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Abstract:   
In the islanded microgrids, distributed energy sources are responsible for power-

sharing, and accurate power-sharing is essential among these microgrids. Due to the 

mismatch of the physical impedance of power lines, poor reactive power-sharing is 

observed. Therefore, in this paper, the use of virtual impedance in the form of two 

methods of virtual positive impedance and virtual negative impedance is proposed to 

improve the accuracy of reactive power-sharing in a conventional droop controlled 

islanded microgrid. In this paper, in addition to presenting a controller to properly 

adjust the virtual impedance, the concept of virtual negative impedance is used to 

correct the effective impedance of the power supply line and improve the common 

bus voltage, and increase the output power of energy sources. To evaluate the 

proposed control methods, a test islanded microgrid is simulated in PSCAD/EMTDC 

software. The results show that both proposed methods have a good effect on the 

proper reactive power-sharing in the microgrid. In addition, the results show that the 

virtual negative impedance method can improve the common bus voltage and 

increase the output power of the source by reducing the effective line impedance. 
 
Keywords: Negative Virtual Impedance, Positive Virtual Impedance, Inverter, 

Reactive Power Sharing, Islanded Microgrids. 
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تقسیم صحیح توان در میان آنها امری مهم و  وند ا توان تقسیم مسئولپراکنده  ی، منابع انرژیا رهیجز  یها زشبکهیر در :دهیچک

شود، مسئلۀ تقسیم ضعیف توان راکتیو به  شود. زمانی که از روش افتی متداول برای کنترل ریزشبکه استفاده می ضروری تلقی می

دو قالب این مقاله استفاده از امپدانس مجازی در ، در رو نیازا؛ کند یماهمیت پیدا دلیل عدم تطبیق امپدانس فیزیکی خطوط تغذیه 

 یا رهیجز ۀتوان راکتیو در یک ریزشبک تقسیمبهبود صحت  منظور به مجازی منفیامپدانس و  مجازی مثبتامپدانس  روش

ای با هدف تنظیم مناسب امپدانس  کننده ، علاوه بر ارائۀ کنترلر این مقالهد .شود می  پیشنهاد روش افتی متداول با شده کنترل

 توان مشترک و افزایش بأس ولتاژ بهبود منظور بهو  تغذیه خط مؤثرمجازی برای اصلاح امپدانس منفی از مفهوم امپدانس مجازی، 

 افزار نرمی نمونه در ا رهیجزیک ریزشبکه  ،کنترلی پیشنهادی های روشارزیابی  منظور به شود. استفاده می خروجی منابع انرژی

PSCAD/EMTDC شده دارای اثری مطلوب بر عملکرد  هر دو روش ارائه دنده ، نتایج نشان میتیدرنهاشود.  می یساز هیشب

خط باعث بهبود  مؤثر. علاوه بر این، روش امپدانس منفی مجازی با کاهش امپدانس اند تقسیم توان با منابع متعدد در ریزشبکه

 شود. مشترک و افزایش توان خروجی منابع می بأسولتاژ 

 .یا رهیجزامپدانس مثبت مجازی، امپدانس منفی مجازی، اینورتر، تقسیم توان راکتیو، ریزشبکه : کلیدی یها واژه
 

 1مقدمه -1

مبتنری برر   ( DER) 1پراکنرده  منابع انررژی به دلیل رشد 

                                                 
 27/09/1400تاریخ ارسال مقاله:  1

 21/12/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 مهدی بانژادمسئول:  ۀنام نویسند

 -دانشگاه صتعتی شاهرود شاهرود،، ایرانمسئول:  ۀنویسند نشانی

 برق یدانشکده مهندس

فناوری الکترونیرک   روزافزونانرژی تجدیدپذیر و پیشرفت 

ماننرد   منرابع  زیر رقدرت، کاربرد منابع انرژی تجدیدپذیر یرا  

ی برادی  ها نیتوربی سوختی، صفحات خورشیدی، ها سلول

انرژی  رو به افزایش است. منابع قدرتی ها شبکهو غیره در 

ی الکترونیک قدرت ازقبیل اینورتر ها مبدل با معمولاًپراکنده 

 .[3-1] شوند یمبه شبکه قدرت متصل 

با افزایش نفوذ تولیردات پراکنرده مبتنری برر اینرورتر و      

 تقسریم تحقرق  و  منابع انرژی پراکنرده عملکرد بهتر  منظور به
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 یا رهیجزهای  تقسیم صحیح توان راکتیو با روش افتی بهبودیافته بر پایۀ کنترل امپدانس مجازی در ریزشبکه          2

 

در قالررب یررک کنترررل هماهنررن اینورترهررا  صررحیح ترروان،

 صررورت برره. ریزشرربکه [4, 1] شررود مرریارائرره  2ریزشرربکه

مبتنری برر    معمرولاً کره  )کنرده  پرا انرژیی از منابع ا مجموعه

ی انررژی و بارهرا   سازها رهیذخ های الکترونیک هستند( مبدل

 .[4] شود یمتعریف 

در قالرب ریزشربکه    منابع انرژی پراکندهی ساز کپارچهی

کنرد. در   مری لری فرراهم   مح صرورت  بهامکان تغذیه بارها را 

، ریزشبکه قادر است سنتیی توزیع توان ها ستمیسمقایسه با 

در دو حالت عملکردی متصل به شربکه بررق سراسرری یرا     

ریزشبکه در زمران خاموشری شربکه     .مستقل از آن عمل کند

برق سراسری یرا ملاحظرات دیگرر نظیرر مسرائل فیزیکری،       

لکرررد در حالررت عم توانررد یمرراقتصررادی و یررا بررروز خطررا 

طرور پیوسرته تغذیره     ای بارهای محلی و بحرانی را به جزیره

ی، ریپرذ  دسرترس  توانرد  یمای  بنابراین، ریزشبکه جزیره ؛کند

 هرا  کننرده  مصرفبه  شده هیتغذقابلیت اطمینان و کیفیت توان 

  .[8-5]را بهبود بخشد 
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 ی نمونه مبتنی بر اینورترا رهیجزریزشبکه (: 1)شکل

 

