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ای به جزیره هایریزشبکه فرکانس بازگردانی و راکتیو توان غیرمتمرکز کنترل

 شدهاصلاح افتروش کنترل 

*، ابراهیم آقاجری1مرتضی مظفری وانانی
 3دی فروزانفر، مه2

 mortezamozaffari@ymail.com اهواز، ایران، شگاه آزاد اسلامی،اند ،مهندسی برق، واحد اهواز گروه -1

 aghajari@iauahvaz.ac.ir ،  اهواز، ایران ، دانشگاه آزاد اسلامی،مهندسی برق، واحد اهواز گروه -2*

 mehdi.forouzanfar@gmail.com،  اهواز، ایران ، دانشگاه آزاد اسلامی،مهندسی برق، واحد اهواز گروه -3

 25/12/98 تاریخ پذیرش:     21/9/98 تاریخ دریافت:
 

های کنترل غیرمتمرکز در یکی از پرکاربردترین روش ولتاژ -توان راکتیو و  فرکانس -توان اکتیو  1روش کنترل افت چکیده:

 2یافتهتقسیم توان اکتیو دقیق بین منابع انرژی توزیعتوان به یک می فرکانس -توان اکتیو دروپ  ای است. باهای جزیرهریزشبکه

، به دلیل وابستگی زیاد به امپدانس خط و میزان بار، غالبا تقسیم توان راکتیو بین منابع را  ولتاژ -توان راکتیو دست یافت، اما دروپ 

کند. چالش دیگر کنترل دروپ، انحراف فرکانس و ولتاژ به واسطه تغییرات بار است. در این مقاله یک روش مستقل جدید بدتر می

ه گردیده است. روش پیشنهادی و بازگردانی فرکانس ریزشبکه ارائ یافتهمنابع انرژی توزیعبرای اشتراک دقیق توان راکتیو بین 

صحت عملکرد روش پیشنهادی خصوصا در  دهندهنشانسازی د بخشیده است. نتایج شبیهقابلیت اطمینان و سادگی شبکه را بهبو

وار  700وار به  1200مورد تقسیم صحیح توان راکتیو و بازیابی فرکانس شبکه بوده، به شکلی که اختلاف توان راکتیو منابع را از حدود 

  دارد.می رادیان بر ثانیه ثابت نگه 314کاهش داده و فرکانس شبکه را روی 

 کنترل افت، کنترل غیرمتمرکز. ریزشبکه، یو ،بازیابی فرکانس، تقسیم توان راکت کلیدی: هایواژه

 
 

 مقدمه -1
ی انتقال انرژی الکتریکی از نقاط دوردست به های گستردهوجود شبکه

جهان است. برق های کنونی های شبکهمراکز مصرف یکی از شاخصه

این چیدمان شبکه مشکلات فراوانی مانند تلفات انرژی الکتریکی در 

شود. از مسیرهای طولانی و همچنین تهدید پایداری شبکه را سبب می

های انتقال های توزیع که تنها از طریق این شبکهطرفی وجود شبکه

ها را در معرض خاموشی و ناپایداری شوند، همواره این شبکهتغذیه می

کارهای پیش رو برای غلبه بر این مشکلات، هد. یکی از راهدقرار می

ی استفاده از این حل بهنیه راه بوده که استفاده از منابع انرژی پراکنده

باشد. در هنگام اختلال و آشوب در شبکه، ایجاد ریزشبکه می ،منابع

غتشاش از ا ،حاصل 3یی توزیع جدا شده و جزیرهریزشبکه از شبکه

-گردد. این توانایی در ایجاد جزیرهمی محافظتی برق شبکهموجود در 

ارند باعث افزایش قابلیت هایی مجزا که تولید و مصرف را در خود د

ی هئشود و از طرفی باعث اراتداول میهای منسبت به شبکه اطمینان

 .[1]گرددخدمات بهتر، ارتقا کیفیت توان و امنیت بالا به مشترکین می

محیطی توجه اقتصادی و زیست ایایع تولید پراکنده به دلیل مزمناب

 نفوذ زیاد این منابع در شبکه توزیع، .اندبه خود جلب کرده زیادی را

هایی از قبیل افزایش سطح ولتاژ و شارش معکوس باعث بروز چالش 

توان شده است. حضور تولیدات پراکنده با عدم قطعیت در تزریق توان 

مشکل افزایش ولتاژ را   بالا، R/Xهای توزیع با نسبت شبکهاکتیو به 

دهد. دو روش اصلی که برای کنترل ولتاژ تولیدات بیشتر نشان می

استراتژی کنترلی متمرکز و غیرمتمرکز  ، شودپراکنده پیشنهاد می

بررسی  [3]و  [2] هستند. روش متمرکز به طور گسترده در مقالات

ها و گذاری برای دستگاهنیاز به سرمایه وبی همچونعی اماشده است 
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مخابراتی  هایبسترنیاز به  و از طرفی کنترلی گیری واندازه هایسیستم

