. دارد

 انیجر کيهارمون قیبا اس   تفاده از تزر ويتوان راکت ميتقس    ي، خطا [8]ش   ده اس   ت. در مرجن توس   عه داده

ست، اما ا افتهیکاهش ست ک نیا شبکه ممکن ا ساختار  سته به  خط را تحت  انیو جر يولتا  خروج تيفيروش ب

 قرار دهد. ريتأث

                                                           
1 Distribution Generation 
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 قيدق ميو تقس    يداریکنترل پا توانديدر دروپ کنترل، م يديابزار کل کیعنوان به يروش امپدانس مجاز

 . [10 ;9]در مراجن  يبر اس   اف مفهوم امپدانس مجاز يجامع يطور همزمان بهبود دهد. راهکارهاتوان را به

 .استشده ارائه

صه خروج، تمرکز بر [11]در مرجن  شخ ست، درحال DGهر واحد  يعدم تطابق م عدم تطابق در  کهيبوده ا

دروپ کنترل  يبا اص  لاح پارامترها ويتوان راکت ي، خطا[12]نش  ده اس  ت. در مرجن  يبررس   يخارج يمدارها

 .باشديم يادو مرحله نيپردازش تخم ازمنديروش قبل از شروع عملکرد ن نیاست، اما ا افتهیکاهش

اس   ت. در  دهیگرد ش   نهاديپ يقيتطب يبهبود روش امپدانس مجاز يبرا يکنترل ياس   تراتژ کی [13]در 

اس  تفاده از  ليپراکنده که به دل ديتول يواحدها يامپدانس خروج يافت ولتا  رو ،يش  نهاديپ يکنترل ياس  تراتژ

 ي. روش کنترلگردديم ميتنظ يبار در مقدار نام هیو ولتا  تغذ ش   وديجبران م افته،یشیافزا يامپدانس مجاز

و  وياکت يهامناس  ب توان ميتقس   رينظ يقيتطب ياس  تفاده از امپدانس مجاز يایعلاوه بر حفظ مزا ،يش  نهاديپ

جبران  يدر امپدانس خروج جادش  دهیافت ولتا  ا ،يگردش   انیپراکنده و کاهش جر ديتول يواحدها نيب ويراکت

 ديتول يواحدها انيم ويبهبود دقت اش  تراو توان راکت يبرا ي دیگرکنترل ياس  تراتژ کی [14]مرجن  .ش  وديم

گذرا  ويراکت انیجر قیبر تزر يمبتن يشنهادياست. روش کنترل پ داده شنهاديپ يارهیجز يهاشبکه زیپراکنده ر

مرجن  ولتا  رييبا تغ وياش  تراو توان راکت ي. خطاباش  ديم يروش کنترل افت يدياص  لاح ولتا  مرجن تول يبرا

ش  ده اس  ت. اگرچه حالت امپدانس مجازي براي جبران عدم تطابق خط انتقال اس  تفاده [15]در  ابدیيکاهش م

 ويتوان راکت ميتقس تواندينم یيتنهااما به شود،يم ستميس نانياطم تيو قابل يریپذانعطاف شیباعث افزا ميسيب

 ،يبه اطلاعات خارج يکند. درواقن، بدون دس ترس  نيبار تض م رييتغ طیدر ش را ژهیورا به بخشتیو رض ا قيدق

از دروپ  تیحما يبرا يارتباط يهااز روش ياريبس ن،یمشکل است؛ بنابرا DGهر واحد  يبرا ويتوان راکت ميتقس

 توانديدر دروپ کنترل نم ريبه نظ ريارتباط در قالب روش نظ جادیاس  ت که ا ذکرانی. ش  ااندافتهیکنترل توس  عه

شد. يتوجهقابل ريتأث شته با س يبرا يارتباط داخل هايروش ، [17 ;16]در مراجن  دا به  ويتوان راکت قيدق ميتق