ی نمونه مبتنی بر اینرورتر  ا رهیجزیک ریزشبکه  1شکل 

پراکنرده ازطریرق یرک     انررژی دهد که هر منبرع   را نشان می

( ریزشربکه  CB) 4مشترک بأسبه  3اینورتر و یک خط تغذیه

 .دوش یممتصل 

منرابع   برا تروان   تقسیم ، بایدیا رهیجزدر حالت عملکرد 

, 7, 6]صحیح انجرام شرود    صورت بهمختلف  انرژی پراکنده

 شرده  مطرحیز برانگ چالش، یکی از مسائل مهم و رو نیازا ؛[9

توان در برین   تقسیمکنترل  ،ای یرهجزهای  در کنترل ریزشبکه

 به این صورتتقسیم صحیح توان  .ده استمنابع تولید پراکن

باید متناسب با مقدار نامی تروان   منبعکه هر  شود تعریف می

دارای مقردار   منرابع اگرر   ،بنابراین ؛خود به تغذیه بار بپردازد

بایرد بره میرزان     منرابع نامی توان یکسان باشند، هرر یرک از   

 .[10]باشند سهیم یکسانی در تغذیه بار 

کلری بره دو گرروه     طور توان به تقسیمکنترل های  روش

 - رئرریسکنترررل   روش نخسررت،شرروند. گررروه  مرریتقسرریم 

ی تغذیره  هرا  سرتم یسدر  توان تقسیمکه برای  است 5مرئوس

روش  ،گرروه دوم  .شرود  مری   توسرعه داده  6وقفره توان بدون 

 برین در  تروان  تقسریم  کنتررل  کره بررای   اسرت  7کنترل افتی

 ترر  مناسرب ی ا رهیر در ریزشربکه جز  پراکندهتولید واحدهای 

 .[12, 11]است 

 ازجمله متداول منابع انرژی پراکندهکنترل مشخصه افتی 

در ریزشربکه   منابعیی است که امکان اتصال موازی ها روش

ی ا رهیر جزتوان در حالت عملکررد   تقسیمکنترل  ،چنینو هم

و قادر است با مهیاساختن ویژگی  [13, 1] سازد یمرا میسر 

را افرزایش  سیستم اطمینان  قابلیت ،واحدها 8یوصل و اجرا

  .[9-7]دهد 

ژنراتورهرای   رفترار کره   متداول افتیروش مزیت اصلی 

کره بررای کنتررل بره     ایرن اسرت   ، کند یم را تبعیتسنکرون 

  گیری کننده بر مبنای اندازه و کنترلنیاز ندارد  یارتباط خطوط

وظیفه خود را  ،افتی ۀمشخصتنظیم و ولتاژ و فرکانس محلی 

 9میس یبافتی، کنترل کنترل  ،رو نیازا ؛[14, 9-7] کند اجرا می

، در یک ریزشبکه جهیدرنت؛ شود یمنیز نامیده  10خودمختاریا 

اطلاعرات بره    ۀاستفاده از خطوط ارتباطی برای مبادلر در که 

، یت دارددلیل موقعیت فیزیکی واحدها یا اغتشاشات محدود

تروان   تقسریم کنتررل   بررای افتی یک انتخاب مناسرب   روش

 .[15, 13]است 

مصرالحه   ازجملره  عرایبی استفاده از روش افتی متداول م

نیررز  و ترروان راکتیررو و انحررراف ولترراژ تقسرریمبررین صررحت 

, 16] دارا استوابستگی زیاد به امپدانس خروجی اینورتر را 

هرای   تروان راکتیرو در ریزشربکه    تقسیم ۀمسئل بنابراین، ؛[17

 .[18] کند میی را به خود جلب ا ژهیوای توجه  جزیره
 - افترری متررداول ترروان اکتیررو ۀکنترررل مشخصرر اگرچرره

در حالت دائمری  بودن فرکانس  (، به دلیل ثابتP-f) فرکانس

صرحیح تروان اکتیرو را     تقسریم سراسر ریزشبکه قادر اسرت  

تروان   برودن متغیرر ولتراژ، تقسریم     به دلیل محلی ،فراهم کند

 - کنترل مشخصه افتی متداول تروان راکتیرو   ۀواسط بهراکتیو 

زیررا عملکررد روش    ؛شود یمنانجام  یدرست به( Q-Eولتاژ )

ل منرابع  میرزان فواصر   ریترأث تحرت   ولتاژ  - توان راکتیوافتی 
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امپدانس خطوط، امپدانس انرژی تا مرکز بار و متعاقباً مقدار 

این  و در منابع استفیلتر یا اختلاف پارامترهای اینورترهای 

یکسران   قراً یدقمنرابع  ولتاژهای خروجی اینورترهای  ،شرایط

  .[8, 7] نیستند

تقسیم توان راکتیو بره دلیرل افرت ولتاژهرای نامسراوی      

 ریترأث های نامساوی خطوط تغذیره تحرت    امپدانس ۀواسط هب

در مراجع متعردد مفهروم امپردانس مجرازی      ؛ بنابراین،است

امپردانس   شود. میصحیح توان معرفی  تقسیمتحقق  منظور به

تروان راکتیرو    تقسریم مجازی سهم مهمی برای بهبود صحت 

ی هرا  امپدانسعدم تطبیق جبران  با تواند می دارد و همچنین،

 واسرطه  )به اصلاح ولتاژ خروجی مرجع باو خطوط  فیزیکی

, 2] سازدمحقق را  این مهم (فیدبک جریان خروجی اینورتر

7 ,8 ,19 ,20]. 

از ایرردۀ امپرردانس مجررازی برررای حررل  ]21[در مرجررع 

غیرمسرتقیم بهرره بررده شرده     صرورت   مشکل تقسیم توان به

سازی به روابط مربوط بره   است؛ به طوری که عبارات جبران

توانرد ترأثیرات    مشخصه افتری افرزوده شرده اسرت کره مری      

امپدانس مجازی را تولید کند و درنتیجه، به اثرات نرابرابری  

امپدانس خطوط در خطای تقسیم توان غلبه کند. در مرجرع  

یک استراتژی جدید مبتنری برر کنتررل تطبیقری بررای       ]22[

تنظیم پارامترهای امپدانس مجازی ارائه شده است که خطای 

 ]23[دهد. در مرجع  طور مؤثری کاهش می تقسیم توان را به

طرح کنترلی برای بهبرود تقسریم تروان در شررایط مختلرف      

های مقاومتی و نیز انردوکتیو ارائره    ریزشبکه اعم از ریزشبکه

ده است که با افزودن یک مسیر پیشخور مبتنی بر امپدانس ش

مجازی در حلقه کنتررل جریران موجرب بهبرود اغتشاشرات      

 شود. جریان می

با در نظرر گررفتن ترأثیرات مقراومتی و      ]24[در مرجع 

اندوکتیو امپدانس خطوط، از ایرده امپردانس مجرازی بررای     

کاهش جریان گردشی و نیرز کراهش خطرای تقسریم تروان      

 تیو بهره برده شده است.راک

این مقاله نیز برای حرل چرالش تقسریم نادرسرت تروان      

. کنرد  یمر راکتیو در ریزشربکه از امپردانس مجرازی اسرتفاده     

صورت کاربرد امپدانس مجرازی بره دو    مقاله به یها ینوآور

( امپرردانس منفرری  2( امپرردانس مثبررت مجررازی و  1روش 

خطروط  هرای   مجازی، با هدف کاهش عدم تطبیق امپردانس 

بهبود تقسیم توان راکتیو بیران   ،نتیجه تغذیه منابع انرژی و در

. تحلیرل عملکررد دو روش برا اسرتفاده از تحلیرل      شرود  می

ایرن   هرا  روشهای مهرم ایرن    یشود. ویژگ ریاضی انجام می

تخمرین برار نیرازی     ،است که به تخمین امپدانس و همچنین

رتبراط  ضررورتی بره اسرتفاده از ا    ،ندارند و عرلاوه برر ایرن   

 مخابراتی با پهنای باند بزرگ وجود ندارد.