-در سالتا  باعث شده، قابلیت اطمینان بالا در سراسر شبکه توزیع با

مورد غیرمتمرکز متمرکز کمتر شده و روش های اخیر علاقه به روش 

های یکی از ویژگی  از طرفی، .[4]گیرد  قراربیشتر بررسی و استفاده 

کنترلی در نقطه اتصال  لیاتکارگیری عمهمتمرکز، ب اصلی روش غیر

وکار دارد تا  سر است. این روش با ظرفیت تولیدات پراکنده 4مشترك

 برخطدر شبکه پشتیبانی کند به طوری که از اطلاعات  را راکتیوتوان 

 [6] رجعم در. [5]دارد  نیازشبکه تنها به ولتاژ، توان اکتیو و راکتیو 

ان و انحراف ولتاژ وکردن تلفات تسازی با هدف کمینهنهیك تکنیك بهی

نای روش غیرمتمرکز در شبکه توزیع با سیستم فتوولتاییك و بر مب

توان الگوریتم جدیدی برای کنترل غیرمتمرکز  [7]شود. مقاله ارائه می

به تکمیل این  [8] مقاله و دهدمیائه ربر پایه آنالیز حساسیت او راکتی

سازی سعی در بهبود آن دارد روش پرداخته و با ارائه یك تکنیك بهینه

ای که ظرفیت تولید توان اکتیو را بر اساس منحنی ظرفیت ونهبه گ

یك شماتیك  [9]در مرجع  بیشینه کند.  تولیدات پراکنده بادی،

کنترلی غیرمتمرکز برای کنترل توان اکتیو و راکتیو ساختار اینورتر 

از منفرد پیشنهاد شده ساز فسیستم فتولتاییك با استفاده از جبران

کور امکان ایجاد یك کنترل غیرمتمرکز پیشنهادی در مقاله مذ است.

-ساختار توزیعی کامل را از حیث کنترل توان اکتیو و راکتیو و پیاده

کند که سبب سازی فیزیکی برای یك سیستم فتوولتاییك فراهم می

ی کمتر با کمترین مقدار ی بالقوهبهبود قابلیت اطمینان و هزینه

، یك کنترل غیرمتمرکز جدید [10]شود. مرجع ملزومات مخابراتی می

برای مزارع بادی فراساحلی که با استفاده از یك یکسوساز دیودی به 

 دهد. درلینك جریان مستقیم با ولتاژ بالا متصل شده، پیشنهاد می

های غیرمتمرکز برای مبدل، یك روش کنترلی هماهنگ [11]مقاله 

های تواند حلقهی موازی پیشنهاد شده است که میتوان دو سویه

جریان را از بین ببرد، تعامل توان مطلوبی ایجاد کند و تقسیم توان بار 

ای ایجاد نماید. جامعی در هر دو حالت کاری متصل به شبکه و جزیره

یك مکانیسم کنترلی غیرمتمرکز بهبودیافته برای یك  [12]در مرجع 

با اینورتر منبع ولتاژ به منظور بهبود دقت تقسیم توان راکتیو  ریزشبکه

های دروپ مرسوم شده است. این روش مبتنی بر منحنیپیشنهاد 

ی اتصال با تمرکز بر روی مساله [13]باشد. در مرجع شده میاصلاح

تجدیدپذیر و بارهای مختلف به سیستم قدرت، یك  acو  dcمنابع 

روش کنترل توان غیرمتمرکز با چند مقیاس زمانی پیشنهاد شده است 

ها را با یکدیگر هماهنگ سازد و زمانی که توان برداری ریزشبکهتا بهره

، یك [14]مرجع  نی کند.هر یك به نوسان افتاد، آن را پشتیبا

برای یك سیستم توزیع  نترل ولتاژ هماهنگ غیرمتمرکزشماتیك ک

، ژنراتورهای القایی دو سو تغذیه، تپ dcهای شامل ریزشبکه

 .دهدپیشنهاد می DSTATCOMچنجرهای زیر بار و 

برای  مستقل بر پایه کنترل دروپیك روش کنترل مقاله در این      

به اشتراك گذاشتن توان راکتیو در میان منابع انرژی پراکنده و تثبیت 

به دلیل ش گردد. در این رو به طور دقیق ارائه می ریزشبکهفرکانس 

. داردوجود قابلیت اطمینان بالایی ، مخابراتی ارتباطگونه رهعدم وجود 

حفظ خودمختاری، سادگی و قابلیت اطمینان به همین منظور و جهت 

و از طریق  ایواسطهبدون هیچ ها  DERسازی  سیستم، هماهنگ

همچنین با اضافه کردن  شود. تشخیص محلی تغییر بارها انجام می

به کنترل دروپ  توان راکتیو و بازیابی فرکانس واحدهای جبران

 کننده اصلاح گردیده است.معمول، این کنترل

معرفی روش کنترل دروپ فرکانس و ولتاژ  ، در بخش دومادامهدر      

تقسیم توان  مشکل راف فرکانس وانح خطای شود. در بخش سوممی

گردد. بخش چهارم و روش پیشنهادی معرفی می گردیده راکتیو بیان

 Matlabافزار  نرم Simulinkسازی در محیط به بیان نتایج شبیه

پیشنهادی بر روی  سازی روش طراحی و مدلاختصاص دارد که پس از 

و توان راکتیو در  کانسهای مربوط به تغییرات فر شکل ،ریزشبکهیك 

نامتعادل در سیستم  محلی و حضور باراگهانی بارهای دو حالت تغییر ن

ه خواهد بندی ارائدر پایان نیز جمعگیرد.  مورد تحلیل و بررسی قرار می

 .شد

 کنترل دروپ فرکانس و ولتاژ -2

باس تغییرات محسوسی ، توان اکتیو در رای تغییرات اندك دامنه ولتاژب

، توان راکتیو تغییرات برای تغییرات اندك زاویه فاز ،ندارد. همچنین

چندانی ندارد، مخصوصآ وقتی دو باس با یك شاخه القایی قوی از هم 

جدا شده باشند. این وابستگی علت استفاده از روش دروپ است. با این 

تواند با تغییر فرکانس خروجی می DERفرضیات، توان اکتیو واحد 

DER و توان  دهدکنترل شود که زاویه فاز دینامیکی را تغییر می

د کنترل شو DERتواند با تغییر دامنه ولتاژ خروجی می DERراکتیو 

]15[: 