 ، [19 ;18]وابس  ته اس  ت. در مراجن  DGها به محل نص  ب هر واحد روش نیاند، اما عملکرد اش  دهکار گرفته

 يساززمانهم ازمنديروش ن نیشده است، اما ا يسازادهيپ طرفهکیصورت ارتباط به ويتوان راکت ميتقس استراتژي

شديم شبکهیر ،يکنترلر مرکز ني. با توجه به ارتباط ببا دوم  هیبا عنوان کنترل لا يگری، روش دDGو هر واحد  ز

ست  شنهادشدهي( پهیکنترل ثانو کي)تکن سر يروش کنترل نای.  [21 ;20]ا بار  راتييتغ نیقادر به دنبال کردن 

در  نيهمچن يروش ارتباط خواهد گذاش  ت. ريپردازش حالت گذرا بر عملکرد آن تأث نيبار در ح رييو تغ س  تين

امپدانس  يانس براش  ده اس  ت. س  پس امپدامپدانس خط به کار گرفته نيتخم ليتس  ه براي  [23 ;22]مراجن 

امپدانس  ني، تخم [25]. در مرجن [24] ستيخطوط بلند مناسب ن يبرا نيتخم نیاما ا شود،يم ميتنظ يمجاز

 قیاما تزر کند،يکمک م ويتوان راکت ميروش به بهبود تقس   نیمورداس  تفاده قرارگرفته اس  ت. اگرچه ا زيخط ن

خط را تحت  انیو جر يش   کل مول ولتا  خروج تيفيک توانديروش م نیدر ا نیيپا ایبا فرکانس بالا  کيهارمون

 انیجر يريگکه در آن از اندازه يقيتطب ي. روش امپدانس مجازابدی شیافزا THD1 جهيقرار دهد و درنت ريتأث

 ي، براحالنی. باا[26]انجام دهد  يخوبرا به يدربار محل ويتوان راکت ميتقس    توانديم ش   ود،يخط اس   تفاده م

ش  ده و  يريگص  ورت جداگانه اندازهبه دیبا DGامپدانس خط پس از نص  ب هر واحد  ،ش  بکه زیتوان ر تیریمد

                                                           
1 Total Harmonic Distortion 
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شود، به ا يکنترل ماتيتنظ دردوباره  شند. دیخط از قبل با يکه پارامترها يمعن نیاعمال  شخص با مرجن  در م

توجه قابل DG يواحدها نيب ويتوان راکت ميتقس   يش  ده اس  ت، اما خطازده نيتخم PCC1ا  نقطه ، ولت [27]

 ،يبه اطلاعات خارج ياما بدون دس  ترس   س  ت،يلازم ن يباف، ارتباط اض  اف يدارا يهاش  بکه زیر ياس  ت. برا

ضا تواننديموجود نم ميسيب يهاروش س يبخشتیعملکرد ر در این مقاله یک  فراهم کنند. ويکتتوان را ميدر تق

شبکه  زیاي رشده که کنترل امپدانس مجازي تطبيقي را براي حالت جزیرهکتيو ارائهاسيم تقسيم توان رروش بي

دارد. در  ويتنها دقيق اس ت بلکه عملکرد س ریعي در تقس يم توان راکتنه ش نهادش دهيدهد. روش پپيش نهاد مي

پاس  خ آن به تغيير بار  کهيش  ده همان دقت بالا را دارد. درحالارتباط، روش ارائههاي بر مبناي مقایس  ه با روش

سبت به روش سرین يهان سيار  سيم توان راکتدقيق دیگر ب ست. براي افزایش دقت تق در کنترل امپدانس  ويتر ا

ست که شنهادشدهيدربار نامي( نيز پ PCCمجازي، مفهوم تخمين امپدانس )از روي تخمين ولتا   تواند عدم مي ا

دروپ کنترل متداول  2به نقطه مش   ترو را جبران کند. در بخش  DGتطابق امپدانس خط انتقال هر واحد 

