
 

 

یافته بر اساس ژنراتور سنکرون   هبودتوان ب وپلینگدی ککنترل  استراتژی

 مجازی

 

 چکیده 

در نظر گرفته    1مه از کنترل دروپ میتواند بعنوان یک ضمی ( که  VSGطرح کنترل ژنراتور سنکرون مجازی ) 

ها بخود جلب کرده است. این مقاله در مورد  اینروتردورانی به    لختی  اضافه کردن   بخاطرشود، توجه محققان را  

تکنیک   از  VSGبرای    راکتیو و    اکتیو  کوپلینگ دی یک  مهم  جنبه  یک  بعنوان  شبکه،  ریز  در  بحث    VSGها 

شود. متعاقباً، خواص امپدانس خط در درجات ولتاژ  می تحلیل    در ابتداتوان    کوپلینگدی سنتی  کند. مکانیزم  می 

مقایسه   نتایمی مختلف  نشان  شوند.  روش  می ج  که  ریزشبکه   کوپلینگ دی دهند  برای  سنتی  ولتاژ  هاتوان  با  ی 

روش   یک  نتیجه،  در  نیست.  مناسب  پایین  و  یافته    کوپلینگدی متوسط  افزایش  توان  با  می   پیشنهادبا  شود. 

آن   تخمین مرجع  مقادیر  ردیابی  و  مشترک  کوپلینگ  نقطه  در  توان  هاولتاژ  اینو  راکتیوو    اکتیو،    ها رتر خروجیِ 

، پایداری ساختار کنترل جدید و انتخاب ضرایب مرتبط  براینعلاوه .  انجام دهد   را  دینامیک  کوپلینگدی تواند  می 

نتایج  می تحلیل   آزمایشیسازشبیه شوند.  و  برای    کوپلینگ دی استراتژی    ، ی  را  یافته  تأیید  VSGبهبود  ها 

 .کنند می 

 

 مقدمه . 1

در حل بحران انرژی فعلی و مسائل    میتجدیدپذیر، نقش مهتولید پراکنده، بعنوان فرم اصلی تولید توان انرژی  

 اندهداد   پیشنهادرا    هاکند. برای ارتقای تعامل منبع توان پراکنده، بعضی محققان ریزشبکهمی زیست محیطی ایفا  

 
1 droop 



،  سازی انرژیهای ذخیره دی ژنراتور پراکنده، دستگاه[. یک ریزشبکه، یک ساختار شبکه جدید است که از تعدا1]

 پذیرانعطاف بطور  توانند  می  هاشود. ریزشبکه می ی محافظت تشکیل  هاو دستگاه   های تبدیل انرژی، بار هادستگاه

تعداد زیادی از    تأثیرتوانند  می همچنین    ها. آن اجرا کنند   کنترل خودکار، محافظت خودکار و مدیریت خودکار را

دارند   دستیابی  شبکه  به  که  پراکنده  توان  بوسیله منابع  متقابل فعل   یرا  شبکه   وانفعال  مکمل  دهند   با  .  کاهش 

نورتر الکترونیکی توانِ یک  یی، ااه( در یک سیستم توان تود SGsی سنکرون )ها، در مقایسه با ژنراتوروجودبااین

، از جمله امپدانس خارجی و ظرفیت  دهد نشان می   ی خارجیهایژگی قابل توجهی را روی و  ناهمگونیریزشبکه  

وجود  براینعلاوه .  ترپایین عدم  بخاطر  ریزشبکه  اینورتر  نشان  سیستم  لختی،  را  ضعیفی  اختلال  ضد  قابلیت   ،

 [. 3، 2] بدتر خواهند کرد . تمام این نواقص ناپایداری سیستم توان را دهد می 

بوسیله ردیابی    ، است. یک اینورتر ریزشبکه  هاین روش کنترل در ریزشبکه ترفاده استتا به امروز، کنترل دروپ پر  

تخصیص  را بطور منطقی    راکتیوو    اکتیوتوان  ی کنترل کننده دروپ،  های ولتاژ مرجع تولید شده بوسیلهسیگنال

دهد تا یک  می اجازه    هاژنراتور ی موازی است و آن به  هاSGتوان بین    گذاری اشتراک. این روش مشابه با  دهد می 

، چندین نقص هنوز در فرایند  وجودبااین .  د نمتصل شو  و بدون خط ارتباطیرا بدست آورند  اتصال و اجرا    قابلیت

آن  دارد  اجرای  وجود  بخاطر  .  وجود  ن  لختیعدم  دروپ  کنترل  با  اینورتر  فرکانس  میدورانی،  پشتیبانی  تواند 

و   توا میضروری  سیستم  یک  به  را رایی  کند   ن  مکانیزم  فراهم  کردن  اضافه  برای  به    هاSG  "سازیهمگام". 

