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Abstract 

Microgrids in island mode are controlled by active and reactive power control methods of distributed production sources. This paper presents a scheme 
for sharing reactive power among distributed generation sources in a multi-bus radial microgrid. A common method for sharing and controlling reactive 

power among distributed generation sources is the common drop method. Since the use of the drop method is due to the different voltage drops that it 

creates on the impedance of the lines of distributed production units. This causes reactive power to be distributed correctly through this method. As a 
solution to this problem, this study uses two methods, constant Q and virtual impedance, to share reactive power among distributed generation sources 

in order to eliminate voltage drop while sharing reactive power. The effect of distributed generation units on voltage regulation can be posit ive or 

negative, and this depends on the distribution system, the characteristics of distributed generation units, and their installation location. In this study, it 

has been tried to share power among distributed generation sources in such a way as to improve the stability of the network voltage, for this purpose, 

the stability index P-index has been used. Also, the effect of load changes on reactive power distribution among distributed generation sources, voltage 

profile index and calculation of system losses are also presented. In this article, an island microgrid with 38 IEEE standard buses is used.  
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1- Short Paper  

Distributed generation (DG) resources have become a potential solution for combining renewable energy sources and energy storage systems. 

Subsequently, the microgrid concept emerged as a promising approach to effective parallel DG coordination. Compared to traditional transmission 
systems, the microgrid can be used independently in island operation to regulate voltage and frequency at the point of common connection (PCC). 

Despite their widespread use, they also have shortcomings such as circulating current and incorrect reactive power sharing, which need to be addressed. 

An accurate line impedance is required in order to solve possible problems. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

Sharing reactive power between distributed generation sources to improve voltage stability. A virtual impedance method and two fixed Qref methods 

have been used to achieve this goal. Also, it has been attempted to illustrate the improvement of voltage stability along with the sharing of reactive 

power among sources using the voltage stability index (P-index). 

 

3- Conclusion  

In this article, the sharing of reactive power among DG sources using fixed Q and virtual impedance is presented. Also, the voltage stability index is 

calculated and it is shown that voltage stability is also improved by sharing reactive power among distributed generation sources. And the results of 

power sharing in both approaches  were compared with each other. It was shown that the virtual impedance method Shared the reactive power well 

among sources according to capacity. Considering the resistance effect in the virtual impedance method, bus voltages with control DG sources and 

active and reactive power are well sharied among distributed generation sources. 
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 چکیده 

توان    تقسیم  ی برا  ی مقاله طرح  ن یباشد. ا ی پراکنده م  د یمنابع تول  و یو راکت  ویکنترل توان اکت  ی هابر روش  یمبتن  ، یارهیها در حالت جز زشبکهیر   ی ساختار کنترل

استفاده از روش   ، پراکنده دیمنابع تول نی ب   ویراکت ان و کنترل تو  میتقس ی برا  جی دهد. روش رایارائه م یشعاع زشبکه ی پراکنده در چند باس ر دیمنابع تول نی ب  ویراکت

شود  یکند، باعث میم  جادیپراکنده ا   دیتول  یامپدانس خطوط واحدها  یکه رو  یافت ولتاژ متفاوت  لیبه دل  یکه استفاده از روش افت  یی است. از آنجا  ی معمول  یافت

به عنوان   ی ثابت و روش امپدانس مجازQ مقاله از دو روش    نیمشکل در ا   ن یحل ا  ی. برادمنابع انجام نشو  نیب   ی حیروش به صورت صح  ن یبا ا   ویتوان راکت  میتقس

تولید    یببرد. تأثیر واحدها  نیاز ب  زیمنابع، افت ولتاژ را ن   نیب   ویتوان راکت  میپراکنده استفاده شده تا ضمن تقس  دیمنابع تول نیب   ویتوان راکت  میتقس  یهااز روش  یکی

ها دارد. در  تولید پراکنده و نیز مکان نصب آن  ی به سیستم توزیع، مشخصات واحدها  یباشد و این امر بستگ  یتواند مثبت و یا منفیتنظیم ولتاژ م  یپراکنده بر رو

 index-Pیداری پا  شاخصمنظور از    نیبه هم  ابد یولتاژ شبکه بهبود    یداریانجام شود که پا   یپراکنده به نحو  دیمنابع تول  نیتوان ب   تقسیمشده است،    یمطالعه سع  ن یا

ارائه    ز ین   ستمیولتاژ و محاسبه تلفات س  ل یشاخص پروف  ی پراکنده، بررس  د یمنابع تول  ن یب   ویتوان راکت  میتقس  یبار بر رو  راتییتغ  ریتاث  نیاستفاده شده است. همچن

 به کاربرده شده است.  IEEEباس استاندارد   38 یارهیجز  زشبکهیر  کی شده است. در مقاله حاضر 
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 مقدمه -1

منابع    ب یترک  ی راه حل بالقوه برا  ک ی( به  DGپراکنده )   د یاستفاده از منابع تول

س  ریدپذ یتجد   یانرژ مفهوم    لیتبد  یانرژ   رهیذخ  ستمیو  متعاقباً،  است.  شده 

عنوان    زشبکهیر   یهاDGمؤثر    یهماهنگ  یبرا  دوارکنندهیام  کردیرو  کیبه 

به هماهنگی سلسله  [.  1ظاهر شد]  یمواز نیاز  نو،  برای داشتن یک ریزشبکه 

فناوری با  پارامترهای  مراتبی  و  متغیرها  تخمین  و  کنترل  برای  مختلف  های 

واقعی، صرف  و ساختار سیستم  مختلف در یک محیط  انواع  پیچیدگی  از  نظر 

های کنترل مورد استفاده برای  سازی یک ریزشبکه و تمایز بین روشمدل است.