شده است. توضيح داده 3شده است. امپدانس مجازي تطبيقي و همچنين تخمين امپدانس در بخش توضيح داده

 رده شده است.آو 5گيري در بخش شده و نتيجهسازي ارائهنتایج شبيه 4در بخش 

 

 دروپ کنترل متداول در ریز شبکه
شامل ترکيبي از دو واحد 1شکل ) شبکه،  ساختار یک ریز   )DG شان مي  DGدهد، هر واحد و یک بار را ن

اند. توسط یک اینورتر به شبکه متصل شده است. اینورترها از طریق خط خودشان به نقطه مشترو متصل شده

ش  بکه  زیدر ش  رایط بار خطي اس  ت. ر ويکنترل )مؤلفه اص  لي( توان اکتيو و راکت تمرکز ما در این مقاله بر روي

 از شبکه اصلي جدا یا متصل شود. PCCتواند با کنترل استاتيک سوئيچ در نقطه مي

Load

       Xvir1 R1X1

V2Sin(ωt2+δ2) 

X2        Xvir2R2
 

V1Sin(ωt1+δ1)

0  pccV

i1 i2

DG1 DG2

 
 ساختار ریز شبکه. 1شکل 

شبکه، ولتا  ر صل به  صلي تعيين مي زیدر حالت مت شبکه ا سيم توان ميشبکه توسط  سئله تق تواند شود. م

، تقسيم توان بستگي رديگياي قرار مشبکه در حالت جزیره زیبا تکنيک ردیابي توان حل شود. وقتي ر يسادگبه

( و توان P-fفرکانس )-توس   ط دروپ توان اکتيو تواننديم DG يواحدها دارد. DG يبه هماهنگي بين واحدها

 ( کنترل شوند:2( و )1( مطابق روابط )Q-Vدامنه ولتا  ) -ويراکت

(1) 0 0- - ( - )pf f k P P 

                                                           
1 Point of Common Coupling 
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(2) 0 0- - ( - )        qV V k Q Q 

 
گيري شده اکتيو و راکتيو بعد از توان اندازه Qو  P است.  DGهر   مقدار اوليه فرکانس و دامنه ولتا 0V و 0fکه 

تئوري از طریق  صورتبهتواند شيب دروپ توان اکتيو و راکتيو است که مي qk و  pkفيلتر پایين گذر مرتبه اول،

 ( تعيين شود:4( و )3روابط )

(3) 
max min

max

p

f f
k

P


  

(4) 
max min

max

q

V V
k

Q


  

ورفيت توان اکتيو و  maxQو  maxPهستند.  شبکه زیرمرز فرکانس و دامنه ولتا   }min; fmaxf{و }min; VmaxV{که

 به دستاي مرجن ولتا  ( مقدار لحظه2( و )1فرکانس و ولتا  از روابط ) با استخرال است. DGراکتيو هر واحد 

یکسان هرچه شيب دروپ کمتر باشد توان خروجي  f و Vتوان نتيجه گرفت با مي (2. با توجه به شکل )دیآيم

تواند توان اکتيو را مي P-fها دروپ کنترل  DGاز اینورتر دریافت کرد. با فرکانس یکسان بين  توانيمبيشتري 

هميشه داراي خطاي تقسيم توان راکتيو )ناشي از عدم تطبيق ولتا   Q-Vي تقسيم کند اما دروپ کنترل سادگبه

 یکسان نبودن امپدانس خط( است. ليبه دلخروجي هر اینورتر 

 

 [12ولتاژ ]( دروپ کنترل bکنترل فرکانس، )دروپ . 2شکل 

 امپدانس مجازی
 امپدانس مجازی تطبیقی

ستفادهدر این مقاله امپدانس مجازي براي تطبيق اختلاف امپدانس خط   5رابطه  صورتبهتواند که مي شدها

 بيان شود:

(5) -vir ref estZ Z Z 

جبران مقدار مرجن امپدانس  refZاست.  شدهزدهبه ترتيب مقدار امپدانس مجازي و امپدانس تخمين  estZ و virZ که

 .میاکردهبه هر اینورتر اعمال  فرضشيپ طوربهکه ي است ساز
 

 محاسبه تخمین امپدانس خط
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طبق قواعد مداري، اگر از امپدانس خط اینورتر جریاني کش  يده نش  ود، ولتا  دو س  ر خط برابر اس  ت، یعني 

هر اینورتر  کهيهنگام( میرادار PCCبراي هر اینورتر معلوم اس  ت )ولتا  و فاز نقطه  PCCدامنه ولتا  و فاز نقطه 

شد، از نقطه  دربار صفر خواهد  PCCشود. در ابتدا نقطه جریان نامي کشيده مي PCCنامي با ولتا  نامي با زاویه 

صفر در نظر  شبکه با زاویه فاز  شت. این مقدار را براي هر اینورتر برابر با مقدار ولتا  نامي  با توجه به  میريگيمدا

 :ميرسيم 6( به رابطه 3شکل )

 

(6) ln ln

0n n pcc

n n

V V
R jX

I





  
 


 

 دیآيم به دس   تامپدانس خط هر اینورتر  Xestو  Restي جریان هر اینورتر، مقدار ريگاندازه( و 6از رابطه )

هميشه در بار  شبکه زیرخط هستند. با توجه به اینکه  شدهزدهکه به ترتيب مقاومت و راکتانس فيزیکي تخمين 

شبکه را در ابتدا با  ممکن است اشتباه باشد، ریز نامي نيست و ولتا ي که براي هر اینورتر ثابت فرض کرده بودیم

 به ولتا  نامي با زاویه فاز صفر برسيم. PCCکنيم تا در نقطه ي مياندازراهبار نامي 

 

Vn δn 0 pccV

nθ nI

P + jQ

nφ   lnZ   lnjX+  lnR

 
 

                   Vpcc

Vn

θn 

δn

In

RlnIn

jXlnIn

 
 

 دیاگرام توان برداری (b)توان مداری،  دیاگرام( a). 3شکل 

 

 رگولاسیون ولتاژ
امپدانس مجازي متداول، مقدار امپدانس مجازي خيلي بيش   تر از امپدانس واقعي در نظر گرفته  روش در

تا خاصيت سلفي خط بلند )انتقال(  تا عدم تطابق امپدانس خط در مقابله با امپدانس مجازي ناچيز باشد شوديم

خود باعث افت ولتا  ش  دید و بدترش  دن رگولاس  يون ولتا  [ که این امر 8افزایش یابد ] Q-Vو  P-fبراي دروپ 

(a) 

(b

) 



 267-285، 1 (، شماره1405) 23کارافن،  یفصلنامه علم                             ... کنترل بی سیم تقسیم توان راکتیو در ریز شبکه های

277 
 

شکل )خوببهشود. این موضوع مي شان 4ي در  شور خورده، امپدانس  شدهداده( ن سمت ها شکل، ق ست. در این  ا

 .دهديمواقعي را نشان 
 

  

Zref 

(a) 

امپدانس  1اينورتر خط   
 

امپدانس  2اينورتر خط   
 

Zref                                                                                

(b) 

 تطبیقی امپدانس مجازی (b)متداول،  امپدانس مجازی (a). 4شکل 
 

افت ولتا  کمتري نسبت به حالت  جهيکند درنتاما روش امپدانس تطبيقي، مقدار خطاي عدم تطابق را جبران مي

 کند.قبل خواهيم داشت و رگولاسيون بهبود پيدا مي

تواند مي DGعملکرد یکس  ان، هر  ليرا یکس  ان خواهد کرد. به دل DGکنترل امپدانس مجازي، عملکرد هر 

لازم اس  ت. از طور دقيق تقس  يم کند اما قبل ازینکه امپدانس مجازي کار کند تخمين امپدانس کتيو را بهاتوان ر

امپدانس تخمين زده را در قس  مت امپدانس مجازي قرارداد تا امپدانس مجازي تطبيقي  توانيطریق این روش م

شود. در این حالت ممکن است امپدانس شود امپدانس کل دو اینورتر برابر ميطور که دیده ميبه دست آید. همان

 مجازي مقادیر منفي نيز داشته باشد.

