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Abstract:   
Nowadays distributed generation has been given considerable attention due to the 

increase in energy consumption and the need for using renewable energies. So, the 

concept of the micro grids for connecting and coordinating different distributed 

resources via the local power control systems has been introduced. A micro grid 

connects to the network at normal condition of the operation but in order to increase 

the system reliability and to promote the generated power quality to feed the 

sensitive loads, they can operate in the islanding mode too. In the islanding mode of 

operation in order to supply the whole load and to maintain the balance between the 

supply and demand, these resources use the conventional droop methods. Generally, 

using the conventional voltage droop control due to the difference in the impedance 

of the feeder connect to the resources and also the asymmetrical nature of the 

network, dose not lead to an appropriate reactive power sharing between the 

resources. In fact, using conventional droop control creates an intrinsic compromise 

between the accuracy of reactive power sharing and voltage regulation of micro grid 

buses. Therefore, in the proposed method of this paper, the coefficients of the voltage 

droops characteristics of the grid resources are determined by solving an 

optimization problem using the genetic algorithm (GA). Also in order to improve the 

reactive power sharing, a novel control strategy based on the adaptive virtual 

impedance is presented. In this method the ideal reactive power sharing is achieved 

by using the virtual impedance and compensating the voltage drop of the lines. The 

virtual impedance setting is done through the data of the voltage of PCC bus in 

microgrid and sending via a low bandwidth communicational link to the local 

controller of each resource. The proposed method is robust against the network 

structure changes, presence of local loads, and interruption in the communication 

link. Simulation results show the effectiveness of the proposed method. 
 
Keywords: Virtual Impedance, Reactive Power Sharing Improvement, Islanded 

Micro Grid, Conventional Droop Characteristic. 



 13                                                    97برق، سال نهم، شماره چهارم، زمستان  یدر مهندس یسباتهوش محا

با استفاده از امپدانس  ای رهیجز های‌زشبکهیدر ر ویتوان راکت میبهبود تقس

 یوفق یمجاز

 1،2 یمعظم دی، مج1،2 ی، فرشاد زند1،2 فانی بهادر ،1،2 زاده‌اردوان اورک

 

 رانای ،آباد نجف ،اسلامی آزاد دانشگاه، آباد واحد نجف ،هوشمند های‌زشبکهیر قاتیمرکز تحق -1

 رانای ،آباد نجف ،اسلامی آزاد دانشگاه ،آباد واحد نجف ،برق یندسمه ۀدانشکد -2
oardavan@gmail.com, bahador.fani@gmail.com, farshad_zandi@yahoo.com 

m_moazzami@pel.iaun.ac.ir 
 

منابع  یاتصال و هماهنگ یبرا کهزشبیمنظور مفهوم ر نیقرار گرفته و بد ژهیپراکنده مورد توجه و دیامروزه استفاده از منابع تول :دهکیچ

به شبکه قدرت متصل است اما  یدر حالت عاد زشبکهیر کیمطرح شده است.  ،یکنترل توان محل های‌ستمیس قیپراکنده از طر یمختلف انرژ

و  دیتول نیحفظ تعادل بکل بار و  نیبه منظور تأم ای رهیخود ادامه دهد. در حالت جز تیبه فعال زین ای رهیبصورت جز تواند یم ازیدر صورت ن

 دریاختلاف در امپدانس ف لیمعمول ولتاژ به دل یمعمول، استفاده شده است. استفاده از کنترل افت یافت های مصرف به طور گسترده از روش

 یافت یفاده از استراتژ. در واقع استشود یمنابع نم انیم ویمتناسب توان راکت میتقارن شبکه معمولاً منجر به تسه عدم نیمتصل به منابع و همچن

 یشنهادیرو در روش پ نی. از اگردد یم زشبکهیر های ولتاژ باس میو تنظ ویتوان راکت میدقت تقس انیم یذات ی مصالحه کی جادیمعمول سبب ا

 نتعیی ژنتیک  الگوریتم زا استفاده با سازی با استفاده از حل یک مسئله بهینه زشبکهیکنترل ولتاژ افتی منابع ر های خصهمش بیمقاله ضرا نیدر ا

 نیشده است. در ا هیارا یوفق یامپدانس مجاز یبر مبنا دیجد یکنترل یاستراتژ کی و،یتوان راکت می. همچنین به منظور بهبود تقسشوند یم

 می. تنظشود یخطوط حاصل م یجبران اختلاف افت ولتاژ رو قیو از طر یبا استفاده از امپدانس مجاز ویراکت انتو آل دهیا میروش تقس

 قیو ارسال آن از طر زشبکهیاز اطلاعات مربوط به ولتاژ باس مشترک ر مندی و با بهره یکنترل ی حلقه کی قیاز طر یشنهادیپ یامپدانس مجاز

که، ساختار شب راتییدر مقابل تغ یشنهادی. روش پردپذی یهر منبع صورت م یمحل ی کننده به کنترل کم،باند  یبا پهنا یمخابرات نکیل کی

. در شود یم ویتوان راکت آل دهیا میمقاوم بوده و سبب تسه یمخابرات نکیدر ل ریمتصل به منابع و وقوع تأخ یمحل یعدم حضور بارها ایحضور 

 استفاده شده است. ینورتریا 3تست  ستمیس کی یروش رو نیا سازی هیاز شب یشنهادیپ شرو سنجی عملکرد و صحت یبررس یبرا تینها

 معمول یافت های مشخصه ،ای رهیجز های زشبکهیر و،یتوان راکت میبهبود تقس ،یامپدانس مجاز :یدیلک یها واژه

 

  مقدمه -1

های توزیع، مفهوم  پراکنده به سیستمتولید منابع  نفوذبا 

های انرژی الکتریکیی مطیرح    سیستم ی در حوزه ریزشبکه

                                                   

 09/07/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 22/10/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 یمعظم دیمجۀ مسئول: سندینونام 

دانشگاه آزاد  ،آباد جفۀ مسئول: ایران، اصفهان، نسندینونشانی 

دانشکده برق ،واحد نجف آباد یاسلام

ه است. ویژگی اصلی ریزشبکه این است که در هنگام شد

کل در سیستم قدرت به جای خارج شدن منیابع  وقوع مش

پراکنده از سیستم، این منابع و قسمتی از بارهای نزدیکشان 

ای به کار خود  از شبکه اصلی جدا شده و به صورت جزیره

ی منابع  کننده ای کنترل دهند. در مد عملکرد جزیره ادامه می

موجود در ریزشبکه باید ولتاژ و فرکانس سیستم را کنترل 

ی بارها را متناسب با ظرفیت منابع بین آنها  ده و مجموعهکر

افتی معمیول،  های  از روشبدین منظور غالبا ًتقسیم نماید. 