ریزشبکه برای برآوردن نیازهای عملیاتی سیستم و   [.  2]آن اغلب دشوار است

با چالش توان  ایمن  -ی ها مزشبکهیر  [.2]شودهای مختلفی مواجه میتقسیم 

  ی دائم  هی [ را بهبود بخشند و منبع تغذ3شبکه برق ] یوانند به طور قابل توجهت

  ستمیدر مواجهه با س زشبکهی ر [.4]ددر حال توسعه فراهم کنن یرا در کشورها

شود. در حالت متصل  یتوان مواجه م  منی ا  م یاز جمله تقس  یمتنوع  ی هابا چالش

توان    میتقس  ی برا  نهیبه طور به  یبرداربه شبکه، لازم است در هر زمان نمونه

  [. 5]کند  نیرا تضم  زشبکهیر  کی  یریپذو انعطاف  نانیاطم  تیانجام شود که قابل

بالای تنوع  با  ریزشبکه  برانگیزترین مشکلات مدیریت چندین  هاDER چالش 

ها به  DER [، عدم قطعیت تامین از7][، استحکام سیستم، کنترل و حفاظت 6]

انرژی تجدیدپذیر] اندازه تقاضا و مکان  8دلیل ماهیت متغیر  [ و عدم قطعیت 

های اکتیو و راکتیو بار بین منابع  تقسیم توان  [9]در  است.  سیستم ذخیره انرژی

های فشار ضعیف پیشنهاد شده است. در این  ها در ریزشبکهبر اساس ظرفیت آن

به صورت به هنگام اصلاح شده و افت ولتاژ    Q  –Vمطالعه ضریب کنترل افتی

روی امپدانس مجازی هم در نظر گرفته شده است، تا ولتاژ بار بحرانی در مقدار  

های اکتیو و  نامی تنظیم شود. همچنین با حلقه کنترل امپدانس مجازی توان

راکتیو به طور مجزا از هم کنترل شده و جریان چرخشی بین منابع کاهش یافته  

با به کارگیری حلقه های اکتیو و راکتیو  های کنترل ولتاژ و جریان تواناست. 

  زشبکهی، ر یانتقال سنت یهاستمیبا س سه یدر مقا  .[9]اندبین منابع تقسیم شده
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به طور مستقل در عملیم ولتاژ و فرکانس در    میتنظ  یبرا  یارهی جز   اتیتواند 

( مشترک  اتصال  شود]PCCنقطه  استفاده  عل10(  گسترده،    رغمی[.  استفاده 

  د یدارند، که با   زینادرست ن   ویتوان راکت  میو تقس  یگردش  انی مانند جر  ینواقص

استفاده    ییهااز روش  یالبرطرف کردن مشکلات احتم  ی[. برا11برطرف شود]