که به  اند  ه پیشنهاد کرد ( را  VSG، تعدادی از محققان یک کنترل جدید به نام ژنراتور سنکرون مجازی ) هااینورتر 

را    میراامکان    هااینورتر  توان  نوسانات  روتور  سازشبیه   یبوسیله کردن  حرکت  معادلات  نتیجه    دهد می ی  در  و 

حل جدید  ؛ در نتیجه این راه کند ادغام می   هاو اینورتر   هاSGمزایای    VSG.  دهد میپایداری سیستم را افزایش  

 [. 11-4بررسی شده است ]از زمان پیشنهاد شدنش بطور وسیعی  هابرای اینورتر 

در واقع از مکانیزم کنترل    VSG.  اند ه ارائه شد   مختلفبر اساس ملزومات    VSGی مختلف برای  هایسازبهینه 

؛ این مکانیزم شامل یک  کنند استفاده می   توان مشابه مانند موردِ کنترل دروپ در فرایند اجرای آن   کوپلینگ دی 

[.  12است ] (  Q-V)   راکتیو توان   گذاریاشتراک ( و یک حلقه کنترل  P-f)  اکتیو توان    گذاریاشتراک حلقه کنترل  

؛ در نتیجه، یک  دهد نشان می   اندوکتانس را -زشبکه بطور کلی مقاومت یا خاصیت مقاومتی رامپدانس خط در یک  

ممکن است روی پایداری و عملکرد   ی، و چنین کوپلینگ دارد راکتیو و   اکتیو کوپلینگ قوی وجود بین کنترل توان  



  توان بسیاری را برای کنترل دروپ   کوپلینگ دی ی هاژی[. محققان استرات13بگذارد ]   تأثیر سیستم توان    دینامیک 

به سه  می که    اند هپیشنهاد کرد  بهره    کوپلینگدی . یک روش  دسته تقسیم شوند توانند  آرایه  اساس  بر  مستقیم 

]   پیشنهادنسبی   در  با  است  [ 15،  14شده  توان  تبدیل  ماتریس  یک  روش،  این  در  ساخته  .  سیستم  امپدانس 

،  وجودبااین.  شودانتخاب می   رابطه کوپلینگ بین توان و ولتاژ   تخمین  یبوسیله بهتر    نترل کشود و یک کانال  می 

ولتاژ استراتژی  به یک  فرکانسP-V)  اکتیوتوان  -این طرح ممکن است  و  ( در یک محیط  Q-f)  راکتیو توان  -( 

مقاومتی  با    تبدیل شود   خط  موجود های سیستم هاSGکه  توان  است  ی  فراهم  ناسازگار  برای  آن  بین،  این  در   .

توان مجازی بر   کوپلینگ دی، روش  روش دوم.  هنوز به یک القاگر مجازی نیاز دارد  توان  کوپلینگ دی کردن امکان 

مختصات   تبدیل  ]   پیشنهاداساس  در  دوران  است  [ 17،  16،  12شده  ماتریس  یک  کردن  اضافه  طریق  از   .

کوپل  ی توان مجازی دی هاتوانند به جریان می ی توان حقیقی  هامختصات متشکل از زاویه امپدانس خط، جریان

اگرچه روش  تبدیل شوند   شده را    گذاریاشتراک تواند  می [  17شده در ]  پیشنهاد.  واقعی  اگر  تضمین کند  توان 

هر   پراکنده  خط  امپدانس  روش    DGزوایای  این  باشند،  هدف  می متفاوت  از  بزرگ  انحراف  یک  از  فقط  تواند 

ن  کنترل جلوگیری بر    کوپلینگدی ، کنترل  روش سوم.  بدست آورد  کامل را   کوپلینگدی تواند  می کند و  مبتنی 

مجازی   ]   پیشنهادامپدانس  در  مجازی  است  [21-18شده  امپدانس  روش، یک حلقه  این  در  تفریق    یبوسیله . 

طوری اصلاح میشود که القایی    و امپدانس سیستمشود  اجرا می کردن افت ولتاژ آن در سمت خروجی حلقه ولتاژ  

  و ممکن است افت ولتاژ باس رالازم است  ر یک محیط خط مقاومتی  یک القاگر مجازی بالا د  ،وجودبااین  باشد.

دشوار    و پایداری سیستم   دینامیک ، تعیین مقدار امپدانس واقعی با در نظر گرفتن عملکرد  براینعلاوه   .بدتر کند 

که در نتیجه یک  استفاده شد  مقاومت خط    تأثیر مجازی برای خنثی کردن    [، یک مقاومت منفی 21. در ] است

شود.  می ی حاصل روی پایداری سیستم تحلیل  هاپارامتر  تأثیر.  کند تضمین می   امپدانس سیستم عمدتاً القایی را

؛ در  شودمعرفی می   مطلوب  کوپلینگدی  تأثیر یک واحد اصلاح کننده برای بدست آوردن  در این مقاله ،  وجودبااین

 یابد.می افزایش نتیجه، پیچیدگی سیستم 

کوپلینگ    2برآورد کننده بر اساس ولتاژ در نقطه    VSGتوان جدید برای    کوپلینگدی در این مقاله، یک روش  

تواند برای  می ، امپدانس سیستم  VPCC. از طریق ردیابی مقدار مرجع  پیشنهاد شده است(  VPCC)   مشترک
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امپدانس خط    تأثیر. متفاوت با روش امپدانس مجازی سنتی،  اصلاح شود  توان لازم  کوپلینگدی ه کردن  برآورد 

. در این  حذف شودتواند کاملاً  می ی اعمال طرح پیشنهاد شده،  بجای تضعیف شدن بوسیله   ، روی توان خروجی

 شوند. می بین، پایداری ساختار کنترل جدید و انتخاب ضریب اصلاح بررسی  

 

 

( ساختار  cفرکانس، )-( ساختار کنترل کننده توانb( مدار اصلی، ) a. ) VSGژی  مودار بلوکی استرات : ن1شکل 

 ( نمودار کنترل ولتاژ.dکنترل کننده تحریک، )

می  ارائه  زیر  ترتیب  به  مقاله  این  مطالب  الگوریتم  شوند بقیه  مدل   .VSG    بخش توان می معرفی    2در  -شود. 