تقسیم توان  ۀبه بررسی مسئل 2، در بخش در ادامه مقاله

مفهوم امپدانس مجرازی   3شود. در بخش  راکتیو پرداخته می

در دو روش امپدانس مثبت مجازی و امپدانس منفی مجازی 

ای بررای   کننرده  کنتررل  ،شود و همچنین معرفی و بررسی می

 4ی در بخش ساز هیشب. تحلیل نتایج دشو آنها ارائه میتنظیم 

گیرری بیران    نتیجره  5، در بخرش  تیر درنها. شیود  میی رائه ا

 شود. می
 

 توان راکتیو تقسیممسئله  -2

در سیسرتم   Qو توان راکتیرو   Pمعادله پخش توان اکتیو 

( 2( و )1معرادلات )  صورت بهترتیب  ، به2توان مانند شکل 

 .[25]است 

DER Z E  ,P Q V

 منبع انرژی پراکنده مبتنی بر : مدار معادل یک(2)شکل 

 اینورتر

(1) [( cos )cos sin sin ]
V

P E V E
Z

       

(2) [( cos )sin cos sin ]
V

Q E V E
Z

     

 
 

برار   برأس ترتیب ولتاژ خروجی اینرورتر و   به Vو  Eکه 

 بأساختلاف زاویه بین ولتاژ خروجی اینورتر و  هستند و

ترتیب اندازه و زاویه امپدانس خروجری   به و Zبار است.

منبرع   )شامل امپدانس خط تغذیه و امپدانس فیلترر اینرورتر(  

 هستند.  انرژی

رژی ، با فرض اینکه امپدانس خروجی منبع ان2در شکل 

اندوکتیو باشد و زاویه توان نیز خیلی کوچرک باشرد، تروان    

تروان راکتیرو    کره   یحال در ؛اکتیو به زاویه توان وابسته است

. ایررن [7]اخرتلاف دامنره ولترراژ اسرت     ریتررأثعمردتاً تحرت   

بودن  وابستگی و استفاده از روش افتی متداول با شرط بزرگ

 یحال در ؛اندوکتانس خروجی واحدها معتبر و صحیح است
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ی باشد که نتوان ا گونه بهامپدانس خط تغذیه ممکن است  که 

 بنررابراین، ؛کرررد نظررر صرررفاز مقاومررت و راکتررانس آن  

هرای   محدودیت استفاده از روش افتی مترداول در ریزشربکه  

ی ریکرارگ  بره دارای خطوط تغذیره برا امپردانس مخرتلط برا      

 .[25, 13]شود  میامپدانس مجازی برطرف 

تروان در کنتررل    کننده کنترل عنوان بهروش افتی متداول 

و ولتاژ خروجری مرجرع را تولیرد     شود یمی ساز ادهیپمحلی 

اسرت کره   اسرتوار  . روش افتی متداول بر ایرن اصرل   کند یم

برای کنتررل پخرش    توانند یمترتیب  فرکانس و دامنه ولتاژ به

. مشخصه افتری  [13]کار گرفته شوند ه توان اکتیو و راکتیو ب

( 2( و )1ابط )ور صورت بهترتیب  متداول فرکانس و ولتاژ به

 .[18]هستند 

(3) *

0 p LPFf f m P   

(4) *

0 q LPFE E m Q 

  

که 
0f و*f ترتیب فرکانس نامی و فرکانس مرجرع،   به

0E و*E نرد. ا ترتیب دامنه ولتاژ نامی و ولتاژ مرجع به
pm 

و
qm افتری  شیب مشخصه بیترت به P-f  وQ-E   نشران داده

هسرتند. ب  -3الرف و  -3هرای   شده در شکل
LPFP وLPFQ 

شرده در خروجری واحردها     یریر گ اندازهتوان اکتیو و راکتیو 

 شروند  یمر عبرور داده  ( LPF)هستند که از فیلتر پایین گرذر  

؛ بنابراین، با استفاده از روش افتی متداول، ولتاژ مرجرع  [18]

*صورت  به *sin(2 )droopV E f t  برای کنترل اینورترها

 .شود یمحاصل 

0f

minf

maxP

*

0 p LPFf f m P 

*

0 q LPFE E m Q 

maxQ

minE

0E

E

P

Q

)�  (

) (

f

 
 Q-E مشخصه افتی :(ب) ،P-f مشخصه افتی (:الف): (3)شکل 

شرامل دو  ی ا رهیجزبرای مطالعه، ریزشبکه در این مقاله 

در  1مطرابق شرکل   ( DER2و  DER1منبع انرژی پراکنرده ) 

 منظور بهریزشبکه را مدار معادل  4شکل  شود. می  گرفتهنظر 

  دهد. توان راکتیو نشان می تقسیم ۀتحلیل مسئل بررسی و

 

 L
o

a
d

1V

11 , QP

22 , QP

C BV

2V

DER1

DER2

111 jXRZ 

222 jXRZ 

1E

2E

ی نمونها رهیجز: مدار معادل ریزشبکه ( 4)شکل

 

با توجره بره فاصرله الکتریکری متفراوت منرابع ترا برار         

مشترک، امپدانس خطوط تغذیه واحدها  بأسدر  شده متصل

)امپردانس خرط   1Zبرا   آنهرا نیز متفاوت است که هر یک از 

 )امپدانس خط تغذیه واحد2Zو ((DER1) تغذیه واحد اول

 .شوند میمشخص  ((DER2دوم )

تحلیرل افرت ولتراژ     ۀواسرط  بهتوان راکتیو تقسیم  ۀمسئل

واحردها بررسری   ( 2Zو1Z)روی امپدانس خطروط تغذیره   

افت ولتاژ روی امپدانس خط تغذیه اول ) بنابراین، شود؛ می

1V ( و افت ولتاژ روی امپدانس خط تغذیره دوم )2V )

( بره دسرت   6( و )5ترتیب با استفاده از دو رابطه تقریبی ) به

 .[18] دیآ یم

(5) 1 1 1 1
1

0

R P X Q
V

E


   

(6) 2 2 2 2
2

0

R P X Q
V

E


 

 

 

مقاومت و راکتانس خرط  ترتیب  به 1R،1X،2R،2Xکه

ترتیرب تروان    بره  1P،1Q،2P،2Qتغذیه اول و دوم هسرتند. 

 هستند. اول و دوماکتیو و راکتیو خروجی واحدهای 

بره دنبرال آن    ،امپدانس خطوط تغذیه متفاوت باشد اگر

ولتاژهرای خروجری    ،افت ولتراژ روی خطروط و همچنرین   

ایرن عردم تطرابق،     ۀجر یدرنتاینورترها نیز متفاوت است کره  

کره واحرد برا     شرود  یمر ی انجرام  ا گونه بهتقسیم توان راکتیو 

و با فاصرله الکتریکری کمترر     تر کوچکامپدانس خط تغذیه 
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  به. [26]نسبت به بار سهم بیشتری در تغذیه بار داشته باشد 

نادرسرت انجرام    صرورت  بهتقسیم توان راکتیو  ،گرید  عبارت

( تشرریح  7که بیان ریاضی ایرن مطلرب در رابطره )    شود یم

 .شود یم

(7) 
1 2 1 2 1 2Z Z V V Q Q       

 

1با فرض  4در شکل  2Z Z  نتیجره گرفرت    تروان  یمر

1 2V V   مقاومرت و راکترانس    ،است و در این صورت
( در 9( و )8رابطه ) صورت بهترتیب  به خط تغذیه واحد اول

 شود. نظر گرفته می

(8) 
1 2R R R    

(9) 
1 2X X X  

 
 

2Rنظررر گرررفتنبررا در  R2وX X مرردار معررادل ،

عردم تطبیرق    ملاحظه با 4شده در شکل  داده  ریزشبکه نشان 

Zامپدانس خطروط تغذیره )   R j X    )  صرورت  بره 

 .شود ه مینمایش داد 5شکل 

,1droopV

,2droopV

 Load

Z R j X   Z R jX 

2V

V
1V

C BV

Z R jX 

DER1

DER2

عدم تطبیق  در نظر گرفتنبا  ریزشبکه معادلمدار  :(5)شکل

 امپدانس خطوط

 