دقیم امپدانس خط  به  که  ]  ازین   ق یشود  مراجع  در  و12دارند.  برا13]  [    ی[ 

وابستگ تنظ  یحذف  با  از    یافت  بیضر   م یامپدانس خط،  استفاده  روش    کیو 

به طور    نورتر یا   ی اگر امپدانس خروج  یارائه شده است. حت   یقیتطب  یکنترل افت

بزرگ  میتنظ  قیدق توان    میبه تقس  یاب یدست  ی برا  یمجاز در    یشود، افت ولتاژ 

  ی [، خطا15[ و ]14است. در ]  ریها اجتناب ناپذ روش  نی ها هنوز در اDG  نیب 

-و کنترل یمجاز ییالقا بی با ترک DG  یبر ولتاژ خروج ریتوان بدون تأث تقسیم

مقاومت    ریها تأثروش  نی حال، در ا  نی . با ا ابدی یننده افت فرکانس کاهش مک

تاث نم  ی به طور  ست، ا   رگذاریخط  پتوان عملکرد آنیکه  را در خط    ده یچیها 

به    کنند،یمقاومت خط غفلت م  ریها از تاثروش  ن یحال، ا   ن یکرد. با ا   نیتضم

کرد. علاوه    ن یتضم  ده یچیدر امپدانس خط پ  توان یها را نمکه عملکرد آن  یطور

  گرفته مقاومت کنترل نشده در نظر    لیبه دل  ویاکتموضوع نوسان توان    ن،یبر ا 

است] برا16نشده  عملکرد    ی[.  پ  تقسیمبهبود  خط  امپدانس  در    ده، یچیتوان 

حال،    نی[ ارائه شده است. با ا 18[، ]17]  مشخصه کنترل افت اصلاح شده در

توجه  یافت  بیش قابل  طور  به  شده  پا  یاصلاح  قابل  یداری بر    نان یاطم  تیو 

نو 19]دگذاریم  ریتأث  زشبکهیر ]  سندگانی[.  ]20در  و  ا21[  با    نی [  را  مشکل 

مجاز  کی   یمعرف م  یبرا   ریمتغ  یامپدانس  در  ناسازگار  ولتاژ  افت    انیجبران 

DGکرده حل  حتها  تقس  یاند.  راکت  میاگر  دق  ویتوان  طور  شود،    قیبه  انجام 

بهبود    ی[ برا23[ و ]22حل نشده است. در ]  یمشکل نوسان قدرت به اندازه کاف

منف  ک یولتاژ،    تیفیک اثر مقاومت خط    یخنث  ی برا  یمجاز   یمقاومت  کردن 

القا  شی توان با افزا  میشده است. اگرچه عملکرد تقس  یمعرف   ش یافزا   ییمولفه 

.  ابدیی کاهش م  ستمیس  ییرا یم  بی کاهش ضر  لیبه دل  ستمیس یداری پا  ابد،ییم

بر اجماع    یمبتن  یقیتطب  یامپدانس مجاز  کی [  25[، ]24در ]   سندگانینو   راً،یاخ

ا  م یعملکرد تقس  ش یافزا   یبرا  یچند عامل با  ارائه کردند.  حال، روش    ن ی توان 

  میاست، و در صورت وجود افت، تقس  یطولان  یارتباط  ریتاخ  ی کنترل اجماع دارا

اکت راکت  ویتوان  م   ف یضع  ویو  نشان  برا26]دهدیرا  ا   ی [.  بر  مسئله،    ن یغلبه 

  ارائه [ 28بر ولتاژ در ]  یتونن مبتن  نی[ و تخم 27] یامپدانس مجاز یسازنهیبه

دارند و عملکرد    ده یچیپ  نیتخم  تمیالگور  کی ها  روش  ن یحال، ا   ن یشده است. با ا 

از متون    ی اریدارد. اگرچه در بس  یبستگ  ی کنترل  یرهایاز متغ  ی اریبه بس  ستمیس

بهبود    دیوجود دارد که با   یتوان نادرست بحث شده، هنوز مسائل  میدر مورد تقس

 میدر گردش و تقس  انیکاهش جر   و،یکتمثال، جبران نوسان توان ا  ی . براابندی

امپدانس خط، مهم است. جدا از بهبود    رییبدون توجه به تغ  ویتوان راکت  قیدق

  ط یعملکرد بهتر در شرا   یممکن است برا  ی توان، امپدانس مجاز  میعملکرد تقس

تغ  ی طیشرا  ،یخطریغ م  ربار، ییمانند  افزا  یی رایبهبود  و    یداریپا   ش ی نوسانات 

  ن ییتع  ،یدر روش امپدانس مجاز  ی[. چالش اصل92شود]یم  ادهاستف  زین   ستمیس

  جادیدر مقدار امپدانس باعث ا   رییمورد استفاده است. تغ  یمقدار امپدانس مجاز

س  یمشکلات بنابرا یم  ستمیدر  ثابت  یم  شنهادیپ  ن یشود،  مقدار  از    ا یشود، 

شبکه )بارها    طی که شرا  یی( استفاده کرد. از آنجاVI)  یامپدانس مجاز  یقیتطب

 کیتکن  ک ی است، استفاده از    ری( به طور مداوم متغری دپذی تجد  د یو سطوح تول

بهتر  یقیتطب تضم  یعملکرد  امپدانس    یمبتن  کیتکن  کیکند.  ی م  نیرا  بر 

  ی هاتوان  یشده است که منجر به  جداساز  شنهادیپ  زی[ ن 30در]  یقیتطب  ی مجاز

انجام داده و انتقال توان   ی منابع را بخوب  ن یتوان ب  میشده و تقس  ویو راکت ویاکت

ب   دریف  قی از طر ن   نی شتریبا  است. در]  انجام  زیمقدار    ی استراتژ  کی [  31شده 

و    یکند، که در آن مقاومت مجازیم  شنهادیها پDG  یبرا  VIکنترل هماهنگ  

شوند تا امپدانس خط نامتناسب را جبران  یم  میاندوکتانس به طور همزمان تنظ

پا و  س  ی برا  ییرایم  شیافزا   با  ی داری کنند  کنترل  ابدیی م  شی افزا  ستمیکل   .