شتراو توان راکت یيه افزایش کار آشدروش ارائه شکل ) ويدر ا شت. توپولو ي مدار در  ( 5را در پي خواهد دا

براي فراهم کردن مؤلفه اص  لي توان و همچنين براي س  ادگي  LPF1توپولو ي  نیش  ده اس  ت. در انش  ان داده

درجه است که جریان پس  90یک فيلتر تمام گذر با دامنه یک و فاز  APF2شده است. فيلتر محاسبات استفاده

شبيه سبه تخمين امپدانس هر سازي ميفاز سلف را  کند. در حالت پایدار هر اینورتر، اطلاعات جریان را براي محا

 امپدانس مجازي براي کهيکند. درحالمي منعکس را خط هر امپدانس تطابق عدم که کنديما ول اس   تفاده م

 کهيبرطرف شده است. هنگام يخوببه ويکاربرده شده، خطاي تقسيم توان راکتشده بهجبران عدم تطابق منعکس

 .دهديسرعت به این تغيير پاسخ مکند امپدانس مجازي تطبيقي بهبار تغيير مي

                                                           
1 Low Pass Filter 

2 Active Power Filter 

 مجازی

مجاز
 ی

مجاز
 ی
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Q1 Q2

Q3 Q4

RL

Pcc

kp

kq

V.Sin(ωt)
Voltage

Loop

Z Virtual

Eq.1.8

Current

Loop

PWM

×

+_ +_

_+_+

_+

+_

P

Q

P0

Q0V0

f0

Lf

Cf

APF
Droop Control

Adaptive Virtual 

Impedance

Uref

AC Microgrid BUS

io Vo igrid

I*
V*

VDC

Xln Rln

Power

Calc.

LPF

LPF

  

 توپولوژی امپدانس مجازی تطبیقی پیشنهادی .5شکل 

 سازیشبیهنتایج 

سيمولينک براي اثبات روش  شبکه زیرمدل یک  ست. شبيه شدهارائهدرمتلب/ شده ا که در  طورهمانسازي 

شان 1شکل ) ست  شدهداده( ن سان و یشدهيسازهيشب شبکه زیرا خطي  بارک، از دو اینورتر با توان نامي یک

ست. دو اینورتر بار را  شدهليتشک شده 1کنند. پارامترهاي کنترلي در جدول )مساوي تقسيم مي طوربها ( آورده 

 است.

 پارامترهای دروپ کنترل. 1جدول 

 پارامتر مقدار

  

 

URMS = 311 V ولتا  نامي  

 فرکانس نامي f=50 Hz ریزشبکه

2 kW; 1.5 kVar بار نامي 

kp = 1e-5 Rad/(Sec·W) شيب دروپ فرکانس  

 

 

 

 

 اینورتر

kq = 1e-3 V/Var دروپ ولتا  شيب  

0.0032 Sec ثابت زماني فيلتر پایين گذر 

Lf = 1.5 mH; Cf = 55 μF فيلتر LC 

2 kW; 1.5 kVar توان نامي 

4 kW; 3 kVar توان نامي حداکثر 

L1 =1mH; R1 = 0.1Ω  1امپدانس خط  

L2 =1.5mH; R2 = 0.15Ω  2امپدانس خط  

Xvir=0.314 Ω; RV = 0.2Ω امپدانس مجازي مرجن 
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شکل شده در  شنهاد  ستفاده از تکنيک دروپ کنترل پي ستم با ا سي شان 9( تا )6هاي )عملکرد   شدهداده( ن