و   تحریک    کنترلفرکانس  تحلیل سیگنال کوچک    یبوسیله بترتیب  کننده    3در بخش  .  شوند ساخته می روش 

بررسی   توان  کوپلینگ  روش  می مکانیزم  و  معرفی    کوپلینگدی شود  متداول  روش  می توان  متعاقباً،  شود. 

اساس    کوپلینگدی  بر  شده  بخش    VPCCکننده    برآورد معرفی  می   4در  تحلیل  کامل  در  شودبطور  ،  نهایت. 

 آیند.میی و نتایج آزمایشی بدست سازشبیه



 VSGاستراتژی کنترل   . 2

 ساختار مدار اصلی  . 2.1

نشان داده شده است. یک    aقسمت    1در شکل    VSG  کنترل توپولوژی مدار اصلی بر اساس الگوریتم  ساختار  

 .شوداستفاده می  ( بجای منبع توان پراکنده برای ساده کردن تحلیل DCمنبع جریان مستقیم ) 

. بر اساس  شودآل تشکیل می هاید ، یک اینورتر منبع ولتاژ سه فاز و شبکه  DCیک منبع    از مدار اصلی سیستم  

. شوند متصل می (  PCCبطور کلی به نقطه کوپلینگ مشترک )  راکتیو و    اکتیوی  هاساختار ریزشبکه، بعضی از بار

Rg    وLg  ی خط هستند؛  هاامپدانسRL  ،L    وC    بترتیب مقاومت، القاگر فیلتر و خازن فیلترLC    هستند؛uo  

اینوبترتیب    ioو   خروجی  جریان  و  هستند ولتاژ  توان  ic؛  رتر  است.  خازن  خروجی  هاجریان   یبوسیله ی 

می   ioو    uoی  بردارنمونه  آن آیند بدست  کننده    ها.  ولتاژ در کنترل  مرجع  تولید سیگنال  استفاده    VSGبرای 

دقت  کردن    تضمینبرای    PR-کننده شبه   کنترل، حلقه ولتاژ از  DGی کنترل  هابا اکثر روش   . مشابهشوند می 

 .کند استفاده می ردیابی 

 

 فرکانس-کننده توان  کنترل . 2.2

مدل مرتبه  از  که  ،  کند سازی می را شبیه   هاSGعمدتاً معادله حرکت روتورِ    VSGفرکانسِ  -کنترل کننده توان

 کند:می   استفاده[ 22در ]  هاSGدوم سنتی  

 

توان الکترومغناطیسی    Peاست،   SGتوان مکانیکی    Pm  یی است،میراگشتاور   Dدورانی است،    اینرسی   Jکه در 

و   سرعت    VSGمرجعِ    ایزاویه سرعت  بترتیب    ωgو    ωاست  کلی،    ایزاویه و  بطور  هستند.  شبکه  سنکرون 

 شود.  ωgتواند جایگزین می   ω0مرجع شبکه   ایزاویه سرعت 

  فرکانس-، دستگاه کنترل سرعت موتور در کنترل کننده توان هاSGمدولاسیون فرکانس اولیه  ی  سازشبیه برای  

نشان داده شده است. دستگاه تنظیم سرعت موتور بیان    bقسمت    1، همانطور که در شکل  استفاده شده است

 : در نظر گرفته شود و معادله کنترل دروپ فرکانس اکتیو تواند بعنوان یک توان می ( 2)  معادله شده بصورت 



 

(  2، در نتیجه )و    ωg = ω0،  است. اجازه دهید   اکتیومرجع توان    Prefکه در آن  

 شد:لاپلاس بصورت زیر باتبدیل تواند می 

 

 تواند بصورت زیر بدست آید:می در نتیجه، یک معادله ساده شده 

 

( اساس  فاکتور  4بر  نوسان  میرا(، هردوی  موتور کارکرد  کنترل سرعت  فرکانس دستگاه  مدولاسیون  واحد  و  یی 

باعث    Jمجازی    لختی ، و  شودمحدود می   ی شبکه هااستاندارد  یبوسیله   kp. مقدار  آوردبدست می   یی رامیراتوان  

با    لختی دارای    VSGشود  می  تواند از کنترل کننده  می . اطلاعات فاز ولتاژ مرجع  هاSGمکانیکی باشد، مشابه 

 . بدست آید  فرکانس-توان

 

 . VSG( مدل معادل سیگنال کوچک b( مدل معادل یک ریزشبکه، ) a: مدل معادل ساده شده. )2شکل 

 