برای خط تغذیه اول در  شده محاسبهافت ولتاژ  ،بنابراین

 .شود ه می( در نظر گرفت10رابطه ) صورت به( 5رابطه )

(10) 

1 1
1

0

( ) ( )R R P X X Q
V

E

    
 

1 1 1 1
1

0 0

RP XQ RP XQ
V V

E E


   
    

 
 

)برای حذف عدم تطبیق افت ولتراژ  حل راهیک  )V  و

اسررتفاده از  ،تحقررق تقسرریم صررحیح ترروان راکتیررو ،جررهیدرنت

ی فیزیکی خطروط  ها امپدانسدادن  امپدانس مجازی و تطبیق

منبرع انررژی    کننرده  کنتررل تغذیه است که این روش نیز در 

 [27, 18]شود  میی ساز ادهیپپراکنده 

 

 اصلاح روش افتی با امپدانس مجازی -3

طور که در مقدمه نیز بیان شد تقسیم صحیح تروان   همان

اکتیو با کنترل مشخصه افتری مترداول فرکرانس و برا تنظریم      

؛ اما [28]شود  خوبی محقق می  بهمناسب شیب این مشخصه 

کنترل مشخصره افتری مترداول    تقسیم صحیح توان راکتیو با 

یک  عنوان بهولتاژ به دلیل عدم تطبیق امپدانس خطوط تغذیه 

 .[27]چالش مطرح است 

منظور سهولت استفاده از روش کنترل افتی متداول در  به

یه مخرتلط و حرل مسرئلۀ عردم     های با خطوط تغذ ریزشبکه

تطبیق امپدانس خطوط تغذیه، معمولاً یرک امپردانس رابرط    

شود.  مجازی یا فیزیکی در خط تغذیه منبع در نظر گرفته می

منظور تثبیت  کردن امپدانس سری در خروجی واحد به اضافه

؛ بنررابراین، [30, 29]و اصررلاح امپرردانس خروجرری اسررت  

 در خروجری اینرورتر  بدون اتصال فیزیکی  امپدانس مجازی

کرردن امپردانس سرری     ؛ زیررا اضرافه  [32, 31]د گیر میقرار 

بودن آن، اندازه و  فیزیکی به دلیل سنگین و حجیم صورت به

 .[33, 17]دهد  هزینۀ تجهیزات را افزایش می

امپدانس مجازی برای اصلاح مشخصره امپردانس خرط    

تغذیه منبع انررژی پراکنرده، در خروجری منبرع و در مسریر      

گیرررد و بررا افررزودن  فیردبک جریرران خروجرری آن قرررار مرری 

های مجازی با اندازه و زوایای مختلرف در فیردبک    امپدانس

جریان خروجی، امپدانس معادل خط تغذیه )شامل امپدانس 

و امپردانس مجرازی(، انردازه و زوایرای     فیزیکی خط تغذیه 

، رو نیررازا؛ [35, 34]گیرررد  امپرردانس مختلفرری را در بررر مرری

شرود کره    مجازی برای اهداف مختلفی استفاده مری امپدانس 

های اکتیرو و راکتیرو،    ازجملۀ این اهداف، کنترل مستقل توان

تحقق تقسیم صحیح توان، افرزایش ظرفیرت انتقرال تروان و     

 .[27, 20, 19, 2]غیره هستند 

(، توان حقیقی 2( و )1با توجه به معادلات پخش توان )

س هستند و طور معکوس متناسب با مقدار امپدان و راکتیو به

(، افرت ولتراژ روی خطروط    4( و )3همچنین، طبق روابط )

مسررتقیم متناسررب بررا مقرردار امپرردانس اسررت. ایررن  طررور برره
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امپردانس مجرازی اسرتفاده     مرؤثر هرا بررای کنتررل     وابستگی

شوند؛ بنابراین، با اصرلاح امپردانس فیزیکری خطروط برا       می

ان کنترل امپدانس مجازی، علاوه بر کنترل تقسیم توان، امکر 

کنترل توان خروجی منابع انررژی و همچنرین، کنتررل افرت     

مشترک در ریزشربکه   بأسولتاژ  متعاقباًولتاژ روی خطوط و 

 .[36]شود  میسر می

ی و کنتررل  سراز  ادهیر پی، سراز  مردل در این مقاله بررای  

بهبود تقسیم توان راکتیو دو معیرار   منظور بهامپدانس مجازی 

( انتخاب واحرد برا امپردانس خرط     1شود:  می نظر گرفتهدر 

ی امپردانس  سراز  ادهیپواحد مرجع و  عنوان به تر بزرگتغذیه 

virR صورت بهجازی مثبت م R   وvirX X    2و )

 عنروان  بره  ترر  کوچرک انتخاب واحد با امپدانس خط تغذیره  

صرورت  بره ی امپدانس منفی مجازی ساز ادهیپواحد مرجع و 

virR R   وvirX X    کررهR  وX  ترتیررب   برره

اختلاف مقاومت و راکتانس خط تغذیه واحدها هستند. این 

 صرورت  بره دو معیار مبنایی برای طراحی امپردانس مجرازی   

شروند   امپدانس مثبت و منفی در این مقاله در نظر گرفته مری 

1( شررط  7که هر دو روش با توجره بره رابطره )    2Q Q  را

تقسیم مساوی توان راکتیرو در   کنندۀ کنند که بیان برآورده می

 میان واحدها است.

 

   روش اول: امپدانس مثبت مجازی -3-1

)کره دارای امپردانس    5با انتخاب واحرد اول در شرکل   

واحرد مرجرع بررای     عنروان  بره اسرت(   ترر  بزرگ هیتغذخط 

محاسبۀ عدم تطبیق بین امپدانس خطوط تغذیه، مدار معرادل  

 صرورت  بهی امپدانس مثبت مجازی ساز ادهیپشبکه برای ریز

 .شود یمدر نظر گرفته  6شکل 
 

virZ 

,2refV 

V 
2V

Z R jX 

V
1V

,1droopV

,2droopV

DER1

DER2

CB

Z R jX 

Z R j X   

(: مدار معادل ریزشبکه با در نظر گرفتن امپدانس مثبت 6)شکل

 مجازی

، مقاومرت  6داده در شرکل   براساس مردار معرادل نشران   

)معادل  )eqR   و راکترانس معرادل( )eqX    خرط تغذیره دوم

 ( است.10( و )9رابطه ) صورت بهترتیب  به

(11) 
eq virR R R 

 
(12) 

eq virX X X 
 

 

virRکه  

virXو   

ترتیرب مقاومرت و راکترانس مثبرت      به 

(، امپردانس  12( و )11مجازی هستند. با توجره بره رابطره )   

خرط برا اسرتفاده از امپردانس مثبرت مجرازی افرزایش         مؤثر

هرا برا    یابد؛ بنابراین، با توجره بره رابطره معکروس تروان      می

( مشرهود  2( و )1امپدانس )که در معرادلات پخرش تروان )   

خرط تروان اکتیرو و راکتیرو      مؤثراست(، با افزایش امپدانس 

 یابد. خروجی واحدها کاهش می

بنابراین، افت ولتاژ روی امپدانس معادل خطوط تغذیره  

ترتیب مطابق  ( به2eqV,( و واحد دوم )1eqV,واحد اول )

 ( هستند.14( و )13روابط )

(13) ,1 1

,1 ,1 1

droop CB

eq droop CB

V V V V

V V V V V





   

       
(14) 

,2 2

,2 ,2

droop CB

eq droop CB

V V V V

V V V V V









   

       
 

 آمده دست بهترتیب ولتاژ مرجع  به 2droopV,و  1droopV,که

از روش افتی متداول برای واحد اول و واحرد دوم هسرتند.  