 رابطه بین توان اکتیو و فرکانس در زیر آمده است:     

 𝜔𝑖 = 𝜔0 − 𝑚𝑖 𝑃𝑖                                                     (1)  

هرتز(،  60یا  50فرکانس نامی سیستم است ) 𝜔0 در این رابطه     

𝜔𝑖 برداری است، فرکانس تنظیمی بهره𝑚𝑖  شیب منحنی دروپ و𝑃𝑖 

ها را مورد نظر ام است. اگر شیبDER iبارگذاری توان اکتیو واحد 

 خواهیم داشت: ،قرار دهیم

𝑚1𝑃1𝑟 = 𝑚2𝑃2𝑟 = ⋯ = 𝑚𝑁𝑃                        (2)  

شماره واحد  Nام و DER iظرفیت واحد  𝑃1𝑟در این رابطه      

DER  است، بنابراین واحدهایDER  کل بار را به اندازه ظرفیت توان

. این تقسیم توان وابسته ]16 [ارندگذخود در ریزشبکه به اشتراك می

ی است که عملا به ریزشبکه متصل است و به  DERبه شماره واحد 

اطلاعات مخابراتی و ارتباطی نیاز ندارد. به همین شکل، مشخصه دروپ 

Q-V ژ خروجی و کنترل توان راکتیو هر برای تنظیم ولتاDER  در

 آمده است:( 3)رابطه 
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𝑉i = 𝑉0 − 𝑛𝑖 𝑄𝑖                                               (3)  

شیب  𝑛𝑖دامنه ولتاژ خروجی،  𝑉iولتاژ نامی سیستم،  𝑉0در اینجا      

نمونه بلوك  1شکل ام است.DER iتوان راکتیو  𝑄𝑖منحنی دروپ و 

دهد. جریان و ولتاژ خروجی فیدبك را نشان می DERل دیاگرام کنتر

کنند. توان اکتیو و شده و به چهارچوب هماهنگ مرجع تغییر می

. شوندگذر فیلتر میراکتیو خروجی محاسبه شده و با یك فیلتر پایین

و دامنه  ωدروپ برای تولید فرکانس  کنندهبه کنترل Qو  Pنتیجه 

در فرم مرجع  *V0 شود. سپس، مرجع ولتاژ مبدلاعمال می Vولتاژ 

-سپس به کنترل *V0مرجع ولتاژ شود. ترکیب می Vو  ωسنکرون با 

جریان برای تولید فرمان مدولاسیون پهنای پالس  ولتاژ و هایکننده

.]17 [شوداعمال می

 (DERبلوك دیاگرام کنترل واحدهای تولید پراکنده )(: 1)شکل 

خطای تقسیم توان راکتیو و انحراف فرکانس،  -3

 روش پیشنهادی

ف باعث انحرا ،وجود بارهای نامتعادل در شبکه و تغییر در میزان مصرف

از طرفی عدم تقسیم صحیح توان گردد. فرکانس از میزان مجاز می

راکتیو بین منابع تولید پراکنده، مشکلاتی از قبیل اختلاف در ولتاژ 

رد. در این بخش به بیان این ها را به وجود خواهد آو DERخروجی 

ها و روش پیشنهادی جهت برطرف نمودن آن هشدخطاها پرداخته 

 د. گردی تشریح خواهد

انحراف فرکانس در کنترل دروپ و عملیات  -3-1

 (FRP) 5بازیابی فرکانس

تغییر  ،کند که فرکانس کلی سیستم با تغییر بار( اشاره می1رابطه )

( 2های متصل به شبکه که در رابطه )  DERدر 𝑚𝑖کند. اگر شیب می

تغییر کند، سهم توان راکتیو  Δ𝑃𝑙اشاره شد، برای کل بار به اندازه 

DER i ام و انحراف فرکانس حالت پایداری ریزشبکه با روابط زیر

 شود:محاسبه می

 (4       )                                   Δ𝑃𝑖 = 
ΔPl 

mi ∑ (1
𝑁

𝑗=1
/ m j)   

 

 (5 )                                             Δ𝜔 = 
ΔPl 

∑ (1
𝑁

𝑗=1
/ m j)   

 

دهد که برای نشان می DERاین وضعیت را برای دو  2شکل      

اند. در شدههای دروپ بصورت پشت به پشت نشان داده سادگی منحنی

در وضعیت قبل از تغییر بار با فرکانس کار  ʹaو a این شکل، نقاط 

نقطه کار  PL2  تا  PL1اند. بعد از تغییر بار ازنشان داده شده  ω0نامی

کند، که فرکانس کار پایینتری دارند. برای داشتن تغییر می ʹbو  bبه 

فرکانس کار ثابت مستقل از بار و همزمان تقسیم صحیح توان اکتیو، 

-گذر می ʹdو dها درنهایت به نقاط  DERهای دروپ بین مشخصه

 کنند.