[  32در ]  یارهیمتصل به شبکه و جز  ی ها  زشبکهی ر  یبرا  یقیتطب  VIبر    یمبتن

مجاز  یژنراتورها  یبرا اساس  VSGs)  یسنکرون  بر  ثانو کنترل  کی(    ه یکننده 

براFSC)  یفاز افزا   یاب یدست  ی(  تقس  میتنظ  شیبه  و  و فرکانس  توان    میولتاژ 

  ی ارهیجز  نهیچند ش  یشعاع  زشبکهیر  کیتوان در    میشده است. تقس  شنهادیپ

  ا ی  یدهد که مقاومت مجازی[ مورد بحث قرار گرفته است که گزارش م33در ]

است. اکثر    یکاف  ویتوان راکت  قیدق  میاز تقس   نانیاطم  یبرا  یی راکتانس به تنها

مطلوب قرار    یهاکه در مکان  یرا با منابع  بارها  یامروز  زشبکهیر  یهایسازادهیپ

جز  کنندیم  ب یترک  رندیگیم امکان  م  یبندرهیکه  فراهم  سع  کنندیرا    ی و 

  د یتول  ،یاتی عمل  نی[. در چن34موجود استفاده کنند]  یاز حداکثر انرژ  کنندیم

حضور  [. 35است] ی ضرور  انیمشتر یبرق برا   نی تام یولتاژ برا لیو پروف داریپا

قدرتِ   ضریب  کننده  اصلاح  ادوات  همچنین  و  الکتریکی  بارهای  جدید  نسل 

از مصرف کننده استفاده  امکان  الکتریکی،  بارهای  برای  موجود در  نهایی  های 

در    .های توزیع را فراهم نموده استکنترل توان راکتیو و بهبود ولتاژ در شبکه

این مقاله، تأثیر حضور منابع تولیدپراکنده ولتاژ ثابت بر کنترل ولتاژ نیز مورد  

پراکنده با توجه به نوع عملکرد خود در    دیمنابع تول  .[36]توجه قرار گرفته است

پراکنده با در نظر    دیمنابع تول  ی اب ی کنند. جایدو مد کنترل توان و ولتاژ کار م

قدرت   یهابر شبکه یمثبت راتیکنترل ولتاژ و توان مبدل ها تاث یگرفتن مدها

 .[37]دارد

 مقاله عبارتند از: نیا  ی هاینوآور ن یترمهم

پا   - راکت  میتقسو    ولتاژ  یداریبهبود  تول  نیب   ویتوان  به    پراکنده  دیمنابع 

ایزوله ریزشبکه  در  همزمان  پاصورت  شاخص  از  استفاده  با  P-)ولتاژ    یداری . 

indexتا    ی شبکه سعریز  ( در ود،  نشان داده شولتاژ    ی داری پابهبود  شده است 

استفاده  منابع    نیب   ویتوان راکت  میتقس  برای نشان دادن پایداری ولتاژ از روش

  ن یب   یثابت و روش امپدانس مجاز  Qrefاز دو روش  شده، که در مقاله حاضر  

 استفاده شده است. برای تقسیم توان  تولید پراکنده منابع

داده شده    حیمنابع توض  نیب   ویتوان راکت  میتقسمقاله، روش    2بخش    در

قسمت شرح داده شده است. در بخش    نی در ا زین   ی است. روش امپدانس مجاز

  ی هاروش  4شده است. بخش    یمعرف  یسازه یشب  ی مورد استفاده برا  ستمی، س3

  یمقاله برا  ن یکند که در ا یم  یرا معرف  ویراکت  توان   میتقس  یبرامورد استفاده  

راکت  میتقس همچن  نی ب   ویتوان  است.  شده  استفاده  ا  ن یمنابع  قسمت    نی در 

نهایم  یمعرف  زین   استفاده  مورد  یهاروش  یهاکنندهکنترل در  در    تی شوند. 

 ارائه شده است.  یسازهیشب ج ینتا   5بخش 

 

 DGمنابع  نیب وی توان راکت تقسیم -2

 ویراکت توان میتقس لیتحلو  ه یتجز  - الف

 شوند: یمحاسبه م ری به صورت ز  یافت  بیضرا  ،یلحاظ تئور از

P- )  یتوانند کنترل افت فرکانس توان واقعیم   DGیطور متعارف، واحدها  به

ωراکت توان  افت  کنترل  و  )   وی(  ز Q-Vولتاژ  روابط  صورت  به  را  کار  ه  ب  ر ی( 

 [. 12]رندیگ

(1 ) 𝜔 = 𝜔0 − 𝑚𝑝𝑃𝐷𝐺    

(2  )                                                              𝐸 = 𝐸𝑂 − 𝑛𝑞𝑄𝐷𝐺 

نامی و     𝐸𝑂در روابط فوق     𝑃𝐷𝐺 .ای استفرکانس زاویه   𝜔𝑂مقدار ولتاژ 

و 𝑚𝑝 هستند.   شده  ی ریگاندازه ویو راکت اکتیو  ی هاتوانبه ترتیب مقادیر  𝑄𝐷𝐺و

 𝑛𝑞[12]توان این ضرایب را از روابط زیر بدست آورد، میهستند ضرایب افتی: 

(3 ) 𝑚𝑝 =
𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥

    