CBV وV 

ولتاژ روی مشترک و افت  بأسترتیب ولتاژ  به 

عدم تطبیق افت ولتراژ   Vامپدانس مثبت مجازی هستند و

( جبرران عردم   14( و )13خطوط است. با توجه به روابرط ) 

تطبیق افت ولتاژ روی امپدانس خطوط تغذیه برا اسرتفاده از   

 . شود یم( انجام 15رابطه ) صورت بهامپدانس مثبت مجازی 

(15) 
1 2V V V V       

 

با توجه به اینکره امپردانس مجرازی بایرد عردم تطبیرق       

امپدانس خطوط را جبران کنرد، افرت ولتراژ روی امپردانس     

 شود. ( محاسبه می16رابطه ) صورت بهمجازی نیز 

(16) 2 2 2 2

0 0

vir virR P X Q RP XQ
V V

E E
 

 
    
  
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V( اگر15در رابطه ) V   ( کره   گونره  همانباشد

، اثرر  جره یدرنتو  Vآنگاه( داده شده است(، 16در رابطه )

)عدم تطبیق امپدانس خطوط تغذیه )Z   روی تقسریم تروان

ۀ اصرلاح  واسرط  به تواند یم؛ این جبران شود یمراکتیو جبران 

 [18]د ولتاژ مرجع حاصل از روش افتی متداول صورت گیر

با استفاده از امپدانس  شده اصلاح( ولتاژ مرجع 17که رابطه )

برا اصرلاح    تواند یمکند. این روش  مثبت مجازی را ارائه می

ولتاژ مرجع حاصرل از روش افتری تقسریم، تروان راکتیرو را      

 بهبود بخشد.

(17) 
,2 ,2

,2

,2 ( )

ref droop

droop vir o

droop vir vir o

V V V

V Z i

V R jX i

 



 

 

 

    
 

virجریان خروجری اینرورتر اسرت. عبرارت     oiکه oZ i

 ،

کنرد   دلیل امپدانس مثبت مجازی ایجاد میبه افت ولتاژی را 

کردن این مقدار از ولتاژ حاصرل از روش افتری باعرث     و کم

شرود؛ بنرابراین، یکری از     کاهش مقدار ولتاژ مرجع نهایی می

برار   برأس اژ معایب روش امپدانس مثبت مجازی، کاهش ولت

 است.

، در این مقاله نیرز کنتررل منرابع انررژی     [37, 2]همانند 

؛ بنرابراین، مردل   شرود  یمر انجرام   11پراکنده در مرجع ساکن

امپدانس مثبت مجازی شامل مقاومت و انردوکتانس در ایرن   

نیز مدل آن را  7( است که شکل 18رابطه ) صورت بهمرجع 

 دهد. بلوک دیاگرام نشان می صورت به

(18) ,,

,,

ovir virvir

ovir virvir

iR XV

iX RV













    
    

        
 

virV,کرره  

virV,و    

 ،,oi   و,oi  ترتیررب افررت  برره

دانس مثبت مجازی و جریان خروجری  با امپ جادشدهیاولتاژ 

 ند.ا مرجع ساکن βو  αاینورتر در راستای محور 

 

+
+

+
+

,oi 

,oi 

,virV  

,virV  

virR 

virX 

virX 

virR 

virR 

شده در روش  استفاده: مدل امپدانس مثبت مجازی (7)شکل

 پیشنهادی

 

 روش دوم: امپدانس منفی مجازی -3-2

کرردن اثرر    ی امپدانس منفی مجازی برای خنثیطورکل به

امپرردانس خررط تغذیرره و همچنررین، جبررران عرردم تطبیررق   

. مفهوم امپردانس  شود یمی خطوط تغذیه استفاده ها امپدانس

 FACTSمنفی در سیستم تحریک ژنراتور سنکرون، ادوات 

رای جبرران بخشری از   بر و همچنین، فیلترهای اکتیو هیبریرد  

 .[39, 38] شود یمکار برده   امپدانس به

 

virZ 

,1refV 

V 

V
1V

2V

Z R jX ,1droopV

,2droopVDER2

DER1

CB

Z R jX 

Z R j X   

امپدانس  نظر گرفتن: مدار معادل ریزشبکه با در (8)شکل

 منفی مجازی

 

، اگر امپدانس واحد دوم با امپردانس  5با توجه به شکل 

بررای محاسربۀ عردم تطبیرق امپردانس       تر کوچکخط تغذیه 

واحد مرجع انتخاب شود، مدار معادل  عنوان بهخطوط تغذیه 

 صرورت  بره با امپدانس منفری مجرازی    شده اصلاحریزشبکۀ 

 است. 8شکل 

، مقاومرت و راکترانس معرادل خرط     8با توجه به شکل 

امپردانس منفری مجرازی     نظر گررفتن تغذیه واحد اول با در 

 ( است.20( و )19ابط )رو صورت بهترتیب  به

(19) 
2eq virR R R R    

 

(20) 
2eq virX X X X    
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virRکه  

virXو   

نرد.  ا مقاومت و راکتانس منفی مجرازی  

از امپدانس منفی مجازی برای حذف اثر عدم  که ی صورت در

تطبیق امپدانس خطوط تغذیه استفاده شود، ولتراژ خروجری   

 ( است.21)  رابطه صورت بهواحد اول 

(21) 1,1droop CBV V V V V     
 

 

ۀ جادشرد یاتوسرط افرت ولتراژ     Vبا ایرن فررض کره   

Vیعنری:  شود یمامپدانس منفی مجازی حذف  V    ،

افت ولتاژ روی امپدانس معادل خط تغذیه اول طبرق رابطره   

 آید. ( به دست می22)

(22) 1,1 ,1eq droop CB CBV V V V V     
 

 

ی امپردانس معرادل خرط تغذیره دوم نیرز      روافت ولتاژ 

 ( است.23صورت رابطه ) به

(23) ,2 2

,2 ,2 2

droop CB

eq droop CB

V V V

V V V V

  

    
 

 

، با استفاده از امپدانس منفی 8بنابراین، با توجه به شکل 

( 24رابطره )  صرورت  بهمجازی جبران عدم تطبیق افت ولتاژ 

 شود. بیان می

(24) 
1 2V V V V      

 

 

همچنین، افت ولتراژ روی امپردانس منفری مجرازی برا      

صرورت   هدف جبران عدم تطبیق افت ولتاژهای خطروط بره  

 ت.( اس25رابطه )

(25) 1 1 1 1

0 0

vir virR P X Q RP XQ
V V

E E
 

 
    
    

 
 

V(،24در رابطرره ) کرره  یصررورت در V     باشررد

، جهیدرنتو  Vآنگاه( بیان شد(، 25در رابطه ) که طور همان)

عدم تقسیم صحیح توان راکتیرو ناشری از اثرر عردم تطبیرق      

)امپدانس خطوط تغذیه )Z   ؛ بره همرین   شرود  یمر جبرران

( ولتاژ مرجع حاصل از روش افتی متداول 26منظور، رابطه )