 

 DERاثر نابرابری منحنی دروپ روی تقسیم توان اکتیو دو واحد (:2)شکل 
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برای این جابجایی باید عملیاتی به نام عملیات بازیابی      

برگرداند.  ω0اجرا شود تا فرکانس را به مقدار نامی ( FRPفرکانس)

 ( تعریف شده:6به صورت رابطه ) (3)در رابطه  δωiعبارت 

𝜔𝑖 = 𝜔0+𝛿𝜔𝑖 – 𝑚𝑖𝑃𝑖                                        (6)  

 𝜔0با فرکانس نامی   𝜔𝑖برای اینکه فرکانس  (6)بر اساس رابطه      

در حالت  δωiشود. بدین ترتیب  𝑚𝑖𝑃𝑖باید برابر  𝛿𝜔𝑖 برابر شود،

اصلاح شده است. برای رسیدن به این   δωi= mipiپایدار به شکل 

 با مقدار زیر تغییر کرده است: δωiهدف، 

(𝛿𝜔 𝑖)/ 𝑑𝑡 = 𝑘Δ𝜔𝑖                                             (7)  

گیری به طور محلی خطای فرکانس را اندازه Δωi( 7رابطه ) در     

 :است( نیز اشاره گردیده 8کند، همانطور که در رابطه )می

Δ𝜔𝑖 = 𝜔0 – 𝜔𝑖                                                   ( 8)  

یك مقدار ثابت است و کل ظرفیت بازیابی فرکانس را  K عدد     

باشد، آنگاه ( 8رابطه )مانند ب δωiد. اگر نرخ تغییر نمایتعیین می

 (9)به صورت رابطه ( 1)خطای دینامیکی فرکانس با آنالیز رابطه 

 شود:مشخص می

𝑑/𝑑𝑡 Δ𝜔𝑖 = (𝛿𝜔𝑖)/ 𝑑𝑡 = 𝑘Δ𝜔𝑖                           ( 9)  

 : ( به دست خواهند آمد11( و )10معادلات )( 9)حل معادله با     

Δ𝜔𝑖 𝑡 = Δ𝜔 𝑒−𝑡/𝜏𝑟                                               (10)  

𝜏𝑟 = − 1/(𝑘𝑚𝑖 𝑃𝑖𝑟)                                           ( 11)  

دهند که خطای فرکانس در نشان می( 11)و ( 10)معادلات      

، به است K، که وابسته به بهره 𝜏𝑟محدوده مشخصی با زمان بازیابی 

کند. روش بازیابی فرکانس مبتنی صفر میل میسمت صورت نمایی به 

به طور شماتیك در بلوك دیاگرام  (7( و )6) روابطدر بر تبدیل لاپلاس 

است. اگر اصلاح نامتعادل رخ دهد، نمایش داده شده 3کنترل شکل 

شود. برای مثال، فرض تقسیم توان اکتیو با یك خطای ثابت مواجه می

دوم   DER، مشخصه2نشان داده شده در شکل  DERکنید برای دو 

و انحراف  ʹcو  cاول جابجا شود، در نتیجه در نقاط  DERبیشتر از 

p1اول از  DER، توان DERتقسیم توان اکتیو بین دو 
p1به ʹ

کاسته  ʹʹ

p2دوم از  DERشده و توان 
p2به  ʹ

یابد. مقدار جابجایی افزایش می ʹʹ

شود مشخص می Δ𝜔𝑖با انتگرال  DER (𝛿𝜔𝑖)عمودی مشخصه هر 

نمایش داده شده است. از آنجایی که پاسخ دینامیکی  3که در شکل 

شود. برای می 𝛿𝜔𝑖این باعث عدم تعادل  ،متفاوت است DERهر 

دهد و اینکه را نشان می DERپاسخ دینامیکی دو  4مثال، شکل 

 DERدر حرکت عمودی دو  Kمحدوده ایجاد شده توسط عدد ثابت 

 Kها، ثابت  DERاثر این عدم تعادل در کردن متفاوت است. برای کم

کند و همچنین برطرف نمیکاملا باید کم شود، اما این عمل خطا را 

طبق فرمول  ((.11)بر اساس رابطه) دهدرا افزایش می 𝜏𝑟زمان بازیابی 

باید در تمام  𝛿𝜔𝑖برای بازیابی دقیق فرکانس بدون هیچ خطایی، 

DER  ،ها برابر باشد. بدین منظورFDP  باید در زمان یکسان و بعد از

 ها شروع شود. DERصاف شدن مشخصه پاسخ دینامیکی در همه 

 

 بلوك دیاگرام روش بازیابی فرکانس مرسوم(: 3شکل )

 

 

 K، نواحی ایجادشده با ثابت DERپاسخ دینامیکی دو واحد (: 4شکل )

 اشکال کنترل تقسیم توان راکتیو  -3-2

 DERدر بین  P-Fبا اینکه تقسیم توان اکتیو دقیق با کنترل دروپ 

 V-Qها قابل انجام است، اما تقسیم توان راکتیو تحت کنترل دروپ 

و اختلاف بار محلی آن همراه است. یك  DERغالبا با افت ولتاژ فیدر 

 :]18[شودرابطه مرسوم افت ولتاژ به صورت زیر نمایش داده می

𝑉𝑖 = 𝑉𝑝𝑐𝑐 + (𝑅/𝑉𝑝𝑐𝑐) 𝑃𝑖 + (𝑋 𝑉𝑝𝑐𝑐) 𝑄𝑖           (12)  

