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 ایهای جزیرهاشتراک گذاری توان راکتیو و اصلاح هارمونیک ولتاژ در ریزشبکه

 تکفاز با کنترل دروپ

 

 3رضا شکری ،2علیرضا آبیاتی، 1*مهدی روشندل

 

 mahdiroshandel1404@gmail.com، تهران، ایران، دانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء)ص( ،مدرس -1*

 ، تهران، ایراندانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء)ص( ،دانشجوی مهندسی کنترل -2

 ، تهران، ایراندانشگاه پدافند هوایی خاتم الانبیاء)ص( ،دانشجوی مهندسی برق -3

 00/06/1398تاریخ پذیرش:                                29/03/1398تاریخ دریافت: 

های هستند، معمولا برای کنترل اینورترها از ساختار مشخصه د جزیرهزمانی که چندین اینورتر موازی در حالت عملکر :چکیده

سازد که ولتاژ و فرکانس را به صورت غیر متمرکز شود. مشخصه کاهشی اینورترهای موجود در ریزشبکه را قادر میکاهشی استفاده می

و راکتیو مورد نیاز بار را در بین خود به اشتراک سازد که توان اکتیو کنترل کنند. روش مشخصه کاهشی همچنین اینورترها را قادر می

ای با استفاده از مشخصه کاهشی های اینورترهای موازی تکفاز در حالت عملکرد جزیرهبگذارند. این مقاله بر روی برخی از محدودیت

کاهش اغتشاشات هارمونیک  گذاری توان راکتیو وهای اشتراکهای کنترلی با هدف دنبال کردن محدودیتکند. الگوریتمتمرکز می

لی های کنترای پیشنهاد شده است. نتایج تجربی مناسب بودن الگوریتم( در حالت عملکرد جزیرهPCCولتاژ در نقطه اتصال مشترک )

 دهند.نشان می PCCگذاری توان راکتیو و بهبود اغتشاشات هارمونیکی ولتاژ در را در رسیدن به اشتراک

 اکتیو، هارمونیک ولتاژ، ریز شبکه، کنترل دروپتوان ر: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

( با استفاده از MGهای موازی موجود در یک میکروشبکه )اینورتر

-11[ای عمل کنند الگوریتم کنترل دروپ قادرند که به صورت جزیره

-از طریق اینورتر MG. کنترل دروپ قادر به تنظیم ولتاژ و فرکانس ]1

ها همچنین قادرند توان اکتیو و راکتیو اینورترها هاست. این کنترل کننده

ا همورد نیاز بار است به اشتراک بگذارند، هرچند برخی محدودیت را که

در این زمینه وجود دارد. مزیت اصلی روش کنترل دروپ این است که، 

آیند. اگر چه روش کنترل گیری بدست میها از طریق اندازهاین قابلیت

های عملکردی هستند، اما این روش بطور دروپ دارای برخی محدودیت

های موجود برای کنترل غیر متمرکز از بهترین روش گسترده یکی

 ]10-11[هاست میکروشبکه

یو سازد که توان اکتیو و راکتتکنیک کنترل دروپ، اینورتر را قادر می

مورد نیاز بار را با استفاده از انحراف ولتاز و فرکانس تامین کند.در لحظه 

به سیستم اصلی با توجه به انحراف ولتاژ و فرکانس روش  MGاتصال 

ا هتواند چنین عملکردی داشته باشد. لذا این تکنیککنترل دروپ نمی

. به علاوه دقت اشتراک ]0[ای قابل استفاده است تنها برای حالت جزیره

تواند تحت تاثیر این گذاری توان و همچنین پایداری میکروشبکه می

 .]16[فرکانس قرار گیرد  انحراف ولتاژ و

های غیر متمرکز های محلی در بکارگیری سیستماشتراک توان بار

آل توان اکتیو و راکتیو مورد ها باید بطور ایدهحائز اهمیت است. اینورتر

هنگامی که از  نیاز بار را با توجه به قدرت اینورتر به اشتراک بگذارند.

اری توان از طریق انتخاب گذشود، اشتراککنترل دروپ استفاده می

گیرد. با این حال عدم تطابق امپدانس ضرایب بهره مناسب صورت می

 های موازیخط و امپدانس خروجی اینورتر باعث عملکرد مختلف اینورتر

شود. از آنجا که توان راکتیو خروجی هر اینورتر متصل به میکروشبکه می

توان راکتیو اشتراک  Q-Eبه دامنه ولتاژ بستگی دارد، به جهت دروپ 

ها در تعامل است. از سوی دیگر، تا زمانی که گذاشته شده توسط اینورتر

فرکانس میکروشبکه تحت تاثیر قرار نگیرد، قابلیت اشتراک گذاری توان 
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تحت یک شرایط  MGاکتیو متاثر از این عدم تطابق نیست. فرکانس در 

 ماند. وود، ثابت میشحالت پایدار که توان مورد تقاضای بار تامین می

کند. از این رو، توان ها از ماکزیمم آن تجاوز نمینرخ توان ظاهری اینورتر

شته ها به اشتراک گذااکتیو حتی در زمان اختلال با دقت بالا بین اینورتر

شود. یک حلقه امپدانس مقاومتی مجازی، به جهت بهبود اشتراک می

پیشنهاد شده است. حلقه  ]16-19[، ]13[، ]12[، ]8[، ]0[توان در 

گیری امپدانس مجازی، امپدانس خروجی هر اینورتر را به وسیله اندازه

کند. با این حال برای بهبود ها تنظیم میولتاژ و جریان در خروجی آن

اشتراک گذاری توان، حلقه امپدانس مجازی باید برای هر اینورتر تنظیم 

ها برابر باشد. در عمل این شود بطوری که امپدانس خروجی همه اینورتر

یار ها بسروش با توجه به امپدانس خط و امپدانس فیلتر خروجی اینورتر

ها هنوز به دست دشوار است. از این رو اشتراک گذاری توان بین اینورتر

ا هتوان به یک بهبود در این زمینه رسید. دیگر راه حلنیامده، اگرچه می

پیشنهاد شده است.   ]21[، ]20[ ،]3-1[برای رسیدن به این هدف در 

( برای MGCCساختار سلسله مراتب مرکز کنترل میکروشبکه )