 ساختار کنترل کننده تحریک  . 2.3

که شامل رگولاتور ولتاژ و کنترل دروپ توان  دهد  نشان می را  ساختار کنترل کننده تحریک    cقسمت    1شکل  

 تواند بصورت زیر بیان شود می و ولتاژ است، که    راکتیو

 



ضریب    kqمربوط به ولتاژ است،   Un  ،RMSولتاژ بدون بار است،   E0است،   راکتیو مرجع توان   Qrefکه در آن 

ت و  ولتاژ  و    راکتیووان  دروپ  توان    kiاست  دروپ  کنترل  معادله  است.  انتگرالی  ولتاژ    راکتیوضریب  تواند  می و 

تواند از کنترل کننده  می ولتاژ مرجع    . مقدار دامنه نوسانبدست آورد  ولتاژ اولیه را  را وادار کند تا تنظیم اینورتر  

آید   تحریک  ولتاژ مرجع    ترکیب   یبوسیله .  بدست  فاز،  نوسان و اطلاعات  دامنه  ورودی حلقه    emکردن  بعنوان 

 تواند بصورت زیر نوشته شود می ، که شودتولید می   ولتاژ

 

 

 حلقه داخلی کنترل ولتاژ  . 2.4

زیر  تواند بصورت  می . تابع انتقال آن  کند اختیار می   پر استفاده را  PR-در این مقاله، حلقه ولتاژ کنترل کننده شبه

 نوشته شود 

 

قسمت   1مقدار محک فرکانس است. در شکل  ω0ی کنترل مرتبط هستند، و هاپارامتر  ωeو   Kp ،krکه در آن  

d  بر اساس فیدبک جریان ظرفیت برای محدود کردن رزونانس و در نتیجه جلوگیری    اکتیو یی  میرا، حلقه داخلی

و    L.  شوداستفاده می   بارییا بی   باریکم حت شرایط  اختلال سمت ورودی ت  یبوسیلهکردن از نوسان تولید شده  

C    تواند بصورت  می اندوکتانس و ظرفیت خازن فیلتر هستند. بیان تابع انتقال حلقه ولتاژ    یدهنده نشان  بترتیب

امپدانس خروجی کنترل    یدهنده نشان    Zinv(s)تابع انتقال ولتاژ است و    Ginv(s)، که در آن  بیان شود  زیر

 کننده است. 

 

 



 ی مختلف. ها: توان خروجی اینورتر تحت امپدانس1جدول 

 

 

 تحلیل کوپلینگ توان  . 3

نمایش  aقسمت    2شکل   امپدانس خط،  گرفتن  نظر  را های  با در  اینورتر  متعاقباً،  دهد نشان می   توان خروجی   .

 توانند بصورت زیر نوشته شوند می تزریق شده به داخل شبکه توان   راکتیوو   اکتیوی توان هاجریان

 

آن   تر  و    که در  ولتاژ  و  میبترتیب  و    یدهندهنشان    Xو    Rهستند.    VPCCنال خروجی  مقاومت 

 .است راکتانس خط پراکنده هستند. امپدانس خط  

درجه  امپدانس خط هادر  توان،  مختلف سیستم  ولتاژ  را   ، ی  مختلفی  می   مشخصات  بالاسری  دهد نشان  . خطوط 

  مقاومتی   بصورت  ، درحالی که خطوط بالاسری ولتاژ پایینشوند ظاهر می   القایی بصورت  ولتاژ بالا بطور کلی مطلقاً  

 [. 23] دهد نشان می  αی توان خروجی را با زوایای امپدانس سیستم مختلف  هابیان  1. جدول شوند ظاهر می 

توان  α = 90°که    میهنگا را می   راکتیوو    اکتیو،  کنترل مستقل  آورد  تواند  در  بدست  تغییرات  مورد،  این  در   .

بگذارند و تغییرات در دامنه نوسان ولتاژ ممکن است روی    تأثیر خروجی    اکتیو   تواند فقط روی توانمی فرکانس  

 هاشد، مکانیزم کوپلینگ توان در ریزشبکه ، همانطور که در بالا ذکر  وجودبااینبگذارند.    تأثیرخروجی    راکتیوتوان  

 . ی که دارد، بحث شوداندوکتانس-باید بخاطر محیط مقاومتی یا مقاومت

توانند می ، معادلات زیر  (Es, δs)  اکتیو در نقطه غیر    Δσو    ΔE  یبوسیله با در نظر گرفتن انحراف توان خروجی  

ی هابرای نشان دادن بهره   Kqeو    Kpf  ،Kqf  ،Kpe( را ببینید( که در آن  10: )) بیان شوند   سازیبعداز خطی 

 .شوند استفاده می  ی متناظرهاتناسب متغیر 



 [. 14]محاسبه شوند توانند در یک سیستم مشخص  می  هاتمام آن 

 

 

 . VPCCو دروپ   راکتیو( اصل توان bو دروپ فرکانس. )  اکتیو ( اصل توان a. )VSG: واحد دروپ  3شکل 

  2تواند بصورت نشان داده شده در شکل  می (، مدل سیگنال کوچک حلقه توان  10( و ) 5(، )4(، )1با توجه به )

 [. 9] شود  استنباط bقسمت 

، به یابند افزایش می   بتدریج با زاویه امپدانس کاهش یافته  |Kqf|و    |b  ،|Kpeقسمت    2( و شکل  10بر اساس )

وجود دارد. این کوپلینگ ممکن است ظاهر یک  کوپلینگ قوی   ، راکتیوو   اکتیو ی توان  هااین معنی که بین کنترل 

توان    کوپلینگ دی بگذارد. بنابراین، طرح    تأثیر و روی پایداری سیستم  را بوجود آورد  جریان پیرامونی در هر حلقه  

 برای ریزشبکه باید مجدداً طراحی شود. 