 DERنقطه اتصال  دامنه ولتاژ و ولتاژ 𝑉𝑝𝑐𝑐 و 𝑉𝑖در این رابطه      

امپدانس فیدر خط  R+JXو  DERتوان دریافتی از  P+JQiهستند، 

سازی مبحث، مقاومت فیدر در است. برای ساده PCCو  DERبین 

، ]18 [تواند خنثی شودهرچند اثر مقاومت میشود، نظر گرفته نمی

 به شکل زیر خواهد شد:( 12)پس معادله 

Δ𝑉𝑖 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑝𝑐𝑐 = (𝑋/ 𝑉𝑝𝑐𝑐) 𝑄𝑖 = 𝐾𝑄𝑖           ( 13)  

و  DER)بین ولتاژ خروجی  این معادله رابطه بین اختلاف ولتاژ     

 دهد. چونرا نشان می DER( و توان راکتیو خروجی PCCولتاژ 

𝑉𝑝𝑐𝑐  و اندوکتانس بین دو  (±10)%دارای محدودیت در تغییر است

را یك شیب ثابت فرض کرد. برای  Kتوان ولتاژ معمولا ثابت است، می

توضیح خطای توان راکتیو با امپدانس خط، فرض کنید دو واحد 

DER کنند، بنابراین آنها با توان برابر باری را در ریزشبکه تغذیه می

دوم دارای امپدانس فیدر  DERباید در تقسیم توان برابر عمل کنند. 
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توان راکتیو تغذیه  5بیشتر است، پس طبق شکل  Kبزرگتر و شیب 

 نیست و از آن کوچکتر است. Q1مشابه  2Q شده

-ای محلی روی تقسیم توان راکتیو پرداخته میاکنون به اثر باره     

 DER. چون در حضور بار محلی، اختلاف توان تغذیه شده توسط شود

شود، بار محلی یك اختلاف روی فرستاده می PCCو بار محلی روی 

این بدین معنی است که  کند.ایجاد می( 12) توان راکتیو طبق رابطه

باشد، توان  𝑉𝑝𝑐𝑐، مشابه DER، 𝑉𝑖اگر ولتاژ ترمینال خروجی 

 Qi,local)برابر توان راکتیو بار محلی  DERراکتیو تغذیه شده توسط 

load) کند. به صورت زیر تغییر می( 13). پس رابطه است 

Δ𝑉𝑖 = 𝐾 (𝑄𝑖 − 𝑄𝑖,)                                              (14)  

آمده است. فرض  6اثر بار محلی روی تقسیم توان راکتیو در شکل      

با توان یکسان باری را روی ریزشبکه با امپدانس فیدر  DERکنید دو 

اول باری روی ترمینال خروجی خود  DERکنند، اما مشابه تغذیه 

به  Q1 load دارد. در این حالت نقطه شروع افت ولتاژ با انحراف بار

شود. بنابراین توان راکتیو تولیدی سمت راست منحنی متمایل می

  است.Q2 بزرگتر از   Q1توسط

 

برابر،  DERاثر امپدانس فیدر روی تقسیم توان راکتیو دو واحد  (:5)شکل 

 دوم دارای امپدانس فیدر بیشتر است.واحد 

ظرفیت و با  DERتقسیم توان راکتیو دو واحد اثر بار محلی رو ی (: 6شکل )

 برابرامپدانس فیدر 

روش پیشنهادی تقسیم توان راکتیو و بازیابی -3-3

 فرکانس

در حالت ماندگار فرکانس شبکه ثابت است، بنابراین توان اکتیو 

تواند شود. این راهکار میتقسیم می f-Fبدرستی توسط کنترل دروپ 

موسوم کردن خطای تقسیم توان راکتیو در خلال فرآیند برای برطرف

استفاده شود. این یعنی در زمان  (RCP) 6سازی توان راکتیوبه جبران

ها به هم بازی  DERکلیدی جهت اتصال فرکانس نقشی  RCPانجام 

 شوند:روابط زیر جایگزین می( 2( و )1بجای روابط ) RCPکند. در می

𝜔𝑖 = 𝜔0 − 𝑚𝑖 𝑃𝑖 + Gkq (NiQi)                             ( 15)  

𝑉i = 𝑉0 − 𝑛𝑖 𝑄𝑖 + kiG/s(Pi – Pi,ave)                      ( 16)  

     kq  وki ترتیب ضریب و بهره انتگرال توان راکتیو هستند که به

سازی بهره جبران Gضریب اند، انتخاب شده ها برابر DERبرای تمام 

 ) سازی است.جبران سازی نوسان توان در خلال فرآیندکمینهنرم برای 

G در پایان جبران دارای یك شیب افرایشی در ابتدا و شیب کاهشی-

ام DER iتوان متوسط بلوك توان اکتیو در  Pi,ave. ] 19 [سازی است(

در  Pi,aveاست. برای فیلتر موج خروجی توان، این بلوك از به روز شدن 

مقدار را سازی جلوگیری کرده و آخرین یند جبرانلحظه شروع فرآ

کند. عبارت توان راکتیو سازی حفظ میجبرانبرای استفاده در فرآیند 

و  f-F( خطای تقسیم توان راکتیو را به کنترل دروپ 15در رابطه )