ی امپردانس منفری   سراز  ادهیر پۀ واسرط  بره دهد که  را نشان می

 .شود یممجازی در خروجی منبع تولید پراکنده اصلاح 

(26) 
,1 ,1

,1

,1 ( )

ref droop

droop vir o

droop vir vir o

V V V

V Z i

V R X i

 



 

 

 

   
 

 

(، این روش قرادر اسرت   26تا )( 21با توجه به روابط )

ی خطروط تغذیره را   ها امپدانسناشی از عدم تطبیق  Vاثر

 روی تقسیم توان راکتیو جبران کند.

virZ(، هرچه مقدار 26با توجه به رابطه ) 

افزایش یابرد،   

یرن  یابرد؛ زیررا ا   مقدار ولتاژ مرجع نهرایی نیرز افرزایش مری    

، ایررن روش جررهیدرنتامپرردانس دارای مقرردار منفرری اسررت؛ 

تواند با اصلاح ولتاژ مرجع حاصل از روش افتری عرلاوه    می

مشرترک را بره دلیرل     بأسبر بهبود تقسیم توان راکتیو، ولتاژ 

کاهش امپدانس معادل خرط افرزایش دهرد و همچنرین، برا      

خط تغذیه، توان خروجی منابع انرژی  مؤثرکاهش امپدانس 

 .[40, 2]افزایش دهد  را

 صرورت  بره مدل امپدانس منفی مجازی در مرجع ساکن 

( است و این مدل شامل مقاومت منفی مجرازی و  27ابطه )ر

ی این نرو   ساز ادهیپ 9اندوکتانس منفی مجازی است. شکل 

 دهد. محلی منبع را نشان می کننده کنترلامپدانس مجازی در 

(27) ,,

,,

ovir vir vir

ovir vir vir

iV R X

iV X R









  

  

     
     

        
 

virV,که  

virV,و    

ترتیرب افرت ولتراژ تولیردی      بره  

مرجع  βو  αتوسط امپدانس منفی مجازی در راستای محور 

 ساکن هستند.

+
+

+
+

,oi 

,oi 

,virV  

,virV  

virR 

virR 

virX 

virX 

virR 

شده در روش  استفاده: مدل امپدانس منفی مجازی (9)شکل

 پیشنهادی

 

در این بخش  شده انجامی ریاضی ها لیتحل، از تیدرنها

شود کره در مقایسره برا روش امپردانس مثبرت       استخراج می

مجازی )روش اول(، استفاده از روش امپدانس منفی مجازی 
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)روش دوم( به افت ولتاژ کمتر روی امپدانس معادل خطوط 

شود. این مطلب یک مزیت بررای روش دوم   تغذیه منجر می

در ایرن   آیرد؛ زیررا   برای کنترل امپدانس مجازی به شمار می

روش به دلیل افت ولتاژ کمتر روی خطوط، تروان خروجری   

روش اول، بیشرتر و همچنرین، تلفرات     باواحدها در مقایسه 

مشرترک نیرز در    برأس شود. علاوه بر این، ولتاژ  نیز کمتر می

روش امپدانس منفی مجازی نسبت به روش افتی مترداول و  

 روش امپدانس مثبت مجازی بیشتر است.

 

 کنندۀ امپدانس مجازی کنترل-3-3

هرای قبرل نیرز بیران شرد برا        طرور کره در بخرش    همان

رود بررا  یمررسررازی روش امپرردانس مجررازی انتظررار   پیرراده

شدن امپردانس معرادل خطروط تغذیره منرابع تولیرد        یکسان

صرورت صرحیح انجرام     پراکنده متعدد، تقسیم توان راکتیو به

شردن   شود. برای کنترل مناسب امپردانس مجرازی و محقرق   

ای برای تنظیم مقدار  کننده ، در این بخش کنترلمدنظرف هد

 شود. می  امپدانس مجازی ارائه

اساس این روش کنترلی بدین صورت است که یکی از 

شرود و   عنوان واحد مرجع انتخاب مری  منابع تولید پراکنده به

Q( باید توان آن واحد )Qnدیگر منابع )
عنروان تروان    ( را به*

کننده  (، در این کنترل28توجه به رابطه ) کنند. با مرجع دنبال 

بررای   ،τ و ثابرت زمرانی   kگیر ساده با بهرره   از یک انتگرال

)تنظیم متغیر امپدانس مجازی )adjkشود کره در   استفاده می

، خطرای  گرر ید  عبرارت   بره متغیر لاپلاس است.  sاین رابطه 

 شود. کنترل میکننده  ( با این کنترلQmisتوان راکتیو )

(27) *( )adj n mis

k k
k Q Q Q

s s 
  

 
 

کننده، تنظیم مستقیم توان راکتیو نیست؛  هدف این کنترل

را در مقداری معین برای جبران اثر عردم تطبیرق    adjkبلکه

 کند. امپدانس بر صحت تقسیم توان راکتیو تنظیم می

کننرده و برا اسرتفاده از     کنترلکارگیری این  بنابراین، با به

(، مقاومررت و راکتررانس مجررازی در دو 25( و )16روابررط )

روش امپرردانس مثبررت مجررازی و امپرردانس منفرری مجررازی 

 آیند. ( به دست می29( و )28صورت روابط ) به

(28) 2 2

1 1

vir vir

RP XQ
R X

P Q

    
 

  
(29) 1 1

1 1

vir vir

RP XQ
R X

P Q

    
   

  
انتخراب الگوهرا،    یمصررف انررژ   یساز نهیبهاز  منظور

در مصررف   ییهرا اسرت یس و هرا  روش یریکرارگ  بهاتخاذ و 

 یبخش مهمر  یمسکون یهاساختماناست.  یکیالکتر یانرژ

. ورود نرد یآ یمر  شمار به یکیالکتر یانرژ کنندگانمصرفاز 

 یهررا هوشررمند برره سرراختمان تیریمررد سررتمیس یتکنولرروژ

 هکررد  نهیرا به یکیالکتر یمصرف انرژ یتا حدود ،یمسکون

 .است

 

 یساز بیهش -4

ارزیررابی کررارایی دو روش  منظررور بررهدر ایررن بخررش، 

امپدانس مثبت مجازی و امپدانس منفی مجازی و همچنرین،  

ارزیابی نحوۀ عملکرد تقسیم توان در دو روش مذکور، یرک  

 PSCAD/EMTDC افرزار  نرمفاز در  ی سها رهیجزریزشبکه 

 شود. ی میساز هیشب

 Feeder 1

 Feeder 2

111 jXRZ 

222 jXRZ 

RL Load

DER1

DER2

 
 شده یساز هیشب(: ساختار ریزشبکه 10)شکل 

 

ی شرامل  ساز هیشب، ریزشبکه تحت 10با توجه به شکل 

دو منبع تولید پراکنرده اینرورتری برا مشخصرات و ظرفیرت      

در  3ی نامی یکسران اسرت )مشخصرات در جردول     ها توان

 پیوست داده شده است(. 

Vdc to   MG

(: ساختار منبع انرژی پراکنده مبتنی بر اینورتر 11)شکل 

 یساز هیشبشده در  استفاده
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گونه که در قسمت مقدمه نیز ذکر شد هر دو منبرع   همان

تولید پراکنده باید به میزان یکسرانی در تغذیره برار شررکت     

ارزیرابی بهترر دو روش،    منظرور  بره درخور ذکر اسرت   کنند.