(4  )                                                              𝑛𝑞 =
𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥
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ای ریزشبکه  حدود بالا و پایین فرکانس زاویه   𝜔𝑚𝑖𝑛و   𝜔𝑚𝑎𝑥(،  3در رابطه )

(،  4باشد. در رابطه )می     DGماکزیمم توان اکتیو خروجی منبع  𝑃𝑚𝑎𝑥هست و  

𝐸𝑚𝑎𝑥    و𝐸𝑚𝑖𝑛    به ترتیب ماکزیمم و مینیمم اندازه ولتاژ ریزشبکه هستند و𝑄𝑚𝑎𝑥  

توان راکتیو خروجی منبع   بالا همانطور که در  باشد.  می   DGماکزیمم    روابط 

قدرت کوچکتر    یافت  ضرایببا    بزرگتر  تی ظرفبا      DG  یشود، واحدهایمشاهده م

به طورمی  میتنظ فرکانس و    ک یتحت    DG  ی همه واحدها  یکه وقت  ی شوند. 

  یشتریب   یبزرگتر توان خروج  تیبا ظرف  DGکنند ، واحد  یکار میکسان  ولتاژ  

،  DG  یواحدها نیفرکانس ثابت در ب وجود  لی. در عمل، به دلتامین می کندرا 

𝑃  یکنترل افتبا   − 𝜔  یافتدست    اکتیوتوان    قیدق  تقسیمبه  توان  یم  شهیهم  .

  ل یتوانند به دلیم  یسخت  به  DG  هایواحد   یکه ولتاژها  یی حال، از آنجا  نی با ا

شبکه   در  تطابق  هم   کسانیعدم  افتدر    شهیشوند،  مشکلات    Q-V  یکنترل 

منتقل شده   ویو راکت اکتیوبه طور معمول، توان  وجود دارد. ویتوان راکت تقسیم

 :[39-38]کرد ان یب روابط زیر  توان به صورت یرا م گریگره به گره د  کی از 

(5 ) 𝑃 =
𝑈

𝑅2 + 𝑋2
(𝑈𝑅 − 𝑉𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛿 + 𝑉𝑋 𝑠𝑖𝑛 𝛿)           

(6  )                                                              𝑄 =
𝑈

𝑅2 + 𝑋2
(𝑈𝑋 − 𝑉𝑋 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 𝑉𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝛿)      

کننده   هی مقاومت و راکتانس خط تغذ  ری مقادبه ترتیب   Xو    R  در روابط بالا 

اختلاف زاویه    𝛿د و  ولتاژ در دو گره هستن  ریمقاد   Vو    U.  دو گره هستند  نیب 

- 38]دیآیبدست م ر ی( معادله ز 6( و )5)روابط  ترکیب با  .فاز بین دو گره است

39]: 

(7 ) 𝑈𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟 ≈
𝑋𝑄 + 𝑅𝑃

𝐸𝑂

 

 ( رابطه  واحد  𝑈𝑓𝑒𝑒𝑑𝑒𝑟  (7در  فیدر  ولتاژ در  ولتاژ   DG افت  بنابراین  است، 

 :[39- 38]( محاسبه کرد8توان به صورت رابطه )را می  DGخروجی واحد

(8 ) 𝑈𝐷𝐺 =
𝑋(𝑄𝐷𝐺−𝑄𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙)+𝑅(𝑃𝐷𝐺−𝑃𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙)

𝐸𝑜
+ 𝑉𝑇                   

و ترمینال فیدر     DGمقادیر ولتاژ خروجی واحد 𝑉𝑇 و 𝑈𝐷𝐺 در رابطه فوق

  از هستند.    یبار محل  ویو راکتاکتیو  توان  به ترتیب      𝑄𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙و    𝑃𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙  .هستند

م8)  رابطه مشاهده  خروجی(  ولتاژ  که  عامل    DGواحد    یشود  سه  به  عمدتاً 

 . یو توان بار محل دریف  انه یولتاژ پا  در،ی: امپدانس فدارد بستگی

متصل هستند.   acبه باس مشترک    DGهای مرسوم، تمام واحدهایدر ریزشبکه

  ی و پارامترها  دریامپدانس ف  داشتندارد. با    یکسان ی  نالیولتاژ ترم  دریهر ف  یعنی

  در یف  کیکه    ی. زمان افتی دست    ویتوان راکت  تقسیم  توان به  یاساساً م  ،یبار محل

  ولتاژ   یخروج  لیبه دل DG منبعباشد،    ی مقدار امپدانس کمتر  ی دارا  DGواحد  

  DGیا زمانی که توان بار محلی منبع    کندیم  دیتول  یشتریب   ویکمتر، توان راکت

  ی اب ی معمولاً ارز  .توان راکتیو بیشتری تولید خواهد کرد DG یشتر است، منبعب 

پ  لیبه دلشبکه شده    ریزشبکهدر    ویتوان راکت  تقسیم آن کار    ده یچیساختار 

 ندارند.   کپارچهیشده ساختار  شبکه  یهازشبکهیر  رای . زستین  ی ساده ا

 