. [2, 1]شیده اسیت   استفاده  E-Qو  ω-Pیعنی روش افتی 

های کنترلی افتی معمول بر اساس تئوری پخش توان  روش
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بنا شده است. بر این اسیاس چنانچیه    ACدر یک سیستم 

امپدانس بین منابع غالباً سلفی و زوایای انتقال توان نیز بیه  

اندازه کافی کوچک باشند، توان حقیقی منابع عمدتاً توسط 

ی ولتاژ  ازهی انتقال توان و توان راکتیو آنها توسط اند زاویه

 ω-Pمعمیول  کنتیرل افتیی  کیارگیری  . ب[3]گردد  کنترل می

منجر به تقسیم دقیق توان حقیقیی بیین منیابع بیر اسیاس      

امیا بیه دلییل متفیات بیودن      گیردد.   ظرفیت اسمی آنها می

امپدانس خطوط متصل به هر منبع، ولتاژ باس متصیل بیه   

منابع موجود در یک ریزشبکه دارای مقادیر متفاوتی است. 

و همچنیین  ر ولتیاژ  در نتیجه به علت محلی بیودن پیارامت  

 کنترل افتی، استفاده از حقیقی و راکتیو های توان بینتزویج 

شرایط منجر به تقسییم تیوان راکتییو     تمامدر  E-Qمعمول 

. خطای تقسیم توان راکتیو [2]گردد  نمیبین منابع مطلوب 

مشیکلاتی ماننید انحیراف ولتیاژ و     بین منابع باعث ایجاد 

فرکانس از مقدار نامی، تضیعیف پارامترهیای مربیوط بیه     

کیفیت توان و همچنین اختلال در عملکرد سیستم حفاظت 

-منابع و به دنبال آن اثرات نامطلوب بر پایداری سیستم می

 .[4]گردد 
متعددی مبتنی بر امپیدانس مجیازی، بیرای     های روش

. تمرکز ایین  اند ها معرفی شده بهبود تسهیم بار در ریزشبکه

ها روی کاهش اختلاف امپدانس خروجی ریزمنیابع   روش

است. روش امپدانس مجازی با اضیافه کیردن بخشیی بیه     

شود ولتاژ مرجع اینورتر، متناسب بیا   کننده سبب می کنترل

. عملکرد مطلوب این [5]ش یابد جریان خروجی منبع کاه

ای از ریزشیبکه اسیت تیا     روش نیازمند اطلاعیات لحظیه  

کننده بتواند مقدار بهینه امپدانس مجازی مورد نیاز را  کنترل

 شبکه تنظیم کند. با شرایط

ی  کننیده  از کنتیرل  [7]و  [6]در برخی مراجیع ماننید    

زی برای تنظیم امپدانس مجازی و بهبود تقسییم تیوان   مرک

تنظیییم  [6]راکتییو در ریزشیبکه اسییتفاده شیده اسیت. در     

امپدانس مجازی برای جبران اختلاف افت ولتیاژ بیر روی   

لینک مخابراتی دو طرفه و یک ی  فیدر منابع مختلف بوسیله

صیورت   EMSتحیت عنیوان    ی مرکزی کننده واحد کنترل

پذیرد. در این روش اطلاعات مربوط بیه تیوان راکتییو     می

 EMSای هر منبع از طریق لینک مخابراتی به واحید   لحظه

سهم توان راکتییو هیر واحید را بیر      EMSشود.  ل میارسا

اساس تیوان نیامی آن منبیع و بیار موجیود در ریزشیبکه       

محاسبه کرده و آن را بصورت یک سیگنال کنترلی به منبع 

کند. به دنبال آن هر واحد از توان راکتیو دریافتی  ارسال می

بعنیوان مرجعیی بیرای تولیید امپیدانس مجییازی       EMSاز 

د. هنگامی که امپدانس مجازی به ازای مقدار کن استفاده می

آل  مشخصی از بار راکتیو در شبکه تعیین شد، تسهیم اییده 

توان راکتیو تا زمانی که بار موجود در شبکه تغیییر نکیرده   

است، حتی در صورت بروز اختلال در لینیک مخیابراتی،   

سیازی روش   گیرد. هرچند برای پییاده  بدرستی صورت می

نیازی به اطلاع از امپدانس فیدرها نبوده و  [6]پیشنهادی در 

گیرد، طراحی  تقسیم توان راکتیو به نحو مطلوبی صورت می

هیایی دارای   ی امپدانس مجازی برای ریزشبکه کننده کنترل

روشی  [7]در مقیاس بزرگ، بسیار پیچیده است. همچنین 

مبتنی بر امپدانس مجازی به منظور بهبود تقسیم توان راکتیو 

هییای ولتییاژ بییاس مشییترک، در     و کییاهش هارمونیییک 

فیاز اراییه شیده اسیت. در ایین روش       های تیک  ریزشبکه

همچنین از کنترل سیط  دوم بیه منظیور بازییابی ولتیاژ و      

شود. بهبود تقسیم توان راکتیو از  فرکانس سیستم استفاده می

پیذیرد.   صورت می (MGCC)ی مرکزی  کننده کنترل طریق

مقادیر مربوط به توان راکتیو تولیدی منابع از طریق لینیک  

بیا   MGCCشیود. سیپس    ارسال میی  MGCCمخابراتی به 

توجه به ظرفیت منابع سهم هر منبع در تولید توان راکتییو  

ی محلی  کننده مورد نیاز سیستم را محاسبه کرده و به کنترل

کند. بازیابی ولتاژ و فرکانس سیستم نیز  ارسال میآن منبع 

شود. در این روش همچنیین از   انجام می MGCCاز طریق 

یک حلقه امپدانس مجازی خازنی به منظور از بیین بیردن   

ی  های ولتاژ )هارمونیک سوم تا نهیم  در نقطیه   هارمونیک

اتصال به باس مشترک استفاده شده است. در این مقاله اثر 

فیدر در نظر گرفته نشیده و دقیت تقسییم تیوان     امپدانس 

راکتیو در این روش در برابر بروز تأخیر در لینک مخابراتی 

ی مرکزی و لینک  کننده مقاوم نیست. همچنین وجود کنترل

مخابراتی دوطرفه نییاز بیه سیسیتم مخیابراتی پیچییده در      

سیسیتم داشییته و اخییتلال در لینییک مخییابراتی منجییر بییه  

سازی  گردد. این روش برای پیاده زشبکه میناپایداری کل ری

هایی با مقیاس بزرگ مناسب نبوده و قابلییت   در ریزشبکه

 کند. پذیری و گسترش برای ریزشبکه را فراهم نمی بسط
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های مبتنی بر امپیدانس مجیازی، بیر      روش گروهی از

در . [13-8]انید   تخمین امپدانس فیدر بنا نهاده شده ی پایه

به منظور بهبود پایداری، ترکیب روش امپدانس مجازی  [8]

کیاهش   ی افتیی، سیبب   همزمان با تنظیم شییب مشخصیه  

شیود. در   خطای تقسیم توان راکتیو در شرایط ماندگار میی 

این روش به منظور جبران افت ولتاژ متفاوت در امپدانس 

از طریق ییک سیلف    Q-Vی افتی  خطوط، شیب مشخصه

مجازی از پیش تعیین شده و تخمین امپدانس خط، اصلاح 

گردد. فرآیند تخمین امپدانس نیازمنید ایین اسیت کیه      می

ای، در حالت متصیل   ل از حالت عملکرد جزیرهسیستم قب

 به شبکه قرار داشته باشد.