 Pi,aveو  Piکند. در این حالت، اختلاف بین توان اکتیو تحمیل می

ری گیتوزیع شده، خطای تقسیم توان راکتیو است. این مقدار با انتگرال

گیری این خطا را آید. در حالت گذرا انتگرالبه دست می( 16)از رابطه 

خواهد شد. چون در پایان  Pi,aveبرابر  Piبرد و سرانجام از بین می

ها یکسان خواهد بود، آخرین بخش DERفرکانس ثابت و برای همه 

     ها یکسان شود، بنابراین: DERباید برای تمام ( 15)رابطه 

  ( 17)                                    n1Q1=n2Q2=…..=nNQN            

درستی و متناسب با ظرفیت بدین معنی است که توان راکتیو ب این     

، برای Gبا کاهش آرام بهره   FCDشود. بعد از حذف خطا، تقسیم می

رسد. بازگرداندن فرکانس به مقدار قبل از شروع پروسه، به پایان می

ها شروع و  DERباید همزمان در همه  FCDلازم به ذکر است که 

انجام پذیرد. به همین شکل، برای بازگرداندن فرکانس به مقدار نامی، 

FDP  باید همزمان و بعد از صاف شدن مشخصه پاسخ دینامیکی در

ها شروع شود. بنابراین، هماهنگی برای اجرای همزمان  DERهمه 

FDP  وFCD  در همهDER  ها خیلی مهم است. اگر لینك ارتباطی

یابی به این هماهنگی آسان باشد، دست در ریزشبکه استفاده شده

 دهد.خواهد بود، اما سادگی و قابلیت اطمینان سیستم را کاهش می

است که بدون هیچ در این مقاله یك روش هماهنگی پیشنهاد شده      

انجام  نابع تولید پراکندهمی و به صورت محلی در همه ارتباط مخابرات

شود. از اینرو نه تنها خودمختاری، سادگی و قابلیت اطمینان می

ند در هر زمان بدون هیچ نتوانیز می هایابد، بلکه بارریزشبکه بهبود می

سایر ند. اگر بار ریزشبکه یا نک تغییر FCDو  FDPمشکلی در خلال 
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-طور ناگهانی تغییر میها تغییر کنند، پارامترهای الکتریکی به پدیده

تواند ها مشخص شود، می DERکنند. اگر لحظه تغییر در هر یك از 

شود. بعد از هر سازی استفادهبه عنوان مبدا زمانی و سیگنال هماهنگ

باید سپری شود تا همه تغییرات دینامیکی بگذرد.  Tتغییری، زمان 

بود. بعد از سپری  برابر خواهد DERاین زمان برای تمام واحدهای 

عملیات  نیز FCDشود و بعد از اتمام شروع می FCDشدن این زمان، 

FDP گردد. اگر قبل از اتمام زمان شروع میT  تغییرات دیگری صورت

شد. اگر  مجددا از لحظه تغییر بار جدید آغاز خواهد Tپذیرد، مراحل 

 RCP/FRPیك تغییر رخ دهد، عملیات  RCP/FRPدر خلال 

 FCDشود. مجددا از لحظه تغییر انجام می Tده و محاسبه متوقف ش

و  FCDبه صفر، متوقف شود. بلوك دیاگرام  Gباید با رسیدن بهره 

FDP  آمده است. 7در شکل 

 یکننده پیشنهاددر کنترل FRPو  RCPبلوك دیاگرام (: 7شکل)

 

 

 ی شبکه تستکنندههای کنترلپارامترهای بلوك(: 1جدول )        

 

 و نتایج سازیشبیه  -4

-کننده، با کنترلبدون کنترل در چهار بخشهای این مقاله سازیشبیه

شده انجام  کننده پیشنهادی، تغییرات پیاپی بار و حضور بار نامتعادل

 .دهدرا نمایش میریزشبکه دیاگرام تك خطی  8شکل  .است

 (DERدیاگرام تك خطی شبکه تست با سه منبع تولید پراکنده)(: 8)شکل 

پارامترهای کلی و ( 1) شماره در جدول هاکنندهکنترلپارامترهای       

 ( آورده شده است.2ر جدول شماره )دسیستم نیز 

 

      

 

  پارامتر مقدار 

6/0   mH 𝐿𝑓 فیلتر خروجی 

µ1500 F 𝐶𝑓 

10 𝐾𝑝  

 بلوك کنترل کننده ولتاژ

 
100 𝐾𝑖 

µ1500 F 𝐶𝑓   = 𝐶1 

2 𝑃1    = F بلوك کنترل کننده جریان 

500 𝜔𝑐 فرکانس قطع 
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 (: پارامترهای کلی سیستم2جدول )

 

 