 شان، در هنگام سنکرون سازیبازگرداندن ولتاژ و فرکانس به مقادیر نامی

MG  پیشنهاد شده است. با استفاده از  ]0[و  ]2[با سیستم اصلی در

 تواند بدست آید. اماالگوریتم پیشنهادی پایداری ولتاژ و فرکانس می

اشتراک گذاری توان میسر نیست چون هنوز در امپدانس خروجی 

 ها عدم تطابق وجود دارد.اینورتر

یک اینرسی کوچک و به  LCLهای موازی با فیلتر خروجیاینورتر

دهند. هر جریان هارمونیکی که طور موثر یک شبکه ضعیف تشکیل می

ولتاژ در نقطه اتصال مشترک  شود، باعث اعوجاجدر این شبکه پخش می

(PCCمی ) شود. این ولتاژ هارمونیکی ممکن است پایداریMG  را با

. علاوه بر این با توجه به ]22[توجه به رزونانس موجود به چالش بکشد 

( میکروشبکه باید THDهای موجود، اعوجاج هارمونیک ولتاژ )استاندارد

ای ارمونیک باید به گونه. لذا میرایی ه]23[درصد باشد  1/2کمتر از 

ای هها عمل کند. تکنیکباشد که میکروشبکه مطابق با این استاندارد

های فعال و غیر فعال برای متعادل اندازی فیلترمرسوم شامل نصب و راه

ها ممکن است باعث ایجاد رزونانس کردن هارمونیک هستند. این روش

-ژی کنترل اینورتر میو مشکلات پایداری شبکه شود. از این رو استرات

 ]22[. در ]22[تواند برای بهبود کیفیت توان مورد استفاده قرار گیرد 

یک ولتاژ سینوسی با  PCCکنند، که در نقطه نویسندگان پیشنهاد می

عملکرد غیر سینوسی اینورتر و کنترل مدولاسیون پهنای پالس تولید 

کند. اصلاح می PCCهای پیشنهادی هارمونیک ولتاژ را در شود. الگوریتم

به  ]21[و  ]22[، ]9[با توجه به  G-Qیک روش با استفاده از دروپ 

جهت کاهش هارمونیک در یک سیستم سه فاز پیشنهاد شده است. 

 باعث میرا شدن رزونانس هارمونیکی و کاهش اعوجاج فیلتر G-Qدروپ 

رای از بهره دروپ ب ]22[شود. نویسندگان ها میهارمونیکی بین اینورتر

-ها استفاده کردههای عرضه شده توسط اینورتراصلاح تمامی هارمونیک

های به جبران برخی از هارمونیک ]21[و  ]9[اند در حالی که نویسندگان 

 اند.انتخابی پرداخته

های الگوریتم کنترل دروپ در این فصل بر روی برخی از محدودیت

شود. الگوریتم پیشنهادی به منطور اشتراک ای تمرکز میدر حالت جزیره

ای در حالت عملکرد جزیره PCCولتاژ در نقطه  THDتوان و کاهش 

 باشد، و به شرح زیر است:می

در بخش سوم، به شرح ساختار کنترل کننده اولیه، شامل حلقه 

پرداخته  PCCامپدانس مجازی خازنی برای مشکل هارمونیک ولتاژ در 

شده است. بخش چهارم شامل اشتراک گذاری توان راکتیو، پایداری ولتاژ 

ای از نتایج ، و خلاصهPCCو فرکانس و شرح اصلاح هارمونیک ولتاژ در 

تجربی در بخش پنج ارائه شده است، که مناسب بودن الگوریتم 

 دهد.را نشان می MGای پیشنهادی در بهبود عملکرد جزیره

 معماری میکروشبکه سلسله مراتب -2

امل کنترلی که ش بطور کلی، میکروشبکه دارای یک سری سیستم

. سلسله مراتب معماری ]13[و  ]0[، ]2[لایه اولیه، ثانویه و ثالثیه است 

از آن فای با در نظر گرفتن مدار تکمیکروشبکه در حالت عملکرد جزیره

-وازی با فیلتر( نشان داده شده است. که شامل دو اینورتر م1در شکل )

ا فاز بخطی شامل یکسوکننده تکخروجی است. یک بار غیر LCLهای 

به میکروشبکه متصل شده است. برای  𝑆2خازن صافی از طریق کلید 

باز شده و اینورتر مستقلا  SSای کلید استاتیک حالت عملکرد جزیره

ی در خروج 𝑆1شود. کلید وارد عمل می MGبرای تنظیم ولتاژ و فرکانس 

 PLLدهد، که اینورتر خود را از طریق یک حلقه اجازه می 2اینورتر

قبل از اتصال به میکروشبکه  PCCهماهنگ سازد. تا ولتاژ مربوطه در 

کمترین حالت گذرا را داشته باشد. لایه اولیه شامل یک الگوریتم کنترلی 

است. این حلقه کنترلی قادر است  MGها به در ارتباط با اتصال اینورتر

و اشتراک گذاری توان اکتیو را در حالت عملکرد  MGفرکانس و ولتاژ 

 ای تنظیم کند.جزیره

 
(: بلوک دیاگرام سلسله مراتب معماری میکروشبکه، شامل دو اینورتر 1شکل )

-به میکروشبکه اتصال می 𝑆2موازی و یک بار غیرخطی که بار از طریق کلید 

 ابد.ی

لایه کنترلی دوم، شااامل مدیریت و بهینه سااازی الگوریتم کنترلی 

برای عملکرد مطلوب میکروشااابکااه اسااات. این الگوریتم کنترلی در 
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MGCC  اجرا شاده، که کلید استاتیکSS ها در میکروشبکه، و اینورتر