 شبکه نمونه یمعرف -ب

است که در    IEEEباس    38شبکه استاندارد    کی مورد مطالعه    زشبکهی ر  نمونه

توانند به هر  یم  DG  یواحدها  زشبکهی ر   ن ینشان داده شده است. در ا   1شکل  

تواند  یو متصل به شبکه م  یارهیبه دو صورت جز  زشبکهی متصل شوند و ر  یباس

توسط شبکه    زشبکهیر   ژکه ولتا  ییکار کند. در حالت متصل به شبکه، از آنجا 

توان    یاب یرد   یهاکیتوان با استفاده از تکن  تقسیم  شود، مشکلات یم  یبان یپشت

راحت حال  ی به  در  است.  حل  جز  ی قابل  حالت  در  به    تقسیم  ، یارهی که  توان 

شبکه    نیبارها و خطوط ا   یاست. پارامترها  یمتک  DGمتعدد    یمشارکت واحدها

سه فاز ولتاژ و    یریگاندازه   ی هاها توسط بلوک[ استخراج شده است. باس40از ]

  زشبکه ی دهند. ریرا ارائه م  ازیها اطلاعات مورد ن   بلوک  ن یشوند. ا ی مدل م  ان ی جر

خط در   ت یسطح ولتاژ متوسط است. ظرف  کی کند که یولت کار م لویک 20در 

شبکه غالب    نی در ا  ییو القا   یمقاومت  یژگ ی و  ن،ی است. بنابرا زیولت ناچ  لویک  20

واحد پارامترها به استاندارد    ریمقاد   Sb=1MVAو    Vb=20kv. با استفاده از ستا

SI  نشان داده شده است، پنج منبع    1شوند. همانطور که در شکل  یمنتقل م

DG   ژنراتور    زلی د  ،یباد  نیتورب   ک،یشامل فتوولتائ   ستمیس  نیمورد استفاده در ا

 قرار دارند.   38 و 34،35،36،37 یدر باس ها بیبه ترت  ینورتریو ا

 

 DGsکنترل منابع  یاستراتژ-ج

منابع    ک یشمات  ک ی کنترل  م   DGاز  شکل  یرا  در  کرد.    2توان  مشاهده 

اکت توان  افت  ویکنترل  از روش  یبه صورت  و  توان    ی برا  ری ز  یهااست  کنترل 

 منابع استفاده شده است:  ویراکت

کند و اندازه و  یم  یرویشود و از همان ولتاژ پیه منبع داده مب   refVولتاژ    ک ی

منبع    ویکنترل توان راکت  ی بعد  روش، در  ندارد  در مقدار آن   یریتأث  Qمقدار  

و در    .پذیردانجام میمشخص    ب یپ با ضرا وبا استفاده از کنترل در  مورد نظر  

 گیرد. انجام میداده شده به منبع  refQ جادیو ا regulatorQاستفاده از نهایت 

 

   ی روش امپدانس مجاز -3

شود و ولتاژ هر نقطه تعیین  ها تقسیم میDGتوان راکتیو براساس ولتاژ  بین  

مورد نظر است و به دلیل افت ولتاژ روی خطوط     DGکننده توان راکتیو منبع  

آید. یعنی توان راکتیو  بوجود می  DGناهماهنگی در تقسیم توان راکتیو منابع  

شود. در این مقاله یک تحلیل  ها تقسیم نمیها بین آن DGبر اساس ظرفیت  

امپدانس خروجی   تغییر  با  داده  نشان  و  انجام شده  توان  می  DGریاضی  توان 

  به صورت مقاله  نیکه در ا  یمجاز امپدانس اکتیو و راکتیو منابع را کنترل کرد.

تول  یخروج م   دیمنبع  بدست  رو  یعنی)   ندیآیپراکنده  ولتاژ  افت    یمقدار 

ا .  اضافه شود(  جع مر  یولتاژها   ری به مقاد  دی با  یامپدانس مجاز از    ن یدر  مقاله 

برا  یبحث کنترل امپدانس مجاز در    یناهماهنگ  یسازجبران   یاستفاده کرده 

انجام داده و نشان داده    یاضیر   لیتحل  ک ی،  DGمنابع    ن یب   ویتوان راکت  میتقس

تغ با  توان    یو گاه  شیافزا   ویتوان راکت  یگاه  یامحدوده  کیسلف در    رییکه 

ب ابدی یمحدوده کاهش م  ک ی در    ویراکت از سلف    و یکنترل توان راکت  ی را. پس 

  ، دهدینشان م  را    rنسبت به    DG  ویتوان راکت  یوابستگ  استفاده کرد.  توان ینم

 یی و جا  شودیکم م DG ویتوان راکت  دیکن اد یرا ز  r  ییکه هر جا یمعن نی به ا

38
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 باسه مورد مطالعه 38 زشبکهینمونه ر :1شکل



 112شماره پیاپی                                                                                        1404بستان تا، 2، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 227

 

 

Q-V 

droop

V

PI

PI+
-

Vref

Q

Qref
+

-
iq

 
 DGs منابع کنترل :2شکل

 