وارد مدار شده و هر دو اینورتر  2اینورتر  t = 0.2 sکند. در زمان یي تغذیه ميتنهابهبار را  1است. در ابتدا اینورتر 

این لحظه هر دو اینورتر در بار نامي هس  تند که از دروپ کنترل متداول اس  تفاده  در کنند.مي نيتأمتوان بار را 

شود همچنين شکل ي تقسيم ميخوببهشود، توان اکتيو هميشه ( دیده ميa6-که در شکل ) طورهمانشده است. 

(-a6 شان ست دهديم( ن شته ا سيم توان اکتيو در بين اینورترها گذا اما ؛ که این کنترلر اثر کوچک گذرایي در تق

درصد مي  70 توجهقابلعدم تطابق امپدانس خط داراي خطاي  ليبه دلبينيم که توان راکتيو مي (b6-در شکل )

لت گذرا، توان راکتيو اس  ت و بعد از گذش  ت حا ش  دهفعالبلوو امپدانس مجازي تطبيقي  t=1sباش  د. در زمان 

ي بلوو تقریبا به سازفعالبعد از  ويراکتشود و خطاي تقسيم توان درصد تقسيم مي 5ي با خطاي کمتر از خوببه

ي خود ذخيره حافظهرا در  ش  دهزدهتخمين  Lو  Rاس  ت. در این لحظه هر اینورتر مقدار  داکردهيپص  فر کاهش 

دیگر لزومي ندارد  ازآنپساست.  شدهداده( نشان 7ده کند که در شکل )کنند تا هر موقن لازم شد از آن استفامي

سيم توان  سيدند و تق شند. هر گاه اینورترها به بار نامي ر صورت گرفت مقدار خوببهکه اینورترها در بار نامي با ي 

R  وL بارذخيره مي عد از مدتي در زمان  يدا  3kw/2.25kvarبه  2kw/1.5kvar از t=1.4s ش   ود. ب افزایش پ

 است. شدهميتقسي خوببهکند که در این حالت توان راکتيو نيز مي

 
(a) 
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(b) 

 (: توان راکتیوb(: توان اکتیو، )aتوان خروجی اینورتر، ) .6شکل 

 
(a) 

 
(b) 

 : سلف(b): مقاومت، (a)، شدهزده. پارامترهای تخمین 7شکل 
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شکل ) شان 8جریان هر اینورتر در  شکل ) شدهداده( ن ست در  یکسان نيست اما  هاانیجر( دامنه و فاز a8-ا

یکس  ان  باًیتقر ش  دهارائه( در اثر عملکرد روش b8-در ش  کل ) ي بلوو امپدانس مجازي تطبيقيس  ازفعالبعد از 

 طوربهبه کنترل تطبيقي امپدانس مجازي  با توجه ويراکتکند تقس  يم توان بار تغيير مي کهيهنگامش  ده اس  ت. 

 شود.دقيق حفظ مي

 
(a) 

 
(b) 

ی کنترل سازفعال(: قبل از a) اینورتر، جریان خروجی .8شکل 

 ی کنترل تطبیقیسازفعالبعد از : (b) تطبیقی،

 های سینوسیشیفت مرجع
 بالطبنو  داکردهيپباشد، فرکانس آن افزایش  باريبها اگر اینورتري در دروپ کنترل با توجه به شيب مشخصه

 یابد.زاویه فاز آن نيز افزایش مي

هاي س   ازي دیگري مرجنپيدا کنند، در ش   بيه فازاختلاف درازمدتها در ممکن اس   ت مرجن کهیيازآنجا

سي ولتا  یکي از اینورترها را  شيفت  5 تعمداًسينو سيم توان  میادادهدرجه  شاهده  ويراکتتا اثرات آن را در تق م