 

 VSGتوان برای  کوپلینگدی طرح  . 4

بعلت مدار    VSGتوان برای    کوپلینگدی توان یک اینورتر ریزشبکه، مزایا و معایبی دارد.    کوپلینگدی هر روش  

 دارای تعدادی مشخصه جدید است. ،  VSGحلقه توان منحصر بفرد  

 

 و کنترل مستقل فرکانس  اکتیوتوان   . 4.1

 تواند بصورت زیر نوشته شود: می  اکتیو ی توان دهد که بیان تابع انتقال حلقه بستهمی نشان  bقسمت   2شکل 

 



( اساس  نوع 11بر  سیستم  یک  آن   ،)-I   [ توان  24است  باشد،  پایدار  کنترل  واحد  اگر  فقط  و    اکتیو[.  خروجی 

  VSG. در نتیجه، استراتژی کنترل  ردیابی کنند   ی مرجع خودشان را بدقتهاتوانند سیگنالمی فرکانس روتور  

 .نشان دهد  را هاSG "سازیهمگام"مکانیزم  ، ینورترشود طرف خروجی اتواند باعث می 

، همانطور که در شکل  پذیری فرکانس در یک ریزشبکه، یعنی  با سراسری کردن انتقال 

همه تحت شرایط ضرایب دروپ    VSGخروجی هر    اکتیونشان داده شده است، مقادیر مرجع توان    aقسمت    3

هستند  مشابه  فرض  یکسان،  تحت  بنابراین،  توان .  سیستم،  هر    راکتیوی  هاپایداری  متفاوتِ    BSGخروجی 

در    ها( که آن ایهجزیر د، علیرغم مدی )متصل به شبکه یا  نبگذار  تأثیر خروجی مربوطه    اکتیوند روی توان  نتوامین

  کوپلینگ دی و کنترل    اکتیوبطور مستقل توان    VSGآن درحال کار کردن هستند. به عبارت دیگر، استراتژی  

به هم فشرده    یک ریزشبکه در مد متصل به شبکه   یبوسیله ی هر اینورتر  ها. فرکانسآوردبدست می   س رافرکان

  اکتیو توان    هاشود اینورتر می هستند. این ویژگی باعث    ایهجزیر مساوی با فرکانس شبکه در مد    ها، و آن شوند می 

 .تخصیص دهند  را بر اساس ضرایب دروپ 

 

 ولتاژ  کوپلینگدیو کنترل   راکتیوتوان  . 4.2

منبع  باید برای بدست -میکرو. ولتاژ خروجی هر  متفاوت است  و ولتاژ با بخش قبلی  راکتیوکوپلینگ بین توان  

توان    کنترلآوردن   ولتاژ خروجی و معادله دروپ  از  باشد بی  cقسمت    1در شکل    راکتیومستقل توان  .  تناقض 

های  ولتاژ  کنند می منابع تغییر   میکرو خروجی   اکتیوی  هاکه توان   میوجود افت ولتاژ خط، هنگا  بخاطر ،  وجودبااین

نیستند  مشابه  توان خروجی  روی  است  ممکن  که  کنترل    تأثیر خارجی    سازیفعالی  ها،    کوپلینگدی بگذارند. 

ن آشکار است، فرایند اجرا  فیزیکی آ  اهمیتکند. اگرچه  می سنتی عمدتاً روی افت ولتاژ خط جبران کننده تمرکز 

، پایداری سیستم، یک فاکتور محدود کننده  براینعلاوه پیچیده است و به طراحی پیچیده و محاسبه نیاز دارد.  

بر اساس اصل  است.   از طریق اضافه کردن  میبخش قبلی، یک متغیر مستقل    کوپلینگ دی در این مقاله،  تواند 

  3افت ولتاژ خط نیست. به عبارت دیگر، همانطور که در شکل    رتأثی، که تحت  بدست آید   PCCفیدبک ولتاژ  

است،    bقسمت   شده  داده  اینورتر می   VPCCنشان  به  کند    هاتواند  توان  کمک  از  مستقل  کنترل    راکتیوتا 

 [. 5] بدست آورند  خروجی را 



  VPCCتولید پراکنده، بدست آوردن    پذیرانعطاف ، متفاوت با توان خروجی اینورتر، مکان جغرافیایی  وجودبااین

دشوار   یک  می را  در  اگرچه  پیاممیکروکند.  تبادل  برای  می  شبکه  استفاده  ارتباطات  توابع  ،  شوداز  اجرای  برای 

بر اساس ولتاژ خروجی، امپدانس خط و    شود. بنابراین،می ترجیح داده    هااینورتر   کنترلاصل  اصلی بطور مستقل،  