انتقاال و دریاافات اطلاعات را از طریق یک لینک ارتباطی دو طرفه با 

دهند. ترافیک در این لینک ارتباطی به جهت م میپهناای باند کم انجا

شاود، حداقل است. چنین که اطلاعات تنها برای اینورتر ارساال میاین

یا در  MGرا در صاااورت بروز خطا در  MGCCچیزی عملکرد بهیناه 

کند. لایه کنترلی سوم شامل تعامل چند سایساتم ارتباطی تیمین می

ینجا در نظر گرفته اسااات، که در ا MGCCمیکروشااابکه در ساااط  

 شود.نمی

 های موازیساختار کنترلی اینورتر -3

ا هساااازی روی اینورتربلوک دیاگرام حلقه کنترلی اولیه برای پیاده

نشان داده شده است. کنترل  (،2) ای در شکلدر حالت عملکرد جزیره

گیری جریان و ولتاژ محلی صورت ها با اندازهتوان اکتیو و راکتیو اینورتر

گیرد. ولتاژ مرجع، ورودی حلقه کنترل داخلی اساات. سااپس ولتاژ می

 شود.توسط الگوریتم کنترلی تعیین می

 
 بلوک دیاگرام حلقه کنترلی اولیه و تپولوزی سخت افزار اینورتر. (:2شکل )

 حلقه کنترل خارجی -3-1

ای اینورتر بااه عنوان منبع ولتاااژ عماال در حااالاات عملکرد جزیره

(، تا ولتاژ و فرکانس میکروشابکه تنظیم شود. توان اکتیو VSIکند )می

( و توان راکتیو عرضه P-Wعرضاه شده به بار در برابر فرکانس )دروپ 

باشااد. ورودی کنترل کننده توان می ( Q-Eشااده در برابر ولتاژ )دروپ

و بطور موثر   q𝑉𝐶و  °𝑉𝐶 ،𝐼گیری شده که محصول اکتیو و راکتیو اندازه

توانند . اساات. توابع کنترل دروپ می3چرخه مطابق شااکل نتیجه یک

 توسط روابط زیر بیان شوند:

(1) ω = ω∗ − GP (s) (P−P∗) 

(2) E = E∗ − Gq (s) (Q−Q∗)    

 +توان راکتیو خروجی، Qتوان اکتیو خروجی اینورتر،  Pکاه در اینجا، 

m  Smd = GP  و+ n  Snd = Gq  دروپ توان اکتیو و راکتیو کنترل

 P-Wبهره مشتق   𝑛𝑑و  Q-E ،𝑚𝑑و  P-Wبهره دروپ  nو  mکننده، 

برای کنترل دروپ  PDباشند. در این اینجا از کنترل کننده می Q-Eو 

شود. می MGثباتی اساتفاده شاده است، چون ترم انتگرالی موجب بی

شااوند، و نشااان داده می ∗𝑄و   ∗𝑃توان اکتیو و راکتیو مرجع اینورتر با 

صافر هساتند.  دلیل آن این است که  MGای در مدت عملکرد جزیره

 توان اکتیو و راکتیو خروجی اینورتر، همان توان مورد نیاز بار است. 

 
 𝑉𝑐جریان خروجی و  𝑖𝑜(: محاسبه توان اکتیو و راکتیو که در اینجا 3شکل )

یک  LPFو  ωوابسته به دروپ فرکانس  Tباشد. دوره ولتاژ دو سر خازن می

 باشد.فیلتر پایین گذر می

اند تا ای طراحی شدهگونهکنترل کننده به Q-Eو   P-Wهای بهره

داشااته باشااند. بهره دروپ،  Wو  Eحداقل انحراف را با مقادیر اساامی 

نشااان داده  𝑛𝑛و  𝑚𝑛ای میکروشاابکه به ترتیب با برای عملکرد جزیره

اساات(، و  MGمربوط به یک اینورتر خاص در  nاند )که اندیس شااده

 ت:توان نوششوند. میها مرتبط میمعمولا به نرخ  ماکزیمم توان اینورتر

(3) mn = 
∆ω

PMax
 

(2) nn = 
∆E

QMax
 

ماکزیمم  𝐸∆ماکزیمم انحراف فرکانس مجاز اینورتر،  𝜔∆کاه در اینجا 

حااداکثر توان اکتیو و   Qmaxو  Pmaxانحراف ولتاااژ اینورتر و همچنین 

ازد سها را قادر میباشد. چنین چیزی اینورترراکتیو خروجی اینورتر می

که بر اساس ظرفیت نامی خود، سهمی از اشتراک توان را بر مبنای نیاز 

رسد به اشتراک بگذارند. به حالت پایدار خود می MGبار در زمانی که 

 توان به وساایلهرا می puر حسااب ها بحالت اشااتراک توان بین اینورتر
m1p1= m2p2= mnpn  وn1Q1= 𝑛2𝑄2= 𝑛𝑛𝑄𝑛 .تعریف کرد 

 حلقه کنترل داخلی -3-2

سنکرون با ولتاژ مرجع باشد، این ولتاژ از  MGدر صورتی که ولتاژ 

شود. حلقه کنترل داخلی که برای مدل خروجی کنترل کننده تولید می

شده، شامل یک حلقه ولتاژ و یک حلقه  ها در نظر گرفتهفاز اینورترتک

جریان اساات. هر دو حلقه کنترل بر اساااس فرم مرجع و با اسااتفاده از 

. تابع ]20[، ]26[اند ( ساخته شدهPRرزونانسی )-کنترل کننده نسابی

گرفته شااده به شاارح  ]26[که از  PRال کنترل کننده انتقال غیر ایده

 زیر است:

(1) G(s) = KP + 
Kis

s2+ ωc+ω2 
 

ترم  𝜔𝐶بهره ترم رزونانسااای،  Kiبهره ترم نسااابی،  KPکاه در اینجا، 

باشد. در اینجا فرکانس رزونانسی می ωکنترلی پهنای باند رزونانسی و 

ال ترجی  داده شاااده، چون یک بهره محدود برای تابع تبدیل غیر ایده

 واندتکند. و پهنای باند فرکانس رزونانسااای میکنترل کننده فراهم می

ال شاااامل یک بهره بینهایت بوده، و در کنترل شاااود. تابع تبدیل ایده

تواند باعث مشااکلات پایداری شااود. تابع تبدیل برای ولتاژ و اینجا می

 جریان به شکل زیر است:

(6) GV(s) = KPV + ∑
KiVhs

s2+ ωcIhs+ ωh
2h=1,3,5,7,9  

(0) GI(s) = KPI + ∑
KiIhs

s2+ ωcIhs+ ωh
2h=1,3,5,7,9  
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4 

بهره ترم   KiIhو   Kivhبهره ترم نسااابی،   𝐾𝑝𝐼و   𝐾𝑝𝑉در اینجااا، 

ترم کنترلی پهنای باند رزونانس  𝜔𝑐𝑖ℎو  𝜔𝑐𝑣ℎرزوناانس هاارمونیکی، 

𝜔ℎفرکاانس رزونانسااای در هارمونیکی که  𝜔ℎهاارمونیکی و   = h𝜔 

 PRدارد. تابع تبدیل باشاااد. و در اینجا به فرکانس دروپ بساااتگی می

( بدسااات آمده اسااات. ترم 1های جریان و ولتاژ از )ترل کنندهبرای کن

h=1 ( نشااان دهنده فرکانس اصاالی اساات، که به وساایله 0( و )6در )

شاااود. علاوه بر این، اصااالاح الاگاوریاتام کنترل دروپ تعیین می

های رزونانسی اضافی گنجانیده شده های انتخابی توساط ترمهارمونیک

ساایله حلقه امپدانس خازنی صااورت تا اصاالاح اعوجاج هارمونیک به و

گیرد )از هارمونیک مرتبه سوم تا نهم( که شامل یک کنترل حلقه بسته 

های انتخابی است. به منظور آنالیز پاسخ سیستم برای بهبود هارمونیک

حلقه بساااته و تعیین بهره کنترل کننده، یک بلوک دیاگرام مربوط به 

. نشااان داده شااده (2)حلقه کنترلی داخلی همان طور که در شااکل 

 LCLبرای فیلتر خروجی Rبدست آمده است. یک مقاومت میرا کننده 

. تابع تبدیل حلقه بساته به شرح زیر 2قرار داده شاده اسات. از شاکل 

 است:

(8) Vc = 
GIGVZC

ZC+ ZL+ GI+ GIGVZC
 Vref 

     −
ZC(ZL+ GI)

ZC+ ZL+ GI+ GIGVZC
 io 

ZLکه در اینجا  =  R1 + L1S  وZC =  1 + CRS
CS⁄ توجه داشته .

( نشااان دهنده توابع در حوزه فرکانس اساات. بنابراین Sباشااید که، )

CLFT گی توساااط مدار معادل تونن توان به ساااادحلقه داخلی را می

 مشخص کرد:

(9) VC(s) = G(s) Vref(s) − Zo(s) io(s)                                                            

 
 Cاندوکتانس سمت اینورتر،  𝐿1بلوک دیاگرام حلقه کنترل داخلی.  (:2شکل )

جریانی که از  𝑖𝐿مقاومت میرایی،  Rمقاومت سمت اینورتر،  𝑅1فیلتر خازنی، 

 کند.عبور می 𝐿2جریانی است که از طریق  𝑖𝑜کند و عبور می 𝐿1طریق 

یل امپدانس تابع تبد  𝑍°(𝑠)تابع تبدیل بهره ولتاژ و  G(s)کاه در اینجا 

 دهد. خروجی را نشان می

 حلقه امپدانس مجازی خازنی -3-3

ای هبجاای معرفی فیلتر اکتیو یا غیر اکتیو برای کاهش هارمونیک

یاک حلقاه امپدانس مجازی برای تعدیل هارمونیک  PCCاضاااافی در 

توساط نویساندگان پیشانهاد شاده اساات. اصل  ]28[ولتاژ با توجه به 

قه امپدانس خازنی مجازی، برای اصلاح افت اسااسای در بکارگیری حل

ای هولتاژ القایی غیرخطی است. که با معرفی یک مولفه خازنی در اندازه

 یکسان اما دارای یک تغییر فاز مخالف است. 

خروجی در شاااکل  LCLمادار معادل تونن اینورتر همراه با فیلتر 

(a1،) نشااان داده شااده اساات. امپدانس مجازی خازنی 𝑋𝑐ℎ  امپدانس

. نشان داده شده است، حذف 1(b)همان طور که در شکل  Xlhسالفی 

 کند.می

 
: مفهوم امپدانس مجازی خازنی. )الف( مدار معادل ساده شده تونن (1شکل )

پیشنهادی  XChخروجی. )ب( امپدانس مجازی  LCLاینورتر همراه با فیلتر 

 کند.را جبران می XLhکه امپدانس سلفی 

دهد، حلقه امپدانس مجازی با حلقه کنترل نشااان می (،6)شااکل 

توان داخلی اینورتر در تعاامل اسااات. ولتاژ خازنی فیلتر خروجی را می

 طبق رابطه زیر تعیین کرد:

(10) Vref(s) = Vref
∗(s) − io(s)Zd(s)                                  

ه کنترل خارجی ولتاژ مرجعی است که توسط حلق ∗𝑉𝑟𝑒𝑓که در اینجا، 

ولتاژ اصاالاح شااده حلقه کنترل داخلی و  𝑉𝑟𝑒𝑓شااود. مشااخص می

𝑍𝑑(𝑠)  باشاد. امپدانس مجازی تابع تبدیل می𝑉𝑟𝑒𝑓  ( شااامل 9در  )

 یک افت ولتاژ خازنی به جهت وجود امپدانس مجازی است.

 
ضافه ا 𝑍𝑑(𝑠)(: بلوک دیاگرام حلقه داخلی همراه با امپدانس مجازی 6شکل )

 شده.