بییا درنظییر گییرفتن مییدل سیییگنال کوچییک   [12]در 

ی مجاز امپدانس مجازی بر اساس بهبود  ریزشبکه محدوده

های پایداری، پاسخ گذرا و همچنیین تقسییم بیار     شاخص

گردد. همچنین اثر اعوجاج شکل موج  میان منابع تعیین می

ولتاژ ناشی از بارهای هارمونیکی و کنتیرل تیوان تولییدی    

طراحی امپدانس مجازی در نظر منابع هنگام وقوع خطا، در 

 گرفته شده است.

اسیتراتژی کنترلیی بیر اسیاس مقاومیت       یک [14]در 

مجازی به منظور بهبود تقسیم توان راکتیو درحضور بارهای 

. در ایین روش بیا   غیرخطی و نامتقارن اراییه شیده اسیت   

ی  کننیده  گییری تیوان بیار محلیی، کنتیرل      استفاده از اندازه

گیردد. سیپس    سیازی میی   امپدانس مجازی طراحی و پیاده

کننده با اسیتفاده از   به این کنترلی پارامترهای مربوط  کلیه

الگوریتم ژنتیک و با هدف حداقل کردن خطای موجود در 

سازی  تقسیم توان راکتیو در ریزشبکه بصورت آفلاین بهینه

در صیورت   [14]شیوند. اسیتفاده از روش پیشینهادی     می

گیردد. ایین    قطعی بار و یا فیدر سبب ناپایداری شبکه می

های عملی در استفاده ازاین  مسأله باعث ایجاد محدودیت

 شود. روش می

های مبتنی بر امپدانس مجازی  هرچند استفاده از روش

برای بهبود تقسیم توان کارآمد بوده و سبب تقسییم تیوان   

گردد اما استفاده از این  نابع میآل میان م راکتیو بصورت ایده

کننیده   وابستگی کنترل روش مشکلاتی را نیز به دنبال دارد.

به پارامترهای شبکه، نیاز به تخمین امپدانس خط و سیایر  

پارامترها و بیدنبال آن پیچییدگی در طراحیی محاسیبات،     

کننده به  ی کار و حساسیت کنترل وابستگی به تغییرات نقطه

نک مخابراتی از جمله مشکلاتی است که وقوع تأخیر در لی

های متداول مبتنیی بیر امپیدانس     به دنبال استفاده از روش

در این مقاله، یک روش کنترلی آید. لذا  مجازی بوجود می

مبتنی بر امپدانس مجازی وفقیی پیشینهاد شیده اسیت بیه      

ها و معایب ذکر شده را بطور  ی محدودیت ای که کلیه گونه

 .زدهمزمان مرتفع سا

در روش پیشنهادی با استفاده از توان اکتیو هر منبع و 

اطلاعات یک باس مرجیع، امپیدانس مجیازی پیشینهادی     

تعیین شده و از طریق تعیدیل افیت ولتیاژ روی امپیدانس     

پیذیرد. بیه    آل توان راکتیو صیورت میی   فیدرها تسهیم ایده

کننده بتواند مقدار بهینه امپدانس مجازی  منظور اینکه کنترل

ای شیبکه تطبییق دهید، از     د نیاز را بیا شیرایط لحظیه   مور

اطلاعات یک باس مرجع برای تنظییم امپیدانس مجیازی    

اطلاعات از طریق یک لینک مخابراتی شود. این  استفاده می

ی محلی هر منبع  کننده طرفه با پهنای باند کم به کنترل یک

روش پیشینهادی اراییه شیده بیر مبنیای      شیود.   ارسال میی 

زی، نسبت به وقوع تأخیر در لینک مخابراتی امپدانس مجا

شبکه، با استفاده  X/Rی  مقاوم بوده و برای تمامی محدوده

آل تیوان   های افتی معمول سیبب تقسییم اییده    از مشخصه

 شود. راکتیو می

در بخش دوم این مقاله عملکرد ریزشبکه با استفاده از 

 های افتی معمول و دلایل ایجاد خطای تقسیم توان مشخصه

ها مورد بررسی قرار  راکتیو در صورت استفاده از این روش

گیرد. در بخش سوم اصول عملکرد امپدانس مجازی در  می

بهبود تقسیم توان راکتیو مورد بررسی قرار است. در بخش 

ی عملکرد روش پیشنهادی و تنظیم امپیدانس   چهارم نحوه

مجازی وفقی شرح داده شده است. در بخش پنجم به منظور 

رسی عملکرد استراتژی پیشنهادی یک ریزشبکه شامل سه بر

منبع تولید پراکنده دو بار مشترک و سه بار محلی در محیط 

سازی شده است و در نهایت در  شبیه MATLABافزار  نرم

 شود. ی حاصل از این مطالعه بیان می بخش ششم نتیجه

 بررسی عملکرد ریزشبکه -2

منبییع  ی سییاده شییامل دو   یییک ریزشییبکه1شییکل )

دهد کیه بصیورت میوازی ییک بیار       اینورتری را نشان می
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  ریزشیبکه  1کننید. مطیابق شیکل )    مشترک را تغذییه میی  

تواند از طریق کنترل کلیید اسیتاتیک متصیل بیه بیاس       می

ای و هم بصورت متصل بیه   مشترک، هم در حالت جزیره

 ینای تأم در حالت جزیرهشبکه به فعالیت خود ادامه دهد. 

منابع  ی وظیفه یزشبکه،انس مناسب در سراسر رولتاژ و فرک

به دلیل عدم ارتباط  یناست. علاوه بر ا یزشبکهر موجود در

ین کل بار و حفظ تعادل ب ینبا شبکه قدرت، تأم یزشبکهر

ی منابع موجود بوده و ایین منیابع    تولید و مصرف، وظیفه

بار، تولید خود را کنترل  دنمتناسب با کم و زیاد شبایستی 

به طور گسترده برای عملکیرد ریزشیبکه در حالیت     د.کنن

هیای افتیی معمیول، یعنیی روش افتیی       ای از روش جزیره

برای تقسیم تیوان اکتییو و    "توان اکتیو- فرکانس"معمول 

برای تقسیم توان  "توان راکتیو - ولتاژ"روش افتی معمول 

شود. کنترل افتی ولتاژ و فرکانس معمول  راکتیو استفاده می

 [:3  است ]2  و )1روابط )بصورت 

(1  
0i Pi iD P    

(2  
0i Qi iE E D Q   

به ترتیب مقادیر نامی فرکیانس و   E0و  ω0که در آنها 

مقیادیر تیوان اکتییو و     Qiو  Piی ولتاژ منابع بیوده و   دامنه

باشیند کیه بیرای     ی هیر منبیع میی    گیری شده راکتیو اندازه

گذر عبیور داده   ر متوسط از یک فیلتر پایینی مقدا محاسبه

هیای افتیی    به ترتیب شییب مشخصیه   DQiو  DPiاند.  شده

استفاده از کنتیرل افتیی معمیول    باشند.  فرکانس و ولتاژ می

فرکانس، منجر به تسهیم دقیق توان حقیقی بین منابع )بیر  

گردد، در حالیکه اسیتفاده از   اساس ظرفیت اسمی آنها  می

عمول ولتاژ منجر بیه تسیهیم متناسیب تیوان     کنترل افتی م

شود. علت این امر تفاوت امپیدانس   راکتیو میان منابع نمی

اسیت.   ی خروجی هر ریزمنبع تونن ریزشبکه از دید پایانه

این تفاوت ممکن است به دلیل تفاوت در امپدانس فییدر  

تقارن شبکه و یا  خروجی هر ریزمنبع تا باس مشترک، عدم

ی متفیاوت در خروجیی هیر ریزمنبیع     وجود بارهای محل

 بوجود آید. اختلاف امپدانس تونن
 

DC

Link

Inverter

DG 1

Inverter

DG 2

DC

Link

Common Load

pccV
1I

2I

2L

1L

Main Grid

STS

Other 
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1V

2V

1LZ
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 نمونه شامل دو منبع مشابه مبتنی بر اینورتر  ی (: ریزشبکه1شکل )