با   ارتقا یافته  نشان داده    4برای کنترل کننده تحریک که در شکل    VPCCکننده    برآورد جریان، یک ساختار 

   : بیان شود تواند بصورت زیرمی شده است. این طرح 

 

امپدانس خط هستند،  هاپارامتر  Lgو    Rg،  4در شکل   نویز   ωc/(S + ωc)ی  ی  هافیلتر پایین گذر است که 

ارتقای    یبوسیله تواند بطور تقریبی  می   VPCCضریب تنظیم ولتاژ است.    kvو  کند  سرکوب می فرکانس بالا را  

اجرا   مشابه با بخش قبل تواند می خروجی  راکتیومستقل توان   کنترل. در نتیجه،  بدست آید  کننده تحریک  کنترل

امشود محیط  اساساً  روش  این  را  .  سیستم  می پدانس  شکل  می و  دهد  تغییر  تغییر  یک  بعنوان  امپدانس  تواند 

نظر گرفته شود  مجازی توان خروجی    تأثیر،  وجودبااین.  در  با روش  می امپدنس خط روی  تقریباً    پیشنهاد تواند 

کنترل کردن  می   راکتیو توان    گذاریاشتراک ،  براینعلاوه .  خنثی شود  شده بوسیله  حاسبه شده  م  VPCCتواند 

آید   برای ردیابی مقدار مرجع آن  امپدانس مجازی سنتی    کوپلینگدی برای روش    اصلاحی، و این روش  بدست 

 است. 

 

 : کنترل کننده تحریک ارتقا یافته. 4شکل 

 

 تحلیل پایداری و انتخاب پارامتر . 4.3

. اولین فاکتور، پایداری حلقه توان است، که شامل حلقه  دسته تقسیم شودبه دو  تواند  می مسائل پایداری سیستم  

توان    اکتیو توان   پارامتر می   راکتیوو حلقه  با  توان  هاشود.  و پایداری    دینامیک تواند عملکرد  می ی مناسب، حلقه 



فرکانس   را در  اینورتر  فاکتور  [.  9]نشان دهد  دوبل    اصلیخوبی  ولتاژ خروجی  فرکانس  دیگر روی جریان و  در 

برهم می تمرکز    اصلی-غیر سیستم،  پاسخ  پاسخکند.  باند   هانهیِ  تمام  در  هادر  ناپایداری  هر  و  است،  فرکانس  ی 

سیستم   کل  روی  است  ممکن  پاسخ  بخش،    تأثیرجریان  این  در  بررسی    دومینبگذارد.  پایداری  مسائل  فاکتور 

 تواند بصورت زیر نوشته شود: می بک و ولتاژ خروجی تابع انتقال بین جریان فید (، 8و ) 4شود. بر اساس شکل می 

 

 توانند بصورت زیر بدست آیند می ی خطی های شده با پارامتر گیرانتگرال در نتیجه، امپدانس 

 

شامل سه قسمت    Z(s)ی شده اینورتر  گیرانتگرال امپدانس  مشاهده کرد،    ( 14در معادله )توان  می همانطور که  

امپدانس   اینورتر،  خروجی  امپدانس  شکل    VPCCکننده    برآورداست:  به  توجه  با  امپدانس خط.  و    2معادل 

 تواند بصورت زیر نوشته شود می (، جریان خروجی اینورتر 8و )   aقسمت 

 

 ( هنگا15صورت  است  پایدار  پایداری    می(  نتیجه،  در  باشد.  شده  طراحی  بدرستی  ولتاژ  حلقه    میتانساد که 

، سیستم  ها. بر اساس روش مکان ریشه تحلیل شود  پایداری کل سیستم  تضمین ، باید برای Z(s)/1سیستم یعنی 

اگر   است  صفحه    Z(s)/1پایدار  راست  نیمه  نباشد    sدر  قطبی  هیچ    Z(s)/1سیستم    ادمیتانس[.  24]دارای 

 تواند بصورت زیر بیان شودمی 

 

دهید   اجازه  مطالعه،  این  ریشه Yden(s) = 0در  مکان  متعاقباً،  مشخصه  ها،  معادله  این    یبوسیله تواند  می ی 

 نشان داده شده است. 2ی سیستم در جدول هاپارامتر  .ترسیم شود kvتغییر ضریب تنظیم ولتاژ 

در نیمه    هاکان ریشه ی مها[، تمام شاخه 24، بر اساس نقطه نظر تئوری کنترل خودکار ]aقسمت    5در شکل  

. سه دوقطبی در  پایدار است kvعلیرغم تغییر در   همیشهشوند، به این معنی که سیستم می مستقر  sچپِ صفحه 

تواند نادیده گرفته شود. متناسب با  می روی عملکرد سیستم    هاآن   تأثیر وجود دارد. بنابراین،    هانمودار مکان ریشه 

پنجم  همین مرتبه  به یک سیستم مرتبه دوم می ، سیستم  امتداد  ساده شود  تواند  در  . دو قطب حاکم دیگر که 



پیکان از ریشه کنند حرکت می   هاجهت  با اصل طراحی سیستم  ها، یک جفت  ی مختلط مزدوج هستند. مطابق 