کن  rکه   کم  راکت  دیرا  راکت  شودیم  اد ی ز  DG  ویتوان  توان  واقع  در    ویدر 

 ویکنترل توان راکت  یعکس دارد. واضح است که برا  بتنس  rها با  محدوده  یهمه

کار را انجام داد. ولتاژ    نی ا  توانیم  یپراکنده با کنترل ولتاژ مجاز   دیمنابع تول

نام  ی مجاز توان  رساندن  هدف  با  واقع  نامDG  یدر  توان  به  کنترل    شانیها 

روش استفاده از امپدانس مجازی را برای تقسیم توان راکتیو    3شکل    .شودیم

 . [41]دهدبین منابع را نشان می

 

 

Udv

s1
+ 

  +

p LPF Wo-mp*P 1/s ᶿ

q LPF Eo-nq*Q Ud

Q

Qref

PI

Ro

IdRv-IqXv

IdRv+IqXv -  + 0

Uq

+
-
-

E

LPF

  +  

  -

 
 : نحوه پیاده سازی و استفاده از امپدانس مجازی 3شکل

 

از افت ولتاژ بر روی امپدانس مجازی استفاده شده است و از مقادیر مرجع،  

جریان به  ولتاژ،  افت  مقادیر  محاسبه  برای  است.  شده  ولتاژ کم  افت  های  این 

آیند و همچنین به مقدار  گیری بدست مینیاز هست که با اندازه   dوq محور  

vR, vx    نیز نیاز هست. با توجه به توضیحاتی که داده شده سلف امپدانس مجازی

شود ولی مقدار  مقدارش ثابت هست و به عنوان یک پارامتر در نظر گرفته می

کنترل   Rمقاومت   راکتیو  توان  واقع  در  مقاومت  کنترل  با  که  است  متغییر 

شود  که به عنوان وروردی کنترل امپدانس مجازی وارد می  vRشود. که مقدار  می

ثابت و از یک خروجی کنترل بدست آمده که هدف    PI کنندهاز یک مقاومت 

  9. در رابطه  است(    refQ به مقدار مرجع آن ) Q رساندن مقدار   PIکننده  کنترل

 آورده شده است.  refQنحوه محاسبه  

(9 ) 𝑄𝑟𝑒𝑓_𝑖 =
𝑄𝑟𝑒𝑓𝑖

∑ 𝑄𝐷𝐺𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 𝑄𝑟𝑒𝑓  ظرفیت اساس  میDGبر  بدست  بالا  ها  رابطه  در  که   𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑آید. 

∑است،     DGداکثر توان راکتیو تولیدی منبع  ح 𝑄𝐷𝐺_𝑖
𝑛
𝑖=1    کل توان راکتیو منابع

DG    ،شبکه است∑ 𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑_𝑖
𝑛
𝑖=1 مقدار    هاست. DGجموع ظرفیت توان راکتیو  م    

با مقدار توان راکتیو مرجع که از رابطه بالا  را    DGگیری شده توسط توان اندازه

کننده  فعال کننده بلوک کنترل  1S بود )  1s 1=اگر    شود،بدست آمده مقایسه می

 0Rو با    ∆Rشود و خروجی آن  می   PIمقاومت مجازی است( خطا وارد کنترل  

را خواهیم داشت که بر اساس آن افت ولتاژ    vR شود و مقاومت مجازی  جمع می

ایند.  بدست می  q,UdUآید و مقادیر جدید  بدست می  d,qروی امپدانس در محور  

 گویا از روش امپدانس مجازی استفاده نشده است.   ،باشد 01s=اگر 

 

  ی: مفاهیم و فرمول هاشنهادیپ پایداری ولتاژ شاخص -4
 

1-4- P-index  یک شاخص پایداری ولتاژ 

برای    Pمعرفی شده شاخص  2018هایی که اخیراً درسال  یکی از شاخص

توجه به حساسیت )تغییرات( ولتاژ    با  Pشاخص .  [42]ارزیابی پایداری ولتاژ است

و    LPصورت زیر تعریف شده است. در این رابطه  تغییرات توان بار، به  نسبت به  

V  دهند: بترتیب توان و ولتاژ باس بار را نشان می 

(10 ) 𝑃 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
−2

𝑃𝐿

𝑉
𝑑𝑉
𝑑𝑃𝐿

1 − 2
𝑃𝐿

𝑉
𝑑𝑉
𝑑𝑃𝐿

 

  به لحاظ تئوری حد پایداری ولتاژ جایی که      
𝑑𝑉

𝑑𝑃𝐿
→   1این شاخص برابر با  ∞

برای محاسبه این شاخص بصورت تعریف شده در یک سیستم    nخواهد شد. 