جهت وجود امپدانس مجازی اسااات. تابع تبدیل امپدانس مجازی 

(Zd(s)شاامل یک سری فیلتر باند )- گذر به جهت تنظیم هر فرکانس

هارمونیکی، که نیاز به میرایی دارد اساتفاده شااده اساات )سوم، پنچم، 

را  Zdهفتم و نهم(. باا اساااتفااده از بلوک امپدانس خازنی آبشااااری، 

 رابطه زیر تعریف کرد:توان طبق می

(11) Zd(s) = ∑
ωchkch

s2+ ωchs+ ωh
2h=3,5,7,9  

پهنای باند رزونانس  𝜔𝑐ℎبهره رزونانس هارمونیکی،  Kihکاه در اینجا، 

ام nبهره هارمونیک  Kchام و nفرکاانس هاارمونیک   𝜔ℎهاارمونیکی، 

ام nدر فرکانس هارمونیکی  𝜔𝑐ℎکه پهنای باند باشاااد. با فری اینمی

مشخص شود، بطوری که تعامل با هارمونیک مجاور قابل اغمای باشد. 

توان با در در هر فرکانس هارمونیکی را   می Zd(s)سااپس اندازه و فاز 

نظر گرفتن هر هارمونیک بطور جداگانه برای تعیین بهره کنترل کننده 

ام nدر هارمونیک  Zd(s)( جایگزین کرد. 11بدساات آورد و در رابطه )

 توان به شرح زیر نوشت:یرا م

(12) Zd(s) = 
ωchkch

s2+ ωchs+ ωh
2                                                 

ω( در 12توان از انادازه رابطه )را می 𝐾𝑐ℎکاه بهره  = ωch  بدسااات

 آورد. 
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(13) |Zd(ω)|ω= ωh
 = 

kch

ωh
                                                           

|Zd(ω)|در اینجا، 
ω=ωh

برابر اندازه امپدانس قسمت سلفی شبکه  

( زاویاه فاااز فرکااانس 12بااشاااد. از )ام میnدر فرکاانس هاارمونیکی 

که بطور  RVاسااات. مقاومت امپدانس مجازی  °90−ام nهاارمونیکی 

و اشااتراک توان بین منابع میکروشاابکه  MGمعمول برای بهبود ثبات 

 به صورت: RVبا اضافه کردن  Zd، ]10[، ]13[، ]8[، ]0[باشد می

(12) Zd(s) = RV − ∑
ωchkch

s2+ ωchs+ ωh
2h=3,5,7,9               

ها عمل کرده و در نتیجه، اندازه و فاز فیلتر در تماام فرکاانس  𝑅𝑉کاه 

که پهنای گیرد. با فری این( تحات تاثیر قرار می11تعیین شاااده در )

بااا صااارف نظر از تعاااماال ام nدر فرکااانس هااارمونیکی   𝜔𝑐ℎبااانااد 

با در نظر گرفتن  𝑍𝑑(𝑠)های مجاور تعیین شود، اندازه و فاز هارمونیک

اثر هر هارمونیک به طور جداگانه برای مشاااخص شااادن بهره کنترل 

 باشد:به شرح زیر می 𝑍𝑑شود. ( تعیین می12کننده طبق )

(11) Zd(s) = RV − 
ωchkch

s2+ ωchs+ ωh
2              

𝜔( در 11توان از اندازه رابطه )را می Kchساااپس، بهره  = 𝜔𝑐ℎ 

 بدست آورد.

(16) 
|Zd(ω)|ω=ωh

 = 
√(ωhRV)2+ Kch

2

ωh
                                           

 آید:ام چنین بدست میn( زاویه فاز فرکانس هارمونیکی 11از )

(10) ∠𝑍𝑑(𝜔)ω=𝜔ℎ
 = 𝑡𝑎𝑛−1 (

−𝑅𝑉𝜔𝐻

𝐾𝐶ℎ
) – 90                         

از این رو، امپدانس مجازی مقاومتی، اثرات امپدانس خازنی مجازی 

دهد. زیرا اندازه و فاز های هارمونیکی کاهش میرا در اصااالاح فرکانس

 ( بدست آورد.12توان از )مورد نظر را نمی

 ساختار کنترلی ثانویه -4

شااان با توجه به الگوریتم انحراف ولتاژ و فرکانس از مقادیر اساامی

 هایهای مختلفی از جمله امپدانس بار، تعداد اینورتردروپ، باا فااکتور

 و بهره دروپ استفاده شده بستگی دارد. MGمتصل شده به 

 
 (: دیاگرام کلی میکروشبکه پیشنهادی.0شکل )

 توان شکل موجها، تنها میبا توجه به عملکرد غیر متمرکز اینورتر 

گیری کرد. اگر هر اینورتر برای تنطیم ن و ولتاااژ را اناادازهمحلی جریااا

به حالت اولیه، به طور  MGولتااژ و فرکانس خود به جهت بازگرداندن 

ها وارد عمل شااود، پایداری مسااتقل و بدون فیدبکی از سااایر اینورتر

افتاد. بلوک دیااگرام کاامل میکروشااابکه میکروشااابکاه باه خطر می

نشان داده شده  (،0)کنترل ثانویه در شاکل پیشانهادی همراه با حلقه 

 است.