 

در خروجی هر ریزمنبع مانع از همگرایی نقاط کیار و  

 شود. آل میان منابع می تقسیم توان راکتیو ایده

  در صورتیکه از مقاومت خطیوط در  1کل )مطابق ش

برابر راکتانس صرفنظر شود، خطای تقسییم تیوان راکتییو    

 .[15]شود    محاسبه می3ی ) بصورت رابطه

(3  1 2

2

err

pcc Qi

X X
Q

X V D


 


 

  دو راه اساسی برای بهبود دقیت  3ی ) طبق رابطه -2

کیم کیردن اخیتلاف     -1تقسیم توان راکتییو وجیود دارد:   

افزایش شییب منحنیی افتیی     -2امپدانس خطوط واحدها 

DQi .بارهیای مشیخص، هرچیه     در یک شبکه با شرایط و

تیوان   بزرگتر باشد، اختلاف DQiیعنی  افتی شیب مشخصه

گردد که این بیه معنیای تسیهیم     منابع کمتر میریزتولیدی 

شیبکه  ریزمنیابع موجیود در   ریزتر توان راکتیو بین  مناسب

با این حال افزایش شیب مشخصه، بر تنظییم ولتیاژ   . است
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ای که ریزمنبع به آن متصل است اثر نامطلوبی دارد که  شینه

 ن است توسط بار قابل تحمل نباشد.ممک

  E0ا تنظیم عیر  از مبیدم منحنیی افتیی )    از طرفی ب

توان اثر تضعیف تنظیم ولتاژ را تعدیل نمیود. لیذا ییک     می

ی ذاتی میان دقت تقسیم توان راکتیو و بهبود تنظیم  مصالحه

وجود دارد. بمنظور دستیابی همزمان به حداکثر دقت   ولتاژ

توان دو  ی ولتاژ مجاز ریزشبکه می تقسیم توان در محدوده

سازی  ی بهینه را از طریق حل یک مسأله E0و  DQiر پارامت

تنظیم نمود. در ادامه این بخش انتخاب ضرایب طرح ولتاژ 

شییود. ضییرایب  افتییی معمییول بییه روش بهینییه ارایییه مییی

های کنترل ولتیاژ منیابع بیر اسیاس ییک مسیئله        مشخصه

شوند که درآن جرییان گردشیی بیین     سازی تعیین می بهینه

زه ولتاژ باس مشترک ریزشبکه نسبت منابع و اختلاف اندا

سازی مطابق  به مقدار مطلوب آن به عنوان معیارهای بهینه

 اند.   در نظر گرفته شده5  و )4با روابط )

(4  
1

1 LBN

i des

iLB

V V
N




   

(5  
1 1

2

(N 1)

s sN N

x i

x i xs s xn in

i i

N i i


  

 

  

و هیای ولتیاژ بیار و جرییان      به ترتیب شیاخص

ها بیه صیفر    اند. نزدیکتر بودن مقادیر این شاخص گردشی

تر طرح کنترل ولتاژ پیشینهادی   دهنده عملکرد مناسب نشان

دهنده تعداد  به ترتیب نشان  NLBو  Nsاست. در روابط فوق 

ام اندازه ولتاژ در باس Viو  های بار بوده منابع و تعدادباس

دار  مقییدار مطلییوب آن اسییت. بییا ترکیییب وزن     Vdes و

یک شیاخص چنید منظیوره بیرای     و های  شاخص

آید.  ارزیابی عملکرد طرح کنترل ولتاژ پیشنهادی بدست می

 شود. بصورت زیر تعریف می TFOشاخص چندمنظوره، 

(6  
1 2TFO      

را در وهییای  یب وزنیی اهمییت شیاخص   ضیرا 

بیه عنیوان    TFOکنند. شاخص  مشخص می TFOشاخص 

در شییود.  سییازی اسییتفاده مییی تییابع هییدف مسییئله بهینییه

های کنترلی بکار گرفته شده از روش افتی فرکانس  مشخصه

اسیتفاده شیده    معمول برای تقسیم توان حقیقی بین منیابع 

است. در این روش توان حقیقی به نسبت ظرفیت اسیمی  

 هیای افتیی    گردد. شیب مشخصیه  منابع بین آنها تقسیم می

ω-P     منابع براساس حداکثر افت فرکیانس قابیل قبیول در

گیردد. بنیابراین    ریزشبکه و ظرفیت اسمی منابع تعیین می

شیود.   سازی معلوم فر  میی  در فرآیند بهینه Dpiضریب 

سازی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده  برای حل مسأله بهینه

های کنترل ولتیاژ   است. در این الگوریتم ضرایب مشخصه

منابع، بعنیوان ییک کرومیوزم ییا کاندیید جیواب مسیأله        

شیوند. هیر کرومیوزم در     سیازی در نظیر گرفتیه میی     بهینه

های  ی کدهای دودویی مربوط به ضرایب مشخصه بردارنده

ژ منابع است. با اسیتفاده از فاکتورهیای مقییاس    کنترل ولتا

مناسب، تغییرات این ضرایب در محدوده مشیخص بیاقی   

ماند. اندازه ولتاژ باسهای ریزشبکه و توان راکتیو تولیدی  می

ها )کاندیدهای جواب   منابع به ازای هر یک از کروموزوم

گردد. کاندیدهای جواب مسئله توسط تابع هدف  تعیین می

هیای بهتیر مشیخص     ارزیابی شده و کرومیوزوم ریزشبکه 

گردند. در الگوریتم ژنتیک موردنظر، برای کنار گذاشتن  می

های تولیدی منابع از  کاندیدهای جوابی که به ازای آنها توان

شوند یا قیود مربوط به محیدوده   محدوده مجاز خارج می

شود، یک عدد مثبت  های سیستم نقض می ولتاژ مجاز باس

دار تیابع هیدف نظییر آن کرومیوزوم اضیافه      بزرگ به مقی 

گردد تا این کروموزوم شیانس کمتیری بیرای انتخیاب      می

ی مجاز  . محدودهشدن در نسل بعدی الگوریتم داشته باشد

ولتاژ نامی در نظیر گرفتیه    05/1تا  95/0تغییرات ولتاژ از 

با استفاده از یک مکیانیزم انتخیاب کیه در آن    شده است. 