.  کنیمانتخاب می  برای سیستم 0.707یی  میرابدست آوردن یک نسبت را برای  kv = 55.8مرتبه دوم بهینه، ما  

 314، در فرکانس اصلی ) bقسمت    5تواند تولید شود. در شکل  می سیستم    ادمیتانس  3نمودار بود در نتیجه،  

rad/s  ،)القایی را  حالت  امپدانس سیستم   کند مشخص میاست، که    سیستم برابر با    ادمیتانس  

، فرکانس قطعی  براینعلاوه تواند نادیده گرفته شود.  می ، و دامنه نوسان آن بسیار کوچک است که  دهد نشان می

است. این نتایج    °66است، و حاشیه فاز متناظر برابر با    rad/s 105 × 2.72سیستم برابر با    ادمیتانسحلقه بازِ  

 . مطابقت دارند ی طراحلازمه ی انتخاب شده با هادهند که پارامتر می نشان 

 

 انتخاب ضریب دروپ  . 4.4

وابسته    ی شبکههااستانداردبه    kq  راکتیو و ضریب دروپ    kpکند که انتخاب ضریب تناسب  می بخش قبلی بیان  

 20، انحراف ولتاژ منبع توان سه فاز تحت  GB/ T15945-2008و    GB/T12325-2008. بر اساس  هستند 

kV    با اس   7±برابر  ولتاژ  با    میدرصدِ  برابر  فرکانس شبکه  نوسان  و محدوده  مقاله    Hz 0.5±است  این  است. 

،  مطابقت دارد  درصدی فرکانس شبکه   1( با تغییر  kW 15)   اکتیو درصدی توان    100کند که تغییر  می تعریف  

.  مطابقت دارد  کهشب  میدرصدی در ولتاژ اس   7( با تغییر  kVar 3)   راکتیودرصدی توان    100درحالی که تغییر  

 آید: می در نتیجه، معادله زیر بدست 

 

 

 ی ساز شبیهتحلیل آزمایشی و   . 5

 ی ساز شبیه تحلیل  . 5.1

پشتیبانی    تواند از فرکانس و ولتاژ ریزشبکهمی کند، شبکه  می در مد متصل به شبکه کار  که ریزشبکه    میهنگا

فرکانس یا ولتاژ شود، که علت اصلی کوپلینگ توان است. در  تواند منجر به تغییر  می. در نتیجه نوسان بار نکند 

، شایان ذکر است  براینعلاوه هستند.    ایه جزیر ریزشبکه    س ی زیر بر اساسازشبیه ی  هانتیجه، تمام اعتبارسنجی 

 
3 Bode diagram 



گیری  اندازه   PCCی توان خروجی در  هاتمام شکل موج تر،  کوپلینگ بصورت واضحبرای نشان دادن تأثیر دیکه  

 . شوند می 

،  aقسمت    6. در شکل  بررسی شده است  MATLAB/Simulinkشده در    پیشنهادتوان    کوپلینگدی طرح  

بار نوسان کننده    ZLd1  ،10 kW  می بار عمو   kVa DGs  ،30 kW/6kVar 30یک پلتفرم ریزشبکه با دو  

  د. بر اساس تحلیل بالا، مدار شکن شومی بکار گرفته    ZLdبار نوسان کننده راکتیو    kVar 2، و  ZLd2اکتیو  

QF  بندی توان مشابه، دو  باز است. با رده   همیشهDG  ی  ها. پارامتر به اشتراک بگذارند   باید بار را بطور مساوی

  DGتر، خط امپدانس دو  گرایانه لیست شده است. برای بدست آوردن یک مورد واقع   2در جدول    هاDGمتناظر  

 . متفاوت است:  

 

 VSGعملکرد کنترل   . 5.1.1

روش    هستند:    7در شکل    VSG  کنترل عملکرد  زیر  بصورت  توان  مرجع  مقادیر  است.  شده  تصور کشیده  به 

پارامتر هستند:  ها.  زیر  بصورت  کنترل  ی 

  s 0.4در  بطور همزمان    S2و    S1. سوئیچ  

اکتیو    گذاریاشتراک ،  aقسمت    7در شکل    .شوند میباز    s 0.8و در  شوند  بسته می  دقیق است.    همیشهتوان 

ی توان راکتیو وجود دارد. از طرف دیگر،  گذاراشتراک ی آشکاری در  ها، بعلت وجود امپدانس خط، خطا وجودبااین

و  می مشاهده    bقسمت    7همانطور که در شکل   فرکانس سیستم  افزایش    VPCCشود، کاهش  اکتیو  توان  با 

، توان افزایش  وجودبااین.  دهد نشان می   ی دروپ توان خروجی راها، که کاراکتر مرتبط هستند   افته و توان راکتیوی

وجود  کوپلینگ    ،، به این معنی که بین توان اکتیو و راکتیو منطبق شود  ی درحال نوسانهاتواند با بارمی یافته ن

 دارد. 