 ویحلقه اصلاح توان راکت -4-1

در شکل  MGCCدیاگرام اشتراک گذاری توان راکتیو قابل اجرا در 

تزریق  MGها که به . نشان داده شده است. مقدار توان راکتیو اینورتر0

مجموع توان راکتیو  MGCCشود. مشاخص می 𝑄2و  𝑄1شاود، با می

کند. که این کار با در نظر ها را مشخص میتامین شده به وسیله اینورتر

گیرد. از این رو مقدار توان ها صورت میاینورتر Q-Eگرفتن بهره دروپ 

 آید:راکتیو مورد تقاضا از هر اینورتر طبق رابطه زیر بدست می

(18) 𝑄𝑥
∗  = 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛𝑥  ∑
1

𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1

 

ود. شاین مقدار توان راکتیو، به وسیله بهره دروپ اینورترها مشخص می

های ی اینورترتوان راکتیو تامین شده توسط همه Qtotalدر رابطه بالا، 

MG ،Qxمتصل به 
بهره  𝑛𝑥ام، xتوان راکتیو مورد تقاضا برای اینورتر  ∗

∑ام و xدروپ  اینورتر 
1

ni

k
i=1 اتصااال های مجموع بهره ضاارایب اینورتر

( یک معادله عمومی برای تعیین تقاضای توان 18است. ) MGیافته به 

و برای هر ترکیبی از بهره دروپ  MGهااای متصااال بااه راکتیو اینورتر

، ]29[اند یا نهها دارای بهره دروپ یکسانشود، که آیا اینورتراعمال می

اتصاااال  MG. پس برای زماانی کاه اینورترهاا برای اولین بار به ]30[

فرساااتد تا قادر می MGCCمیاابند، هر اینورتر بهره دروپ خود را به 

باشااد توان راکتیو مورد تقاضااا را به صااورت دقیق تخمین بزند. توان 

، برای هر یک از PIراکتیو اینورترها سااپس توسااط یک کنترل کننده 

که ا هشود. تا هرتغییر اضافی در دامنه ولتاژ اینورترها تنطیم میاینورتر

اسااات در نظر گرفته شاااود. چون پخش توان  E2∆و  E1∆به ترتیب 

ود که شراکتیو به دامنه ولتاژ بستگی دارد. انحراف ولتاژ اضافی باعث می

ها به اشااتراک گذاشااته شااود. تقساایم توان راکتیو خروجی بین اینورتر

 آید:میتوان راکتیو برای هر اینورتر از رابطه زیر بدست 

(19) ∆Ex = kPQS(Qx
∗  −  Qx)  

        + kiQS ∫ (Qx
∗  −  Qx) dt 

 Ex∆، و PIبهره تقسیم توان کنترل کننده  KiQSو  KPQSکه در اینجا 

باید توسط  Exانحراف ولتاژ اضافی که باید به کنترل دروپ اضافه شود. 

اینورتر محدود شااود تا از حداکثر دامنه مجاز عبور نکند. نتایج شاابیه 

 آمده است. ]30[، ]29[سازی برای اشتراک گذاری توان در 

 حلقه بازسازی ولتاژ -4-2

نشان داده ( 0)طور که در شاکل همان MGCCبازساازی ولتاژ در 

لید مانیتورینگ کشود. شده با الگوریتم آبشاری توان راکتیو، اصلاح می
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SS  میکروشبکه، ولتاژPoL  و فراهم کردنMGCC گیری مقدار با اندازه

rms  ولتااژ از طریق یاک لیناک ارتبااطی باا پهنای باند کم صاااورت

، PIرا از طریق یک کنترل کننده  MGولتاژ  MGCCگیرد. سپس می

Q∆کاه یاک تغییر اضاااافی را در توان راکتیو مورد تقاضاااا 
rest

ایجاد  

ی اینودترها تاثیر گذاشاااته و در نتیجه ند و بر ولتاژ خروجی همهکمی

 توان آن را به صورت زیر تعریف کرد:ابد. و مییافزایش می /ولتاژ کاهش

(20) ∆Qrest = kPE(EMG
∗  −  EMG)  

             + kiE ∫ (EMG
∗  −  EMG)  

هسااتند.  PIبهره اصاالاح ولتاژ کنترل کننده  KiEو  KpEدر اینجا، 

EMG
باشد. ولتاژ اندازه گیری شده می  EMG و  MG، ولتاژ مورد نظر ∗

بلوک دیاگرام ساااده شااده برای تنها یک اینورتر، شااامل حلقه کنترل 

 آمده است.  (8بشاری در شکل )آ

 
گذاری توان (: بلوک دیاگرام حلقه کنترل آبشاری با حلقه اشتراک8شکل )

به جهت اصلاح  PIکننده مربوط به کنترل 𝑃𝐼𝑄𝑆و  𝑃𝐼𝐸راکتیو، که در اینجا 

 باشند.گذاری توان میولتاژ و اشتراک

 فرکانس یحلقه بازساز -4-3

نشان داده  ]0[در  MGCCالگوریتم اصلاح فرکانس اجرا شده در  

و فراهم کردن  PoLمیکروشبکه، ولتاژ  SSشده است. مانیتورینگ کلید 

MGCC گیری مقدار با اندازهrms  ولتاژ از طریق یک لینک ارتباطی با

را از  MGفرکانس  MGCCگیرد. ساااپس پهنای باند کم صاااورت می

ی زیر بدسااات کند. و از رابطهتنظیم می PIطریق یاک کنترل کننده 

 آید:می

(21) ∆ωrest = kPF(ωMG
∗  −  ωMG)  

             + kiF ∫ (ωMG
∗  −  ωMG) dt                         

 

، PIبهره اصااالاح فرکاانس کنترل کننده  KiFو  𝐾𝑃𝐹 در اینجاا،

WMG
گیری فرکاانس اندازه   WMGو  MGفرکاانس ولتااژ مورد نظر  ∗

 باشد.شده می

 ولتاژ کیاصلاح هارمون -4-4

علاوه بر امپدانس مجازی خازنی اسااتفاده شااده در حلقه کنترلی 

اولیاه اینورتر، یاک حلقاه ثانویه برای اصااالاح هارمونیک ولتاژ در نظر 

بیشاااتر کاهش یابد. حلقه کنترل  PCCگرفته شاااده تا هارمونیک در 

نشان داده شده است. هارمونیک ولتاژ  (0ویه پیشانهادی در شاکل )ثان

ها شاااود. اندازه و پلاریته هارمونیکنشاااان داده می 𝑣𝑝𝑐𝑐با  PCC در

(v3rd, v5th,v7th, v9thهای درجه دوم چند تعمیمه ( به وسیلع انتگرال

(MSOGI اسااتخراج شااده )]و به ]31 .MGCC شااوند. فرسااتاده می

برای هر هارمونیک قرار داده شاااده تا  Pجاایی کاه یک کنترل کننده 

د مااقاادار اصاااالاح هااارمااوناایااک ولااتاااژ مشااااخااص شااااو

(vc3rd, vc5th,vc7th, vc9th توجه داشاااته باشاااید، چنانچه یک ترم .)