مقدار تابع هدف کوچکتر از شیانس  کاندیدهای جواب با 

بیشییتری بییرای انتخییاب شییدن برخوردارنیید و اعمییال    

عملگرهیییای ژنتیکیییی جابجیییایی و جهیییش بیییر روی  

های انتخاب شده، نسل بعدی الگوریتم تشیکیل   کروموزوم

گردد. همچنین برای آنکه مقدار بهینه تابع هدف در هر  می

میوزوم  افزایشی داشته باشد، بهترین کرو - نسل روند غیر

بدست آمده در هر نسل بدون تغییر به نسل بعیدی منتقیل   

شود. الگوریتم ژنتیک به تعداد کیافی تکیرار و پیس از     می

های کنترل ولتیاژ منیابع    پایان مراحل آن، ضرایب مشخصه

ی ضییرایب  گردنیید. مقییادیر بهینییه ریزشییبکه تعیییین مییی

   قابل مشاهده است.1ی افتی ولتاژ در جدول ) مشخصه
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 جازیدانس مامپ -3

از روش امپدانس مجیازی بیرای بهبیود تقسییم تیوان      

راکتیو، کاهش تزویج میان کنترل تیوان اکتییو و راکتییو و    

شیود. تمرکیز    همچنین بهبود پایداری سیستم اسیتفاده میی  

اییین روش روی کییاهش اخییتلاف امپییدانس خروجییی    

ریزمنابع است. امپدانس مجازی در واقع با اضیافه کیردن   

شود افت ولتاژ مجازی در  کننده، باعث می بخشی به کنترل

شبکه ایجاد شود که به صورت واقعیی وجیود نیدارد. بیه     

کننده مقدار بهینه امپدانس مجازی مورد  منظور اینکه کنترل

ای شیبکه تطبییق دهید، نیازمنید      نیاز را بیا شیرایط لحظیه   

ای از ریزشبکه است. سیاختار کنترلیی بیه     اطلاعات لحظه

روش امپیدانس مجیازی متیداول بیه     سیازی   منظیور پییاده  

  2  اسییت. همانگونییه کییه در شییکل )2صییورت شییکل )

شییود، از طریییق ضییرب جریییان خروجییی   مشییاهده مییی

ی ریزمنبع در مقدار محاسیبه شیده بیرای     گیری شده اندازه

آیید.   امپدانس مجازی، مقدار افت ولتاژ مجازی بدست می

ی کیار یکسیان    اگر منابع موجیود در ریزشیبکه در نقطیه   

آل  فعالیت کنند، تسهیم توان اکتیو و راکتیو بصیورت اییده  

بیا تنظییم مناسیب امپیدانس     شیود.   میان منابع حاصل میی 

توان اختلاف امپدانس خروجی  مجازی برای هر واحد می

ریزمنابع را تعدیل نمود. لیکن بارهای مشترک و محلیی و  

شییبکه ممکیین اسییت تغییییر کنیید.  X/Rهمچنییین نسییبت 

ت مقیدار طراحیی شیده بیرای امپیدانس      بنابراین نیاز اسی 

 مجازی با تغییرات ایجاد شده در سیستم بروز شود.

 

 امپدانس مجازی وفقی پیشنهادی -4

 تنظیم امپدانس خطوط -4-1

همانگونه که بحث شد اختلاف در امپیدانس خطیوط   

گیردد.   عامل بروز خطای تقسیم توان راکتیو میان منابع می

د مطالعه شامل سه واحد ی مور   ساختار ریزشبکه3شکل )

DG دهد که بارهای مشترک  با ظرفیت یکسان را نشان می

امپیدانس   Z1کنند. مطابق ایین شیکل    و محلی را تغذیه می

است. این امپیدانس برابیر امپیدانس     DG1معادل خروجی 

معادل میان خروجی منبع و باس مشیترک بیوده و شیامل    

ی اسیت. بیرا   DG1امپدانس خط و بار محلیی متصیل بیه    

 Z1بررسی اختلاف امپدانس معادل خروجی مییان منیابع،   

بیه   ΔZ3و ΔZ2بعنوان مرجع در نظیر گرفتیه شیده اسیت.     

 DG3و  DG2ترتیب اخیتلاف امپیدانس معیادل خروجیی     

پارامتر  δZviهستند.  DG1نسبت به امپدانس معادل خروجی 

امپدانس مجازی بوده که برای هر منبع بصورت جداگانه و 

گیردد.   ی محلی آن منبیع تعییین میی    کننده ی کنترل بوسیله

گردد  ای تنظیم می امپدانس مجازی بهینه برای منابع به گونه

که از طریق تعدیل افت ولتاژ روی امپدانس خطوط متصل 

به منابع سبب برابر شدن امپدانس معادل خروجی واحدها 

گیردد. پیارامتر    آل توان راکتیو در سیستم میی  و تسهیم ایده

ی خطی با شیب  ازی با استفاده از یک مشخصهامپدانس مج

گردد و همواره دارای مقداری منفی اسیت.   منفی تعیین می

توضیی  داده خواهید شید.     4-2در این رابطیه در بخیش   

ای تنظیم گردد  امپدانس مجازی برای هر واحد باید به گونه

   برقرار گردد. 7ی ) که پس از رسیدن به حالت دایمی رابطه
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1 1 1 2 2 1 3 3v v vZ Z Z Z Z Z Z Z        
 

(7   

امپدانس مجازی منبعیی کیه دارای     7)ی  مطابق رابطه

امپدانس معادل خروجی کمتری نسبت بیه سیایر واحیدها    

نس مجیازی  است باید از لحاظ انیدازه کیوچکتر از امپیدا   

ای که اثر اختلاف  تنظیم شده برای منابع دیگر باشد بگونه

امپدانس خطوط و بارهای محلی به نحو مطلیوب جبیران   

 .آل توان راکتیو میان منابع صورت پذیرد شده و تسهیم ایده

 تنظیم امپدانس مجازی وفقی -4-2

توان اکتیو و راکتیو هر منبع با فر    3مطابق شکل )

ام نسبت به ولتاژ iی ولتاژ منبع  لاف زاویهکوچک بودن اخت

 شود: صورت زیر محاسبه می بار به

pccV

DG1

DG2

DG3

3Z

LZ

1Z

1Z

1Z

2Z

1vZ

2vZ

3vZ

1 1V 

2 2V 

3 3V 

 
 (: سیستم مورد مطالعه3شکل )