 

 شده  پیشنهادتوان   کوپلینگدیاعتبارسنجی روش . 5.1.2

ی کنترل  هاهستند. پارامتر   و   در این قسمت، مقادیر مرجع توان  

هستند:   زیر  متفاوتی    Kds.  بصورت 



در مد    VSGثانیه است. دو    1ی  سازشبیه . مدت زمان  استفاده شدند   برای تغییر توان اکتیو خروجی دو اینورتر

سوئیچ  می کار    ایه جزیر و  می   s 0.5در    S1کنند،  شکل  شودبسته  کنترل    8.  بدون  و  با  را  مقایسه  نتایج 

 .دهد نشان می  کوپلینگدی 

 

 

( نمودار بود  bسیستم، )  ادمیتانسی ها( نمودار مکان ریشه aسیستم. ) ادمیتانس: معیار پایداری 5شکل 

 سیستم.  ادمیتانس



 

 ( پلتفرم آزمایش ریزشبکه. bی ریزشبکه، ) سازشبیه ( نمودار a. )VSG: ساختار ریزشبکه با دو  6شکل 

شکل   در  شده  داده  نشان  اکتیو  می نشان    aقسمت    8نتایج  توان  نوسانی،  اکتیو  بار  و  اختلال  تحت  که  دهند 

افزایش    یبوسیله ، توان راکتیو کل  براینعلاوه گذارد.  می   تأثیری توان راکتیو  گذاراشتراک خروجی متفاوت، روی  

کند، توان  می دهد که اگرچه توان اکتیو دو اینوردر تغییر  می نشان    bت  قسم  8. شکل  یابد کاهش می   توان اکتیو 

کننده    برآورد با    VSGکند  می   تأیید ، که  کند ردیابی می   هنوز مقادیر مرجع خودش را  VSGراکتیو خروجی دو  

VPCC  بدست آورند  توان خوبی را  کوپلینگدی  تأثیر توانند می . 

نتیجه،     s 0.5در    S2ثانیه و است و سوئیچ    1  سازشبیه شود. مدت زمان  می   تأیید بار راکتیو نوسانی    تأثیر در 

می  هستند:  شودبسته  زیر  بصورت  توان  مرجع  مقادیر   . .

هستند:  هاپارامتر زیر  بصورت  کنترل  .  ی 

Kis   را با و بدون کنترل    مقایسه نتایج  9. شکل  استفاده شدند متفاوت برای تغییر توان راکتیو خروجی دو اینورتر

 .دهد نشان می  کوپلینگدی 

بار راکتیو  کوپلینگدی ی کنترل  گیرانتگرال  ازقبل دهند که  مینشان    aقسمت    9نتایج در شکل   ، اختلال یک 

مقاومتی  -، بعلت قابلیت اختلال وجود باایننوسانی ممکن است منجر به یک کاهش در توان اکتیو خروجی شود.  

(، اختلاف در توان راکتیو خروجی منجر به تنزل  10ه کوپلینگ کوچک بر اساس )مؤلفو    قوی سیستم مرتبه دوم

  تأثیر و تحت کند ردیابی می مقدار مرجع خودش را    bقسمت   9شود. شکل  می ی توان اکتیو نگذاراشتراک کیفیت 

 تغییر در توان راکتیو نیست. 



. بر اساس  بدست آورد  رگولاسیون فرکانس اصلی را تواند عملکرد  می   VSGدهد که  مینشان    bقسمت   10شکل  

)حدود  دهد  را کاهش می   توان اکتیو خروجی  یابد،  افزایش می   Hz 0.2که فرکانس تا    هنگامی (،  4)

7800 W  متعاقباً، توان راکتیو خروجی .)VSG1    درحالی که  ردیابی کند   تواند مقدار مرجع خودش رامیهنوز ،

VSG2  تضمتواند.  می ن مشابه،  بمنظور  خروجی  اکتیو  توان  کردن  متناظر  ین  خروجی  از بیش   VSG1جریان 

VSG2  یابد کاهش می . 

 

 ی گیرنتیجه . 6

مقاله   این  طرح  در  برای    کوپلینگدی یک  یافته  ارتقا  کنترل می   پیشنهاد  VSGتوان  توان  هاشود.  مستقل  ی 

اکتیو   توان  و  توان    یبوسیله راکتیو  کوپلینگ  مکانیزم  ریزشبکه   VSGتحلیل  پایین  هادر  و  متوسط  ولتاژ  با  ی 

فقط هنگامی بحث   است،    میشوند.  پایدار  توان  می   VSGکه سیستم  و  فرکانس  کنترل مستقل    را   اکتیوتواند 

آورد ارائه  بدست  راکتیو  توان  استقلال  کنترل  برای  یافته  بهبود  تحریک  کنترل کننده  بعلاوه، یک  در  می .  شود. 

پیچید  محاسبه  و  طراحی  هیچ  به  جدید  استراتژی  سنتی،  بصری  امپدانس  روش  با  و  هامقایسه  ندارد  نیاز  ی 

پارامتر همچنین ارائه شدند. در    . تحلیل پایداری و انتخابفراهم کند   کوپلینگ توان بهتری را دی   تأثیر تواند  می 

،  نهایتاست. در    هادر ریزشبکه   VSGشده، یک مکمل قابل توجه برای    پیشنهادکوپلینگ  نتیجه، استراتژی دی 

 .ارائه شدند  شده پیشنهادسودمندی روش  تأیید ی برای سازشبیه نتایج آزمایشی و 
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