شود. اضاافه شود، کنترل کننده ناپایدار می Pانتگرالی به کنترل کننده 

فرساااتاده   MGبرای اینورترهاای  Pساااپس خروجی کنترل کنناده 

، بر اساس اطلاعات Vh، شاود. جایی که شاکل موج هارمونیک ولتاژمی

شود. سپس این اطلاعات به ولتاژ مرجع بدست آمده فاز محلی تولید می

 شود. از الگوریتم کنترلی و حلقه امپدانس مجازی خازنی اعمال می

 نتایج تجربی -5

نشان داده شده است. شامل دو  (9افزار در شکل )مات ساختتنظی

و یک LCL کیلو وات با فیلتر خروجی FC302 Danfoss ،2/2اینورتر 

رای های نامی بفاز با خازن صافی( پارامترتکبار غیرخطی )یکسوکننده 

𝐿1باشد: فیلتر خروجی به شارح زیر می = 3.6 𝑚𝐻 ،𝑅1 = 0.04Ω ،

𝐿2 = 0.9 𝑚𝐻 ،𝑅2 = 0.01Ω ،R = 1Ω  وC = 25𝜇𝐻 یااک .

dSPACE DS1103PCC  سازی الگوریتم کنترلی استفاده برای پیاده

گیری شده، و دازهبرداری از ولتاژ و جریان ان شاده است. فرکانس نمونه

باااشاااد. حلقااه کیلو هرتز می PWM ،12فرکتنس الگوریتم کنترلی و 

 dSPACEداخلی و خااارجی کنترل اینورتر، در یااک کنترل کننااده 

DS1103   اجرا شده است. بهره کنترل کنندهPR اند در طراحی عبارت

KPVاز:  = 0.5 ،KPI = 2 ،𝜔ℎ   KiV = 0.2 ،KiI = 0.02ωh ،

ωcvh =  0.001ωh وωcIh =  0.001ωhبد کنترل کننده  . نمودار

 نشان داده شده است.  (10داخلی در شکل )

 
 افزار.شماتیک اجرای سخت (:9شکل )

 

علاوه، حلقه امپدانس مجازی خازنی و حلقه کنترل خارجی برای به

ای به اجرا درآمده است. برای نتایج تجربی ارائه شده در عملکرد جزیره

 Q-E ،n = .01V/VARو  P-W ،m = 0.008این بخش، بهره دروپ 

( 2( و )3ها از )برای هر دو اینورتر در نظر گرفته شااده اساات. این بهره

، الگوریتم MGاند. برای آنالیز اثر کنترل کننده ثانویه روی تعیین شااده

سااز، زمانی که میکروشابکه به حالت پایدار خود رساایده روشن جبران
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ای گونهگذاری توان بهای اشتراکشده است. پهنای باند حلقه داخلی بر

تر باشد. برای یک طراحی شاده، که از حلقه خارجی اصلاح ولتاژ سریع

KPFهااای کنترل کننااده بااه صاااورت: تر بهرهاجرای قوی = 0.1 ،

KiF 1.5،80  KPE = ،KiE = 100 ،𝐾𝑃𝑄𝑆 =  0.001 ،KiQS =

ثانیه فعال شااده، که باعث  1/3اساات. حلقه کنترل ثانویه در  0.016 

وات  219به  212شاود متوسط توان حقیقی خروجی هر اینورتر از می

 نشان داده شده است.  (11طور که در شکل )زایش یابد هماناف

 
های  برای فیلتر با پارامتر (VC(s)/Vref(s))ودار بد تابع تبدیل (: نم10شکل )

L1 = 3.6 mH ،R1 = 0.04Ω ،L2 = 0.9 mH ،R2 = 0.01Ω ،R = 1Ω 

 .C = 25μH و

 
 t = 3.1sها، حلقه کنترل ثانویه در (: توان اکتیو خروجی اینورتر11شکل)

 شود.فعال می

و از  غیرخطی نبوده گذاری توان اکتیو بین اینورترها متاثر از باراشترک 

ماکزیمم توان ظاهری هر اینورتر فراتر نرفته است. افزایش توان حقیقی 

خروجی اینورترها نتیجه مساااتقیم اصااالاح توان راکتیو و بازساااازی 

باشد. الگوریتم بازسازی سبب تنظیم ولتاژ شده الگوریتم اصلاح ولتاژ می

. در راک گذاشته شودها نیز به اشاتطوری که توان راکتیو بین اینورتربه

ای وابسته این تنظیمات ممکن اسات ولتاژ بار در حالت عملکرد جزیره

به ولتاژ خروجی اینورترباشاااد و در نتیجه سااابب افزایش دامنه ولتاژ 

شااود. از این رو، توان در مقاومت خروجی می pccاصاالاح نشااده در 

ش زایشود توان خروجی هر اینورتر افیکساوکننده تلف شده و باعث می

ثانیه، هر اینورتر  1/3یاابد. بعد از فعال شااادن حلقه کنترلی ثانویه در 

ای ثانیه 3بعد از یک زمان نشااساات  −VAR 32 توان راکتیو در حد 

 کند.. تامین می12مطابق با شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 t = 3.1sها، حلقه کنترل ثانویه در (: توان راکتیو خروجی اینورتر12شکل )