(8  pcc i

i i

i

V V
P

X
  

(9  
( - )pcc i pcc

i

i

V V V
Q

X
  

ام، iتوان اکتیو و راکتیو منبع  Qiو  Piدر روابط فوق که 

Vpcc  ،ولتاژ باس مشترکVi  ،ولتاژ خروجی منبعXi  امپدانس

ی ولتاژ منبع  اختلاف زاویه δiراکتانس فیدر متصل به منبع و 

i( 9  و )8ام نسبت به ولتاژ بار است. همانگونه که از روابط  

ی انتقال توان و  شود توان اکتیو منابع توسط زاویه استنباط می

 گردد. تاژ کنترل میی ول توان راکتیو آنها توسط اندازه

توجه به اینکه فرکانس ییک سییگنال سراسیری در    با 

در  یزمنابعتمام ر یخروج یانهمقدار آن در پاسیستم است، 

لذا هیر کمیتیی کیه از طرییق      .ی یکسان استمیحالت دا

آل برای آن کمیت حاصل  فرکانس کنترل گردد، تسهیم ایده

ی  سییله شود. بنابراین اگیر تیوان راکتییو هیر واحید بو      می

آل توان راکتیو برای تمامی  فرکانس کنترل شود، تسهیم ایده

  بررسیی  2شود. همانگونه که در بخیش )  منابع حاصل می

  تیوان اکتییو بیا فرکیانس در ییک      1ی ) شد، مطابق رابطه

شیود.   مشخصه قرار گرفته و توسیط فرکیانس کنتیرل میی    

ی ی مورد مطالعه که ظرفیت نامی تمام بنابراین در ریزشبکه

است، در حالت دایمی سهم تمامی واحدها در  منابع یکسان

تولید توان اکتیو برابر خواهد بود. برای کنترل توان راکتیو 

  10ی ) مطابق رابطه δZv – Pی از طریق فرکانس، مشخصه

 شود: پیشنهاد می

(10  
vi i iZ k P   

دانس امپی  δZiام، iتوان اکتیو منبیع   Piکه در این رابطه 

است  δZv - Pی  شیب مشخصه kiام و iمجازی وفقی منبع 

که برای هر منبع متناسب با امپدانس خیط مربیوط بیه آن    

را نشیان   δZv - Pی    مشخصیه 4شیود. شیکل )   تعیین میی 

گیردد   طور که در ایین شیکل مشیاهده میی     دهد. همان می

همواره دارای شیب منفیی بیوده و بیا     δZv – Pی  مشخصه

بودن مقدار تیوان اکتییو، پیارامتر امپیدانس     توجه به مثبت 

 همواره منفی است.  δZvمجازی 

همانگونه که توضی  داده شد، اختلاف امپدانس معادل 

خروجی واحدها مانع از همگرایی نقاط کار و تقسیم توان 

شود. بیدین معنیا کیه مطیابق      آل میان منابع می راکتیو ایده

بع و اخیتلاف    با توجه بیه یکسیان بیودن منیا    9ی ) رابطه

نخواهد برابر راکتانس فیدر هر منبع توان راکتیو منابع با هم 

برای هر منبع به منظور جبران افت  δZvبود. پس از تعیین 

ولتاژ ناشی از امپدانس فیدر، با ضیرب امپیدانس مجیازی    

بدست آمده در جریان خروجی منبع، ولتاژ مرجع جدیید  

 شود: ه می  محاسب11ی ) برای هر منبع مطابق رابطه

(11  *

i i vi outE E Z I   

ی افتیی هیر    ولتاژ خروجی مشخصیه  Eiدر این رابطه 

*منبع و

iE ی افتی هر منبع پس از  ولتاژ خروجی مشخصه

 δZviاعمال امپدانس مجازی اسیت. بیدلیل اینکیه پیارامتر     

مقداری همواره دارای  δZviIoutهمواره منفی است، لذا ترم 

به ولتیاژ   δZviIoutمثبت است. در واقع با اضافه کردن ترم 
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مرجع هر واحد، افت ولتاژ روی امپدانس فیدر منبع جبران 

شود. هرچه میزان این افت ولتاژ بیشتر باشید، پیارامتر    می

 δZviIoutو بیه دنبیال آن تیرم     δZviامپدانس مجازی وفقی 

 یابد. افزایش می

P

1P

vZ

1vZ

'

1P

'

1vZ
1k

Load Change

 
 δZv - Pی  (: مشخصه4شکل )

با اعمال این روش ولتاژ مرجع هر منبع به تناسب افت 

ولتاژ روی امپدانس فیدر مربیوط بیه آن افیزایش یافتیه و     

 شود. آل توان راکتیو حاصل می تسهیم ایده

شود، تنظییم     مشاهده می10ی ) همانگونه که در رابطه

 δZvی  شیب مشخصهمقدار امپدانس مجازی وابسته به تعیین 

– P ی کنترلی به منظور تعیین پارامتر  است. حلقهki  در شکل

  نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده 5)

شود، ابتدا ولتاژ خروجی هر منبع با یک ولتیاژ مرجیع    می

شود. در این مقاله مقدار ولتاژ مرجع ولتاژ باس  مقایسه می

شده است. در ابتدا با در نظر  در نظر گرفته Vpccمشترک یا 

و با استفاده از آن ترم  δZviگرفتن یک شیب ابتدایی پارامتر 

δZviIout  محاسبه شده و با افت ولتاژ منبع ناشی از امپدانس

شود. بیا   نامیده شده است، مقایسه می ΔVفیدر که سیگنال 

پس از  PIی  اعمال این سیگنال اختلاف، به یک کنترل کننده

 گردد.   برقرار می12ی ) حالت دایمی،رابطه رسیدن به

(12  
i pcc vi outV V Z I    

ولتاژ  Vpccولتاژ خروجی منبع،  Viی فوق  که در رابطه

امپیدانس   δZviجریان خروجی منبیع و   Ioutباس مشترک، 

 است. δZv – Pی  مجازی وفقی تولید شده توسط مشخصه

که افت ولتاژ هر شود  ای تعیین می به گونه δZviپارامتر 

ی امپدانس مربوط به فیدر آن جبیران   منبع به نسبت اندازه

گردد. در واقع منبعی که دارای امپدانس معیادل خروجیی   

بزرگتیری   δZviبزرگتر و بیه دنبیال آن    kiبزرگتری است، 

افیت  امپدانس مجازی، پس از تنظیم مناسب کند.  تولید می

آل  ه و تسهیم ایدهولتاژ روی امپدانس فیدر منابع جبران شد

 شود. توان راکتیو میان واحدها حاصل می

 سازی نتایج شبیه -5

 سینجی عملکیرد روش پیشینهادی از    به منظور صحت

یک سیستم تست مطابق ساختار نشان داده شده در شیکل  

  این سیستم دارای 6  استفاده شده است. مطابق شکل )6)

ز طرییق  منبع اینورتری دارای ظرفیت مشابه بیوده کیه ا   3

فیدرهایی با امپدانس متفیاوت بیه بیاس مشیترک متصیل      

کلیید   2بار خطی و  5اند. همچنین این سیستم دارای  شده

است. از آنجاییکه روش کنترلیی پیشینهادی بیرای تنظییم     

امپدانس مجازی، بر مبنای ارسال ولتاژ بیاس مشیترک بیه    

ی آن بیا ولتیاژ    ی محلی هیر واحید و مقایسیه    کننده کنترل

با  یمخابرات ینکاز ل لذامنبع طراحی شده است، خروجی 

 برای انتقال اطلاعاتباند کم  یپهنا

 

Multi Loop 

Controller









charactristic




P
outI

Virtual Impedance Control

I
P

K
K

S


oldk

newk
pccV V V   k

vZ P 

*E
E
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 (: پارامترهای سیستم مورد مطالعه1جدول )
 پارامتر مقدار

208 V ولتاژ نامی 

400 V  لینک ولتاژDC 

Rf=0.15Ω, Cf=40µF 
Lf=1.5mH 

 فیلتر

 سیستم X/Rنسبت  1.7
L1=L2=L3=10+j2.5 Ω 

L4=L5=5+j1.25 Ω 
 بارها

DP1=DP2= DP3=0.000167 

Rad/(Sec.W) 