 شوند. متفاوت در نظر گرفته می ی خطوط تغذیهها امپدانس

ساختار کامرل یرک منبرع انررژی پراکنرده در       11شکل 

بین خروجی پل  LCدهد که یک فیلتر  ریزشبکه را نشان می

IGBT شود و منبع انررژی اولیره    و خط تغذیه منبع واقع می

 شود. نیز یک منبع ولتاژ ثابت فرض می

رت صرو  سازی بره  های پیشنهادی، شبیه با توجه به روش

-4و  2-4، 1-4ی ها بخش ریزشود که در  مواردی انجام می

 شد. بیان خواهد  4-4و  3

 

 مجازی روش امپدانس مثبت -4-1

، بخشریر ز، هردف از ایرن   3-1با توجه بره زیرربخش   

بررسی عملکرد تقسیم توان اکتیو و راکتیو با روش امپدانس 

 مثبت مجازی است.

، با استفاده از روش افتی 12و شکل  2با توجه به بخش 

صورت صرحیح   متداول فرکانس تقسیم توان اکتیو همواره به

 شود.  انجام می

 

 
 : تقسیم توان اکتیو با روش امپدانس مثبت مجازی(12) شکل

 
 : تقسیم توان راکتیو با روش امپدانس مثبت مجازی(13)شکل 

 

 1ترا   0، در ابتدا و در فاصله زمانی 13  با توجه به شکل

ثانیه، روش افتی متداول فعال است و روش امپدانس مثبرت  

 با استفاده ازو  2در بخش شود.  می  اعمال 1مجازی در ثانیه 

تروان   میاثبرات شرد تقسر   ( 10معادلره )  و( 7)-(4) تمعادلا

عردم   ریتحرت ترأث  کارگیری روش افتی مترداول   با به ویراکت

م اصرورت نادرسرت انجر    بره تغذیره  امپدانس خطوط  قیتطب

در شکل  هیثان 1تا  0 یدر فاصله زمانمطلب  نیشود که ا می

 .شود میمشاهده  13

با آغاز عملکرد روش امپدانس مثبت مجازی در فاصرله  

طررور  ثانیرره( تقسرریم ترروان راکتیررو برره  2تررا  1زمررانی دوم )

یرزان برابرری در   یابرد و واحردها بره م    چشمگیری بهبود می

ی، روش بره عبرارت  . کننرد  یمر تقسیم توان راکتیو بار شرکت 

امپدانس مثبت مجازی به اصلاح عملکرد روش افتی متداول 

و کاهش خطرای تقسریم تروان راکتیرو )ناشری از موقعیرت       

فیزیکی متفاوت واحدها و به عبارتی عردم تطبیرق امپردانس    

 میبر تقسر  یاثر امپدانس مثبت مجاز. شود یمخطوط( منجر 

-3بخش زیرشده در  انجام یاضیر یها لیدر تحل ویتوان راکت

 شد. یبررس 1

 

 روش امپدانس منفی مجازی -4-2

توانرد   ، امپردانس مجرازی مری   2-3با توجه به زیربخش 

منفی در خروجری منبرع دارای امپردانس فیزیکری      صورت به

 تر قرار گیرد.  بزرگ

 DER1امپردانس خرط تغذیره     شده، در ریزشبکه مطالعه

رو، امپردانس منفری    ترری اسرت؛ ازایرن    دارای مقدار برزرگ 

گیرد ترا از ایرن طریرق،     قرار می DER1مجازی در خروجی 

یابرد و عرردم تطبیررق    امپردانس معررادل خرط تغذیرره کرراهش  

 امپدانس خطوط تغذیه منابع تضعیف شود.

ترتیب عملکرد تقسیم توان اکتیرو   به 15و  14های  شکل

امپدانس منفی مجرازی را نشران    و راکتیو با استفاده از روش

نیرز   1-4و زیرر بخرش    2طور که در بخرش   دهند. همان می

، روش افتری  14عنوان شد و همچنین برا توجره بره شرکل     

متداول فرکانس قادر اسرت تقسریم صرحیح تروان اکتیرو را      

که تقسیم تروان راکتیرو برا اسرتفاده از      حالی  فراهم آورد؛ در 

ثانیه در شرکل   1تا  0زمانی روش افتی متداول ولتاژ )فاصله 

 شود. درستی انجام نمی ( به15
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 : تقسیم توان اکتیو با روش امپدانس منفی مجازی(14) شکل

 

 
 : تقسیم توان راکتیو با روش امپدانس منفی مجازی(15) شکل

 

)معادلات  شده ارائهو طبق معادلات  15با توجه به شکل 

سرازی   برا پیراده   1، در ثانیه 2-3(( در زیربخش 27( تا )19)

روش امپدانس منفی مجازی در خروجری منبعری کره دارای    

امپردانس  ی است، عدم تطبیرق  تر بزرگامپدانس خط تغذیه 

شود و درنتیجه، تقسیم صحیح توان  دو خط تغذیه حذف می

شود و عملکرد تقسیم توان راکتیو با  راکتیو با منابع محقق می

 شود. روش افتی متداول اصلاح می

 

تقسیییم تییوان بییا اسییتفاده از دو روش    -4-3

 امپدانس مثبت مجازی و امپدانس منفی مجازی  

مشراهده و مقایسرۀ عملکررد     منظرور  بره در این قسمت 

تقسرریم ترروان اکتیررو و راکتیررو بررا دو روش امپرردانس مثبررت 

مجرازی و امپردانس منفری مجرازی، روش امپردانس مثبرت       

 1ثانیه فعال است و در ثانیره   1تا  0مجازی در فاصله زمانی 

روش امپدانس مثبرت مجرازی، غیرفعرال و روش امپردانس     

 شود. می  منفی مجازی، فعال

ترتیب عملکرد تقسیم توان اکتیرو   به 17و  16های  شکل

دهند. برا اسرتناد بره     و راکتیو با دو روش مذکور را نشان می

تروان دریافرت    می 16، از شکل 3شده در بخش  تئوری ارائه

با استفاده از هر دو روش، تقسیم صحیح تروان اکتیرو میسرر    

کره اصرلاح    شود یماین نتیجه استنباط  17شود. از شکل  می

ی متداول با استفاده از دو روش مذکور بره تقسریم   روش افت

 شود. صحیح توان راکتیو منجر می

 

 
: تقسیم توان اکتیو با دو روش امپدانس مثبت (16) شکل

 مجازی و امپدانس منفی مجازی

 

: تقسیم توان راکتیو با دو روش امپدانس مثبت (17)شکل

 مجازی و امپدانس منفی مجازی

 

، ایرن نتیجره اسرتنباط    17و  16ی هرا  شرکل با توجه بره  

شود که میزان توان اکتیو و راکتیو خروجری منرابع در دو    می

شرود   گونه تشریح مری  روش متفاوت است. دلیل این امر این

که با استفاده از روش امپدانس منفی مجازی، امپردانس کرل   

( و 19)برا توجره بره معرادلات )     ابرد ی یمخط تغذیه کاهش 

یابد  ولتاژ روی امپدانس خط کاهش می(( و متعاقباً افت 20)

((؛ بنرابراین، میرزان تروان    23( و )22)با توجه به معادلات )

که این موضو  در  یابد؛ در حالی  تولیدی با منابع افزایش می

روش امپدانس مثبت مجازی برعکس است؛ زیرا با اسرتفاده  

از این روش، امپدانس معادل خطروط تغذیره منرابع انررژی     

 بد.ای یمایش پراکنده افز
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 (لوواتی)ک بعامن: توان خروجی (1)جدول 