 شود.فعال می

شااود و ساازی، توان راکتیو به اشااتراک گذاشاته نمیبدون جبران

از  کنند.تامین می  -Var100و  Var10های هاا به ترتیب تواناینورتر

گاذاری توان راکتیو با معرفی یک حلقه کنترلی برای این رو، اشاااتراک

آمده و یک جریان راکتیو اضااافی توسااط هر سااازی توان بدسااتجبران

اقل رسیده است. ق اجزای خروجی به حداینورتر عرضه شده و عدم تطاب

نشان داده شده است انحراف ولتاژ ( 12( و )13ر که در شکل )طوهمان

f∆ و فرکااانس الگوریتم دروپ  = 0.27 Hz  و∆E = 4.7 V  .اسااات

ای در مقدار نامی ثانیه 3فرکانس میکروشابکه بعد از یک زمان نشست 

داده شده است. نشان  13طور که در شکل خود اصلاح شده است همان

مقدار  ای درثانیه 8بعد از یک زمان نشااساات  MGطور مشااابه ولتاژ به

 بازسازی شده است.  (12اسمی خود مطابق با شکل )

های اضاافی به منظور بررسی اثر الگوریتم خازنی به منظور تسات

سازی صورت گرفته است. نتایج شبیه PCCاصالاح هارمونیک ولتاژ در 

نشان داده شده  ]89[خازنی توساط نویسندگان  حلقه امپدانس مجازی

اندازی شکل از نتایج تجربی راهآمده اسات. مقایساه هارمونیک بدسات

کنند در برای اینورترهای موازی که یک بار غیرخطی را تامین می (،9)

 2/3ولتاژ در نتیجه الگوریتم پیشنهادی از  THD. آمده است. 11شکل 

 است. درصد کاهش یافته  1/1درصد به 

 
-فعال می t = 3.1sحلقه کنترل ثانویه در فرکانس میکروشبکه، (: 13شکل )

 شود.

 
 شود.فعال می t = 3.1sحلقه کنترل ثانویه در ولتاژ میکروشبکه،  (:12شکل )
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 .POLگیری شده در (: دامنه هارمونیک ولتاژ اندازه11شکل )

به صاااورت هنگامی که حلقه ثانویه فعال شاااده، هارمونیک ولتاژ 

و حالت ماندگار در  (16گیری ضاعیف شده است، مطابق شکل )چشام

ثاانیه بدسااات آمده اسااات. که نشاااان از توانایی الگوریتم  1کمتر از 

 پیشنهادی است.

 
. حلقه کنترل 𝑃𝑂𝐿گیری شده در (: دامنه هارمونیک ولتاژ اندازه16شکل )

 باشد.ماندگار میفعال شده و میکروشبکه در حالت  t = 3.1sثانویه در 

ولتاژ و جریان بار بعد از اعمال الگوریتم پیشااانهادی )بعد از حالت 

 . نشان داده شده است.10ماندگار و اصلاح هارمونیک( در شکل 

 
(: جریان و ولتاژ بار در حالت ماندگار همراه با اصلاح هارمونیک 10شکل )

 ولتاژ.

 نتیجه گیری -6

ر ای دفاز در حالت جزیرهتکدر این مقاله عملکرد یک میکروشبکه 

گذاری توان و هایی برای اشتراکحلنظر گرفته شده است. در اینجا راه

ولتاژ به جهت وجود بار غیر خطی ارائه شده است. حلقه  THDکاهش 

گذاری توان راکتیو پیشاانهاد شده است در کنترل ثانویه برای اشاتراک

ر نامی، به جهت حاالی کاه مشاااکال انحراف ولتااژ و فرکانس از مقادی

کند. حلقه کنترل اساااتفاده از مشاااخصاااه کاهشااای را نیز برطرف می

پیشاانهادی توان راکتیو خروجی اینورترها و ولتاژ ریزشاابکه را از طریق 

شود، تنظیم که به الگوریتم کنترل دروپ اضاافه می 𝐸𝑥∆انحراف ولتاژ 

نس اکند. جبرانساازی فرکانس ریزشبکه با اضافه کردن انحراف فرکمی

شااود صااورت مشااخص می MGCCبه الگوریتم کنترلی، که توسااط 

گیرد. نتاایج تجربی عملکرد پویاا حلقاه کنترل ثاانویاه را زمانی که می

دهند. قبل از سااایساااتم به حالت ماندگار خود رسااایده را نشاااان می

تامین   -Var100و  Var10جبرانساز  اینورترها به ترتیب توان راکتیو 

ثانیه  3بعد از فعال شااادن حلقه کنترل ثانویه در کنند در حالی که می

کننااد. از این رو بااا عرضاااه می -Var32هر دو اینورتر توانی معااادل 

پیشاانهاد حلقه کنترلی جریان راکتیو اضااافی عرضااه شااده توسااط هر 

 رسد. اینورتر که ناشی از عدم تطابق اجزای خروجی است، به حداقل می

دیل هارمونیک ولتاژ )از یاک حلقاه امپادانس مجاازی به جهت تع

 PCCولتاژ در  THDپیشنهاد شده است.  PCCمرتبه سوم تا نهم( در 

از  کنندزمانی که هر دو اینورتر توان مورد نیاز بار غیرخطی را تامین می

درصاااد کاهش یافته اسااات. با معرفی الگوریتم  1/1درصاااد باه  2/3

ای ولتاژ، هگنجانیده شاده اضاافی برای کاهش هرچه بیشتر هارمونیک

درصاد کاهش یافته است. نتایج  1درصاد به  1/1ولتاژ از  THDمقدار 

ها مناسب بودن الگوریتم پیشنهادی در کاهش بدسات آمده از آزمایش

 دهد.های ولتاژ را نشان میهارمونیک
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Abstract: When several parallel inverters are in islands operating mode, the droop control scheme is usually 

used to control the inverters. The droop control method enables the inverters of a Micro-Grid to control the 

voltage and frequency of the network in a decentralized regulation behavior. The drop control method also 

enables the inverters to share the required active and reactive powers of the load between themselves. This 

paper focuses on some of the limitations of single phase parallel inverters using the drop control characteristic 

in island operating mode. Some controller algorithms have been proposed to pursue the reactive power sharing 

constraints and to reduce harmonic voltage disturbances at the PCC in island mode. The empirical results show 

the suitability of controller algorithms to achieve reactive power sharing and improve voltage harmonic 

disturbances in PCC. 
 

Keywords: Reactive power, Voltage harmonics, Micro-grid, Drop control  
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