ی افتی  شیب مشخصه

 فرکانس

DQ1=DQ2=DQ3=0.00174 

V/VAr 

ی  ی مشخصه شیب بهینه

 افتی ولتاژ

KP=0.5, KI=300, Kold=0.02 کننده ای کنترلپارامتره 

 

pccV

DG1

2L

5L

1L

DG2

DG3

1S
2S

4L

3L

0.03 0.05 j 

0.06 0.1 j 

0.09 0.15 j 

Low Bandwidth Communication

 
 (: سیستم تست شامل سه منبع اینورتری موازی6شکل )
 

مشخصیات منیابع    استفاده شیده اسیت.   باس مشترک

  1اینورتری، بارها و فیدرهای متصل به منابع در جیدول ) 

شود. برای بررسی کارآمیدی روش پیشینهادی    مشاهده می

سه سناریوی مختلف در نظر گرفتیه  در تسهیم توان راکتیو 

شده اسیت. در بخیش اول عملکیرد روش پیشینهادی در     

ی کار و بارهای محلی منیابع ارزییابی    مقابل تغییرات نقطه

شود. در بخش دوم اثر تیأخیر در لینیک مخیابراتی بیر      می

گردد و در بخش سوم با تغیییر   عملکرد سیستم بررسی می

اکتییو بیا اسیتفاده از    شبکه بهبود تقسیم توان ر X/Rنسبت 

های مقیاومتی میورد بررسیی      روش پیشنهادی در ریزشبکه

 قرار خواهد گرفت.

 ی کار بررسی اثر تغییرات نقطه -1 -5

در نقیاط کیار   بررسی کارآمدی روش پیشنهادی برای 

سازی در این قسمت بصورت زیر  مختلف، سناریوی شبیه

 تعریف شده است:

بسته است. پس از  S2باز بوده و کلید  S1در ابتدا کلید 

باز شده و بیار   S2سازی کلید  ثانیه از زمان شبیه 2گذشت 

 S1کلید  4ی  شود. سپس در ثانیه از مدار خارج می L5مشترک 

وارد میدار   2مربیوط بیه منبیع     L2بسته شده و بار محلیی  

سازی سناریوی    نتایج مربوط به شبیه7شود. در شکل ) می

افتی معمول نشان داده شده  فوق با استفاده از روش کنترلی

  تیوان اکتییو منیابع بیا اسیتفاده از      7است. مطابق شیکل ) 

 به ω-Pی  مشخصهاستراتژی افتی معمول، بدلیل استفاده از 
آل میان منابع تقسییم شیده اسیت. امیا خروجیی       نحو ایده

ی افتی منابع بدلیل عدم تعادل در امپدانس خطوط و  مشخصه

ولتاژ بعنوان یک پارامتر محلی، با ی  همچنین استفاده از دامنه

هم برابر نبوده که منجر به خطای تقسیم توان راکتیو مییان  

  استفاده از روش پیشینهادی را در  8شود. شکل ) منابع می

دهد. مطابق این شکل با استفاده  سناریوی بیان شده نشان می

از استراتژی پیشنهادی خطای تقسیم توان راکتییو پیس از   

رساند. همانطور که در شیکل   یه به صفر میثان 7/0گذشت 

ی کار خروجی  شود، به ازای تغییرات نقطه   مشاهده می8)

ی افتی منابع با هم برابر بیوده و در نتیجیه تیوان     مشخصه

راکتیو، به نسبت ظرفیت میان منابع تقسیم شده است. پارامتر 

ی کار در شکل  امپدانس مجازی وفقی به ازای تغییرات نقطه

 نشان داده شده است. د -8)

�    

�   
ی افتی منابع با استفاده از  (: توان و خروجی مشخصه7شکل )
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 استراتژی افتی معمول. الف: توان اکتیو، ب: توان راکتیو

شیود امپیدانس    همانگونه که در این شکل مشاهده می

مجازی منبعی که دارای امپدانس معادل خروجی بیشیتری  

ی بیشتری نسبت به سایر منابع بوده و از  دارای اندازهاست 

این طریق اختلاف امپدانس روی خطوط متصل بیه منیابع   

آل توان راکتیو میان منابع صورت  جبران شده و تسهیم ایده

 پذیرد. می

 بررسی اثر تأخیر در لینک مخابراتی -5-2

تأخیر زمانی لینک مخابراتی از جملیه میواردی اسیت    

هیای   تیأثیر بسیزایی روی عملکیرد سیسیتم    که در عمیل،  

ی اثیر لینیک    گذارد. از همین رو بیرای مطالعیه   کنترلی می

مخابراتی بر عملکرد سیستم کنترلی پیشینهادی، سیناریوی   

سازی این قسمت مطابق قسمت قبل در نظیر گرفتیه    شبیه

ثانیه از زمان  1شده است با این تفاوت که پس از گذشت 

دچار تأخیر شیده و اطلاعیات    سازی لینک مخابراتی شبیه

ی محلیی منیابع    کننیده  ثانیه تیأخیر بیه کنتیرل    میلی 500با 

سیازی لینیک    ی سوم شبیه شود. همچنین در ثانیه ارسال می

ی متفیاوت   مخابراتی منابع مختلف دچار تأخیرات لحظیه 

، 200به ترتیب با  3تا  1ی محلی منابع  کننده شده و کنترل

خیر اطلاعیات را از بیاس مرجیع    ثانیه تأ  میلی 500و  300

ثانییه   3و  1  در زمانهای 9کنند. مطابق شکل ) دریافت می

ای در توان اکتیو و راکتیو منابع در اثیر   یک اغتشاش لحظه

شود، کیه پیس از گذشیت     تأخیر بوجود آمده مشاهده می

های کنترلی جبران شیده و از   ثانیه توسط حلقه 5/0حدود 

افتی منابع، مقادیر توان  ی طریق برابری خروجی مشخصه

گیردد. بیا    آل تسهیم شده باز میی  ها به مقدار ایده راکتیو آن

توان گفت روش پیشینهادی   بررسی نتایج بدست آمده می

نسبت به تأخیر در لینیک مخیابراتی مقیاوم بیوده و دارای     

 است. عملکرد مطلوبی

های  عملکرد روش پیشنهادی در ریزشبکه -5-3

 مقاومتی  

دینامیک پاسخ روش پیشینهادی، بیرای   جهت بررسی 

، قسمت مقیاومتی  X/Rشرایط مختلف شبکه از نظر نسبت 

برابر گشیته تیا    2/2امپدانس خطوط سیستم مورد مطالعه، 

 X/R = 0.6سیستم مورد مطالعه به ییک شیبکه بیا نسیبت     

خاصییت مقییاومتی غالیب تبییدیل شیود. در اییین حالییت    

غییر پارامترهیای  سازی شده و اثر ت دوباره شبیه 1سناریوی 

خطوط شبکه روی عملکرد روش پیشنهادی مورد ارزیابی 

د  توان اکتیو و راکتیو -9ج  و )-9قرار گرفته است. شکل )

سازی نشان  خروجی منابع اینورتری را در طی فرآیند شبیه

د  قابل مشاهده اسیت  -9دهد. همانگونه که در شکل ) می

تم پیشنهادی خطوط، همچنان الگوری X/Rبا افزایش نسبت 

 دارای دقت تقسیم توان اکتیو و راکتیو بالایی است.