 و فرکانس معمولی کنندهکنترل با شبکه بررسی -4-1

 توان 

که در آن شود در نظر گرفته می در ابتدا حالتی از شبکهدر این بخش، 

از  بین منابع راکتیو وانقسیم تو ت ریزشبکه به منظور کنترل فرکانس

، کنندهاین کنترلدر است.  استفاده شده دروپ کننده معمولیکنترل

ثانیه  1/0بار شماره دو در لحظه  نشان داده شده است، 3که در شکل 

گردد. میاز شبکه خارج نیز ثانیه  8/0و در لحظه  وارد مدار شده

شود. میکه وارد ثانیه به شب 2/0در لحظه  بار شماره سه همچنین

فرکانس و توان راکتیو هر سه واحد تولید پراکنده با این تغییر بار در 

 توصیف شده است.  9شکل 

با وارد شدن بارهای شماره شود، مشاهده می 9شکل  همانطور که در

ثانیه به شبکه، فرکانس خروجی دچار  2/0و  1/0دو و سه در زمانهای 

های مرسوم دروپ در کنندهافت گردیده و علیرغم وجود کنترل

ریزشبکه، فرکانس با یك خطای ثابت نسبت به مقدار مرجع تثبیت 

ثانیه تا حدودی  8/0شود. پس از خروج بار شماره دو در زمان می

شود ولی هرگز به میزان اولیه قبل از انحراف فرکانس جبران می

 گردد.تغییرات بار باز نمی

  )الف(

 
                               (               ب) 

-بدون کنترل DERب: توان راکتیو سه واحد  الف: فرکانس و(: 9شکل ) 

 کننده پیشنهادی

و خطای قابل  است نیز همین اتفاق رخ دادهتوان راکتیو در مورد      

به وجود آمده بین منابع تواید پراکنده  راکتیو در تقسیم توان توجهی

شدید توان و نابرابری ولتاژ تولیدی منابع را به  که این خطا تلفاتاست 

کننده جبرانهای این خطاها با وارد شدن بلوك .دنبال خواهد داشت

 گردند که در بخش دوم به آنها اشاره خواهد شد.پیشنهادی جبران می

 پیشنهادی کنندهکنترل با شبکه بررسی -4-2

                                                                   توان و فرکانس
شود. شبکه اضافه میریزبه  کننده پیشنهادی، کنترلر این مرحلهد

 توصیف 10شکل  در پراکنده تولید واحد سه هر راکتیو توان و فرکانس

همچنین در این مرحله اندازه بارها و زمان تغییرات آنها  .است شده

 همانند مرحله قبل است.

ولت موثر 380  ولتاژ نامی 

314   rad/s فرکانس نامی 

l1= 4/0 + j 3/0  

l2= 2/0 امپدانس خط + j 1/0  

l3= 2/0 + j 1/0  

𝑚1 = 1 ∗ 10-4 

فرکانس-شیب منحنی توان اکتیو  
(P-f slope droop) 

𝑚2 = 0.5 ∗ 10-4 

𝑚3 = 1 ∗ 10-4 

𝑛1 = 1 ∗ ولتاژ-شیب منحنی توان راکتیو 10-3  
(Q-V slope droop) 

𝑛2 = 1 ∗ 10-3 
𝑛3 = 1 ∗ 10-3 

Load1=4kw+j2kvar 
 بار

 
Load2=4kw+j2kvar 

Load3=4kw+j2kvar 

05/0  𝐾𝑞 

05/0  𝐾𝑙 
10 K 

 

ثانیه 2/0  
T 

)زمان معوق تا عملکرد بلوك 

 کنترل کننده فرکانس و ولتاژ(
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 )الف(

 
 (ب)                                          

با استفاده از  DER واحد سه راکتیو وانت ب: فرکانس و الف: (:10)شکل 

 پیشنهادی کنندهکنترل

خطای تقسیم توان راکتیو بین منابع،  RCPبعد از تغییر بار، واحد      

نماید. برای مثال، فرکانس را محدود میانحراف نیز  FRPو واحد 

شوند و قبل از شروع زمانی که بار شماره دو و سه متصل می

RCP/FRP ی ، توان راکتیو واحدهای تولید پراکنده4/0ی در ثانیه

وار و  625و  1595، 1800با  ، دوم و سوم به ترتیب برابر استاول

د عملکر ، اما بعد ازاست رادیان بر ثانیه 75/313فرکانس 

های راکتیو واحدهای تولید پراکنده اول، دوم ، توان RCP/FRPواحد

وار و فرکانس  1800و  1800، 1100و سوم به ترتیب برابر هستند با 

رادیان بر ثانیه که این یعنی تقریبا توان راکتیو شبکه بین تمامی  314

تقسیم شده و فرکانس نیز به مقدار اولیه خود  DERواحدهای 

 ه است. بازگشت

 کنندهکنترل بر بار مختلف تغییرات تاثیر -4-3

 پیشنهادی

،  RCP/FRPهای کنندهبر کنترلاثر تغییرات بار نظور بررسی به م

بار ثانیه متصل،  1/0سه در لحظه  بارهای شماره دو و شودفرض می

ثانیه از  18/1ثانیه وصل و بار دو در لحظه  4/0شماره یك در لحظه 

در این   DER واحد سه راکتیو توان وفرکانس گردد. می شبکه جدا

 نشان داده شده اند. 11بخش در شکل 

 )الف(  

                                                                            (       ب)                                            