شکل ) طورهمانکنيم.  شان a9-که در  ست. در زمان  شدهداده( ن سينوسي ولتا  اینورتر اول  t= 0.2 sا  5مرجن 

بعد از گذشت چند سيکل و عبور از حالت گذرا  ويراکتکه توان  مينيبيم( b9-و در شکل ) شدهدادهدرجه شيفت 

سيم مي يخوببهدوباره  سازي به بين اینورترها تق شبيه  شاش یا نویز شود. تغيير فاز مرجن در این  عنوان یک ا ت

روش پيشنهادي نسبت به تغييرات پایدار و گذرا در تمامي متغيير  9شود. به عبارت دیگر بر اساف شکل تلقي مي

باشد که از دیدگاه حساسيت به نویز در کاربرد عملي این روش بسيار هاي سيستم از مقاومت خوبي برخوردار مي

 حائز اهميت مي باشد. 
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(a) 

 
(b) 

 : حالت گذرای توان راکتیو(b): شیفت مرجع ولتاژ، (a) .9شکل 

 

هاي روش پيش   نهادي ميتوان به ميزان اختلاف امپدانس خطوط و قدرت تخمين درس   ت آن از محدودیت

درصد روش پيشنهادي ممکن است داراي خطا در  50هاي بالاي اشاره نمود. به عبارت دیگر در اختلاف امپدانس

سي  ضر تنها دو اینورتر به عنوان نمونه مورد مطالعه مورد برر شد. همچينين در مطالعه حا سيم توان راکتيو با تق

صحيح  امپدانس همه خطوط  شنهادي داراي محدودیت تخمين  ست. با افزایش تعداد منابن روش پي قرار گرفته ا

 که به عنوان یک زمينه تحقيقياتي ميتواند قابل توجه باشد.  خواهد شد

 گیرینتیجه
ستراتژ کیپژوهش،  نیدر ا  س يبرا نینو يا شبکهیدر ر ميسيب ويتوان راکت ميتق بر  يمبتن  يارهیجز يهاز

ئه گرد يقيتطب يامپدانس خط و امپدانس مجاز نيتخم امپدانس خط  ني. در گام نخس   ت، از روش تخمدیارا

سهبه ساختار  کهشب يسازو بهبود دقت مدل يکنترل امپدانس مجاز ندیفرا ليمنظور ت سپس،  شد.  ستفاده  ا

س دیگرد يمعرف يقيتطب يبر امپدانس مجاز يکنترل دروپ مبتن سب توان راکت قيدق ميتا تق منابن  نيب ويو متنا

ضم ديتول ستفاده هم يابیو ارز ليتحل جینتا شود. نيپراکنده ت شان داد که ا امپدانس و  نيزمان از تخمعملکرد ن

ست يقيتطب يامپدانس مجاز س يابيموجب د سب م ويتوان راکت ميبه تق سخ بالا و دقت منا سرعت پا . گردديبا 
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شفرکانس ن راتييدر برابر تغ يشنهاديکننده، روش پکنترل يقيتطب يژگیو ليبه دل ن،یافزون بر ا بار  ريياز تغ يا

شرا يم بوده و حتمقاو شان م داریمشابه حالت پا يعملکرد زيگذرا ن طیدر  ساف، م نی. بر ادهدياز خود ن  توانيا

توان  يبهبود هماهنگ ،يکينامید يداریپا شیافزا يبرا یيبالا تياز قابل يش   نهاديپ يگرفت که اس   تراتژ جهينت

در ادامه این پژوهش ميتوان  بهينه  برخوردار اس  ت. يارهیجز يهازش  بکهیدر ر نانياطم تيقابل يو ارتقا ويراکت

شاخص هاي سازي طراحي کنترلر شبکه و  مجازي با  هاي حلقه ولتا  و جریان اینورتر در امپدانس هاي مختلف 

 عملکردي متفاوت را مورد بررسي قرار داد. 
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