عملکرررد روش پیشررنهادی در   ررور   -4 -5

 بارهای محلی ناهمسان

به منظور بررسی اثر بارهای محلی نابرابر و همچنیین  

وجود بارهای مقاومتی خالص بر تقسیم توان راکتیو، مقادیر 

قیادیر  بیه ترتییب برابیر بیا م     L3و  L1 ،L2بارهای محلیی  

20+j5.02 Ω ،10 Ω 15و+j3.76 Ω  انید. مقیادیر    تنظیم شیده

  و 1سایر بارها و خطوط انتقال سیسیتم مطیابق جیدول )   

 1-5سازی مشابه قسیمت     بوده و سناریوی شبیه6شکل )

  عملکیرد روش پیشینهادی در حضیور    10است. شیکل ) 

دهید.   بارهیای محلیی ناهمسیان و مقیاومتی را نشیان میی      

ی  گردد در ثانیه ب  مشاهده می-10شکل )همانگونه که در 

که بصورت مقیاومتی خیالص اسیت وارد     L2بار محلی  4

شود. در این زمان توان راکتیو منابع پس از رفع  سیستم می

حالت گذرا به مقدار قبلی خود بازگشته و مجمیوع تیوان   

ماند. اما  راکتیو تولید شده توسط منابع بدون تغییر باقی می

الییف  تییوان اکتیییو منییابع از طریییق  -10مطییابق شییکل )

ی افتی فرکانس تنظیم شده و افزایش یافته است.  مشخصه

شیود روش پیشینهادی در ایین     همانگونه که مشاهده میی 

آل  حالت نیز عملکرد مطلوبی داشته و منجر به تقسیم ایده

 شود. توان راکتیو می
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 ی افتی منابع با استفاده از استراتژی پیشنهادی. الف: توان اکتیو، ب: توان راکتیو،  توان و خروجی مشخصه (:8شکل )

 ، د: امپدانس مجازی وفقیی افتی ج: خروجی مشخصه

�    

�   

�  

�   
)ج(  ز استراتژی پیشنهادی. )الف( و )ب(: عملکرد روش پیشنهادی در اثر تأخیر لینک مخابراتی،(: توان خروجی منابع با استفاده ا9شکل )

 ی مقاومتی. و )د(: عملکرد روش پیشنهادی در ریزشبکه

 
 (: عملکرد روش پیشنهادی در   ور بار مقاومتی خالص و بارهای محلی ناهمسان. الف: توان اکتیو، ب: توان راکتیو، 10شکل )

 مپدانس مجازی وفقی، د: خروجی مشخصه افتیج: ا
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 های تقسیم توان راکتیو مبتنی بر امپدانس مجازی (: مقایسه روش پیشنهادی با روش2جدول )

 استراتژی تقسیم توان

عدم نیاز به 

ی  کننده کنترل

 مرکزی

عدم وابستگی به 

پارامترهای فیزیکی 

 خط انتقال

سهولت در 

محاسبات و 

 سازی پیاده

تگی به عدم وابس

 X/Rتغییرات 

 سیستم

مقاومت در برابر 

تأخیر لینک 

 مخابراتی

کنترل مرکزی به همراه مکانیزم بازیابی ولتاژ 

[7] 
     

ی رزونانسی  کننده امپدانس مجازی و کنترل

[13] 
     

 کنترل غیر متمرکز )کنترل اجماع 

[16 ,17] 
     

سازی  فاده از بهینهکنترل پراکنده با است

 [14]پارامترها 
     

      [6]کنترل متمرکز وفقی 
      روش پیشنهادی

 

هررای  مقایسرره روش پیشررنهادی بررا روش -5-5

 نس مجازیامپدا

در این بخش روش پیشنهادی در این مقالیه بیا چنید    

روش متداول تقسیم توان با اسیتفاده از امپیدانس مجیازی    

  آورده شیده  2ی حاصل در جیدول )  مقایسه شده و نتیجه

در برخی از کارهای انجام شده در این زمینه تنظییم  است. 

ی مرکیزی،   کننیده  امپدانس مجازی با استفاده از یک کنترل

بب وابستگی کنترل کل ریزشبکه به یک واحد مرکزی و س

کاهش قابلیت اطمینان و همچنین عیدم امکیان گسیترش    

گردد. در گروهی دیگر تنظیم امپدانس مجازی از  سیستم می

طریق تخمین پارامترهای خیط انتقیال و ییا میدل کیردن      

گردد که این امر نیازمند محاسبات  ساختار شبکه انجام می

هیا اثیر تغیییرات     نی است. برخیی از روش پیچیده و طولا

شیبکه را در نظیر نگرفتیه و عملکیرد آنهیا در       X/Rنسبت 

صورت تغییر در ساختار شبکه و خاصیت خطیوط دچیار   

ها به تغیر  گردد. وابستگی گروهی دیگر از روش اختلال می

هیا بیه    کننده پارامترهای شبکه و همچنین حساسیت کنترل

وز مشکلاتی در اسیتفاده از  تأخیر لینک مخابراتی سبب بر

  مشاهده 2گردد. همانگونه که در جدول ) ها می این روش

های مطرح  ی مسایل و چالش گردد روش پیشنهادی کلیه می

ی تقسیم بار بیه نحیو مطلیوبی نسیبت بیه سیایر        در زمینه 

های مشابه پوشیش داده و روشیی توانمنید و قابیل      روش

 انعطاف است.

 گیری‎نتیجه -6

اله روشی مبتنی بر امپدانس مجازی به منظور در این مق

ای  های جزییره  بهبود دقت تقسیم توان راکتیو در ریزشبکه

ارایه شد. در این روش امپدانس مجازی بصورت وفقی در 

ی محلی هر منبع تنظیم شده و از طریق تعدیل  کننده کنترل

اختلاف امپدانس خطوط متصل بیه منیابع سیبب کیاهش     

گردد. به منظیور   کتیو در ریزشبکه میخطای تقسیم توان را

تنظیم امپدانس مجازی ولتاژ باس مشیترک از طرییق ییک    

ی محلی هر  کننده لینک مخابراتی با پهنای باند کم به کنترل

منبع ارسال شده و پس از رسیدن به حالت دایمی و تنظیم 

امپدانس مجازی مطلوب توان راکتیو بار به نسبت ظرفیت 

سازی روش پیشنهادی  گردد. برای پیاده یمیان منابع تقسیم م

نیازی به اطلاع از پارامترهای سیستم نظیر امپدانس خطوط 

سازی نشان داده شید   وجود ندارد. همچنین از طریق شبیه

ی کار، ساختار  که روش پیشنهادی نسبت به تغییرات نقطه

ریزشبکه و تیأخیر در لینیک مخیابراتی مقیاوم بیوده و در      

آل توان راکتیو میان منابع  ر به تسهیم ایدهی حالات منج کلیه

 گردد. می
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