 ، الف: فرکانس و FDP/FCDکننده تاثیر تغییرات بار بر کنترل (:11)شکل 

 پیشنهادی کنندهکنترل از استفاده با DER واحد سه راکتیو وانب: ت

سه،  ثانیه بعد از اضافه شدن بارهای دو و 2/0 با زمان انتظار     

دلیل ه اما ب ،شودثانیه شروع می 3/0در لحظه  RCP/FRP عملیات

متوقف شده تا  RCP/FRPثانیه،  4/0اضافه شدن بار یك در لحظه 

عد ا پایان تغییرات بار و بتغییرات صورت گرفته به شبکه اعمال شود. ب

دوباره عملکرد خود را  RCP/FRP، از سپری شدن مجدد زمان انتظار

به پایان  RCPثانیه  9/0ی کند. در لحظهثانیه آغاز می 7/0در لحظه 

ثانیه ادامه  2/1و تا  شروع شده است FRP ثانیه بعد، 1/0 و رسیده

 FRP، لذا گرددمی از شبکه قطعثانیه  18/1در زمان بار دو  دارد. اما

ثانیه یعنی در  2/0محاسبه و بعد از  متوقف شده و زمان انتظار مجددا

عملکرد خود را آغاز  RCP/FRPکننده ثانیه دوباره کنترل 4/1لحظه 

ه مقدار اولیه خود باز ثانیه فرکانس ب 9/1و در نهایت در زمان کند می
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همچنین تقسیم صحیح توان راکتیو در بین واحدهای  .خواهد گشت

DER کننده با عملیات کنترلRCP/FRP  مذکور به خوبی قابل

 مشاهده است.

 نامتعادل بارهای حضور در تست شبکه بررسی -4-4
بر روی بارهای  عملکرد روش پیشنهادیی نحوه به منظور بررسی

بارهای یك و سه در حالت ماندگار قرار شود که نامتعادل، فرض می

در مکان بار دو  3د و یك بار نامتعادل با مشخصات جدول شماره ندار

 شود. ثانیه به سیستم متصل می 2/0در لحظه 

 مشخصات بار نامتعادل شماره دو(: 3جدول )  

 

 . نشان داده شده اند 12در شکل   DER واحد سه توان و فرکانس

 

 ()الف 

  (ب)                                          

 از استفادهبا   DER واحد سه راکتیو توانب: (: الف: فرکانس و 12)شکل 

 پیشنهادی در حضور بار نامتعادل  کنندهکنترل

 کنندهمشخص است، کنترل( 12)شکل  همان گونه که در     

RCP/FRP بارهای نامتعادل نیز به طور صحیح عمل می با وجود-

در این حالت نیز راکتیو بازگردانی فرکانس و تقسیم توان عمل و  نماید

فرکانس با ورود بار نامتعادل به شدت افت  شود.به خوبی انجام می

های ثانیه و پس از عملکرد بلوك 2/0نموده اما با گذشت تاخیر اولیه 

رادیان بر ثانیه بازیابی شده است. در  314جبرانساز مجددا فرکانس به 

مورد توان راکتیو نیز اختلاف حاصل از ورود بار نامتعادل با عملکرد 

 و اشتراك توان راکتیو اصلاح شده است.کاهش یافته است ها بلوك

 گیرینتیجه -5

در این مقاله یك روش غیرمتمرکز جدید برای اشتراك توان راکتیو و 

ه گردید. روش ای ارائبازگردانی فرکانس در یك ریزشبکه جزیره

ها  DERپیشنهادی کاملا مستقل و بدون نیاز به ارتباط مخابراتی بین 

  است که باعث افزایش سادگی و قابلیت اطمینان سیستم شده است. 

در تقسیم صحیح  RCPسازی تاییدکننده کارایی بلوك نتایج شبیه

در  FRPتوان راکتیو بین منابع تولید پراکنده و سرعت عمل بلوك 

ها در سیستم است. همانطور مواجهه با تغییرات بارها و عدم تعادل آن

کننده د، در حالتی که کنترلسازی مشاهده گردییهکه در نتایج شب

بین منابع توان راکتیو  در تقسیم کند،معمولی فرکانس و توان عمل می

قابل توجهی وجود دارد. در مورد فرکانس نیز تولید پراکنده خطای 

همین مسئله وجود داشته و فرکانس با تغییر بار تغییر نموده و به 

های پیشنهادی با گردد. اما با اضافه شدن بلوكمقدار اولیه خود باز نمی

( خطای RCPکننده توان راکتیو )همان میزان تغییر بار، واحد جبران

 و واحد بازگردانی فرکانس را از بین برده تقسیم توان راکتیو بین منابع

(FRPانحراف فرکانس را محدود می ،)تواند مجددا نمایند و می

در  کنندهگرداند. این کنترلیان بر ثانیه بازراد 314ه مقدار فرکانس را ب

مواجهه با تغییرات پیاپی بار و نیز حضور بارهای نامتعادل در سیستم، 

توانسته عملکرد مطلوب و سرعت پاسخگویی مناسبی را از خود نشان 

 دهد.
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Abstract: The active-frequency and reactive-voltage droop control method is one of the most widely used 

decentralized control methods in island-controlled microgrids. With the active-frequency droop control, it 

can be used to divide the exact active power between distributed energy sources, but the reactive-voltage 

droop, due to the high dependence on the line impedance and the load rate, often makes it worse to divide the 

reactive power between resources. Another challenge of the droop control is the frequency deviation and 

voltage mediated by load changes. In this paper, a new independent method for accurate account of reactive 

power between the distributed energy resources and the recovery of the micro-grid frequency has been 

provided. The proposed method improves the reliability and simplicity of the network. Simulation results 

show that the performance accuracy of the proposed method is especially about the correct splitting of 

reactive power and retrieval of the network frequency, as the difference in the reactive power of resources is 

reduced from approximately 1200 to 700 var and the network frequency is maintained on 314 radians per 

second. 

Keywords: Frequency restoration; Reactive power sharing; Microgrid; Droop control; Decentralized 

control. 
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