 امپدانس منفی مجازی امپدانس مثبت مجازی 

 8/18 1/18 توان اکتیو

 5/10 95/9 توان راکتیو

 

درنتیجه، امپدانس منفی مجازی علاوه بر حذف اثر عدم 

تطبیق امپدانس خطروط تغذیره برر تقسریم تروان راکتیرو در       

بخشری از امپردانس خطروط تغذیره را     ریزشبکه، قادر است 

خنثی کند و از این طریق، توان اکتیرو و راکتیرو تولیردی برا     

. میزان توان اکتیو و راکتیو خروجری  بدیا واحدها افزایش می

منررابع بررا اسررتفاده از دو روش امپرردانس مثبررت مجررازی و  

 است. 1صورت جدول  امپدانس منفی مجازی به

اسرتفاده از روابرط   و برا   2-3و  1-3با توجه به بخرش  

ریاضری نیرز اثبرات شرد روش امپردانس منفری مجررازی در       

مقایسه با روش امپدانس مثبت مجازی دارای مزیرت اسرت؛   

خط تغذیه  مؤثرزیرا با امپدانس منفی مجازی میزان امپدانس 

یابد که به کاهش افت ولتاژ روی امپدانس معرادل   کاهش می

شرترک منجرر   م برأس ، افرزایش ولتراژ   جهیدرنتخط تغذیه و 

 18که از شرکل   گونه همانشود. برای نمایش این مطلب،  می

ثانیه روش امپدانس  1تا  0شود، در فاصله زمانی  مشاهده می

ثانیه امپردانس مثبرت    2تا  1منفی مجازی و در فاصله زمانی 

شدن امپدانس مثبت مجرازی،   شود. با فعال مجازی اعمال می

پریونیرت کراهش    0,03 انردازه  بره  براً یتقرمشترک  بأسولتاژ 

را در دو روش مرذکور   برأس مقادیر ولتاژ  2یابد. جدول  می

 کند.  ارائه می
 

 مشترک )پریونیت( بأس: تغییرات ولتاژ (2)جدول 

 امپدانس مثبت مجازی امپدانس منفی مجازی 

 97/0 94/0 (VCBولتاژ )

 

 

 

 
با دو روش امپدانس مثبت  مشترک بأس: ولتاژ (18) شکل

 مجازی و امپدانس منفی مجازی

 

 تغییر بار-4-4

در این بخش، برای ارزیابی عملکرد تقسیم تروان راکتیرو برا    

های امپردانس مثبرت مجرازی و امپردانس      کارگیری روش به

ای معینری در برار در نظرر گرفتره      منفی مجرازی، تغییرر پلره   

 4شود؛ بنابراین، قسمت مقاومتی امپدانس بار بره مقردار    می

ثانیره در   2ترا   75/0شود که فاصله زمانی  اهم تغییر داده می

این تغییر است. برا اسرتفاده از    کنندۀ بیان 20و  19های  شکل

، مقاومررت و 3-3شررده در زیررربخش  کننرردۀ پیشررنهاد کنترررل

 برا شود و  یراکتانس مجازی برای پاسخ به تغییر بار تنظیم م
تغییر، تقسیم صحیح توان راکتیرو همچنران ادامره     نیا وجود

 یابد. می
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: اثر تغییر بار بر تقسیم توان راکتیو در روش (19)شکل 

 امپدانس مثبت مجازی

 

 
: اثر تغییر بار بر تقسیم توان راکتیو در روش (20)شکل 

 امپدانس منفی مجازی

 

 تحلیل نتایج-4-5

هرای   ، بین روش3در این قسمت یک مقایسه در جدول 
پیشررنهادی و روش افترری متررداول صررورت گرفترره اسررت.   

خطای توان راکتیرو در   دهد یمهمچنان که این جدول نشان 
های پیشنهادی نسبت به روش افتی متداول کاهش پیدا  روش

کرده است. خطای ولتراژ در روش امپردانس منفری مجرازی     
امپدانس نسبت به روش افتی متداول کاهش پیدا کرده است؛ 
اما این خطا در روش امپدانس مثبت مجازی کمری افرزایش   
پیدا کرده است. در ایرن مرورد، برا توجره بره اینکره هردف        

توان راکتیو بوده است و ایرن کرار برا حفر      تصحیح تقسیم 
ولتاژ در محدوده پذیرفتنی انجام شرده اسرت، از ایرن خطرا     

 شود.  نظر می صرف
 

 مشترک )پریونیت( بأس: تغییرات ولتاژ (2)جدول
 پارامتر

 روش

خطای توان 

 راکتیو)%(

 خطای ولتاژ

)%( 

 4 30 متداول

 3 1 امپدانس منفی مجازی

 6 2 امپدانس مثبت مجازی

 

 یریگ جهیتن -5

این مقاله با استفاده از مفهروم امپردانس مجرازی بره دو     
روش امپردانس مثبرت مجرازی و امپردانس منفری مجرازی،       

 شرده  کنترلی ا رهیجزصحت تقسیم توان راکتیو در ریزشبکۀ 
بخشرید. در روش امپردانس    با روش افتی مترداول را بهبرود   

منفی مجازی با نظر به اینکه اثر امپدانس فیزیکی خط تغذیه 
، توان خروجی منابع انرژی پراکنرده و  شد ی خنثی ا اندازه تا

مشررترک در مقایسره بررا روش امپرردانس مثبررت   بررأسولتراژ  
ی یرک  سراز  هیشرب مجازی بیشتر شرد. دو روش نرامبرده برا    

 PSCAD/EMTDC افرزار  نرمی نمونه در ا رهیجزریزشبکه 
ی نشران دادنرد   سراز  هیشرب شدند و نتایج حاصرل از   ارزیابی 

روش امپرردانس مجررازی قررادر اسررت در قالررب دو روش   
امپدانس مثبرت مجرازی و امپردانس منفری مجرازی تقسریم       

هرای   صحیح توان راکتیو در ریزشبکه را محقق سرازد. روش 
کننرده   شده در این مقاله با تنظریم صرحیح متغیرر تعیرین     ارائه

مقاومت و راکترانس مجرازی در پاسرخگویی بره تغییرر برار       
 ریزشبکه نیز توانمندند.

 

 ضمایم
 : مشخصات ریزشبکه(3)جدول 

 مشخصات ریزشبکه

 میلی هانری 6/0 سلف فیلتر

 میکرو فاراد 30 خازن فیلتر

 لوهرتزیک 10 فرکانس سوئیچ زنی

 هرتز 50 فرکانس نامی

 ولت 650 ولتاژ منبع انرژی اولیه

 ولت 230 ولتاژ نامی

 اهم 314/0j+1/0 1 هیتغذخط 

 اهم 157/0j+05/0 2خط تغذیه 

 اهم 57/1j+3 امپدانس بار

 افتی کننده کنترل

 ولت/کیلووار 01/0 بهره مشخصه افتی ولتاژ

 هرتز/کیلووات 025/0 بهره مشخصه افتی فرکانس

 امپدانس مثبت مجازی

 اهم 05/0 مقاومت

 میلی هانری 7/1 اندوکتانس

 005/0 گیر بهره انتگرل

 امپدانس منفی مجازی

 اهم 085/0 مقاومت

 میلی هانری 3/0 اندوکتانس

 -005/0 گیر بهره انتگرل
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