برای  باید  بار   هر   باسه،  را   این.  آورد  بدست  را  LjdP / jdV  مقدار    j  باس    مقدار 

کرد. همچنین فرض کنید بار اولیه    محاسبه  سیستم  ژاکوبین  ماتریس  از   توانمی

باشد و با ضرب این بارها در ضریب بارگذاری    L0jQ  و L0jPسیستم در هر باس   

λ  یعنی نظر  زمان مورد  بار سیستم در   ،LjP  و  LjQ   میزان    .آیدمی  بدست پس 

  Pواقع نشان داده شده که شاخص  در  .خواهد بود LjQ و LjPافزایش بار برابر 

 در این حالت از روابط زیر قابل محاسبه است:  

(11 ) 𝑃 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑗 =

−2
𝑃𝐿𝑗

𝑉𝑗

𝑑𝑉𝑗

𝑑𝑃𝐿𝑗

1 − 2
𝑃𝐿𝑗

𝑉𝑗

𝑑𝑉𝑗

𝑑𝑃𝐿𝑗

 

(12 ) 𝑃 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =

−2
𝜆
𝑉𝑗

𝑑𝑉𝑗

𝑑𝜆

1 − 2
𝜆
𝑉𝑗

𝑑𝑉𝑗

𝑑𝜆

 

های مختلف برای بار از جمله  نکته قابل توجه اینکه این شاخص با فرض مدل

آن   تنها فرض  و  است  استفاده  قابل  ثابت  یا جریان  ثابت  توان  ثابت،  امپدانس 

 باس بار است. در ثابت ماندن ضریب توان 

 

 ولتاژ لیشاخص پروف -4-2

شبکه  ییک در  توجه  قابل  مشکلات  بودن    یهااز  نامناسب  مسئله  توزیع 

تأثیر واحدهایپروفیل ولتاژ م بر رو  ی باشد.  یتنظیم ولتاژ م  ی تولید پراکنده 

منفت یا  و  مثبت  بستگ  یواند  امر  این  و  مشخصات    یباشد  توزیع،  سیستم  به 

آن  ی واحدها نصب  مکان  نیز  و  پراکنده  دارد.تولید  واحدها  ها  تولید    یتأثیر 

به   یباشد و این امر بستگ  یتواند مثبت و یا منفیتنظیم ولتاژ م  یپراکنده بر رو

ها دارد.  تولید پراکنده و نیز مکان نصب آن  یسیستم توزیع، مشخصات واحدها

از مهمترین معیارها از نقطه نظر کیفیت توان در ارائه    ی که ولتاژ یک  ی از آنجای

بنابراین در سالباشدیبرق م  یهاخدمات توسط شرکت با حضور    ،اخیر  یها، 

شبکه  یواحدها در  پراکنده  زیادتوزیع  یهاتولید  توجه  بررس  ی،  این    یبه  اثر 

رو بر  است.  یواحدها  گرفته  صورت  بکارگیر  در  ولتاژ  با  تولید    یعمل  واحد 

تنظیم پایین یک  افت  پراکنده در  به جبرانگر  بار مجهز  مبدل رنج  یا  ولتاژ  گر 

گر، دچار مشکل خواهد شد. این کار باعث  خط، عمل تنظیم ولتاژ توسط تنظیم

پراکنده محدود گردد و یا اینکه نیاز به یک    دیاز تول یبردارشود که رنج بهره یم

بار و ت  یهماهنگ  رلبرنامه کنت باشد.  د یولبین مبدل رنج  مهم    مسئله  پراکنده 

که    یباشد. گرچه ولتاژی ها مولتاژ در آن  ینامتعادل  ،توزیع  یهادیگر در شبکه

ژنراتورها ترمینال  در  انتقال  متعادل   یدر شبکه  کاملاً  دارد،  وجود  برق    تولید 
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تکفاز و نیز یکسان   یتوزیع، به دلیل وجود بارها یهادر سطح شبکه یاست، ول

و توان،  خطوط  امپدانس  م  لتاژنبودن  در  نامتعادل  صورت  چنانچه  یبه  آید. 

از یک حد استاندارد بالا باشد، در این صورت علاوه بر افزایش تلفات    ینامتعادل

که   یاز جمله بارهای را در در بارها داشته باشد. یتواند تأثیرات سوئ یسیستم، م

باشند.  ی م  یموتور  ی، بارهاگذاردیها مآن  یبر رو  ی ولتاژ تأثیرات جد  ینامتعادل

گردد،  یم یولتاژ پیش بین ینامتعادل یاین موتورها وجود کم  یاگرچه در طراح

نامتعادل خواهد    یهابالاتر رود، باعث ایجاد جریان  ی از حد  یاما چنانچه نامتعادل

تعداد    استفاده شد.  بایولتاژ م  یها چند برابر نامتعادلآن  تعادل شد که سطح نام

  ی تواند رویتوزیع، م  ی هاتولید پراکنده تکفاز در شبکه  یاز واحدها  ی قابل توجه

مکان و  انتخاب یکی از مزایای   داشته باشد. یولتاژ تأثیر مثبت یا منف ینامتعادل

ین شاخص انحراف ولتاژ بیشتری  . ا، بهبود پروفیل ولتاژ است DGاندازه مناسب 

هرچه شاخص به صفر    ب،یترت  ن یبه ا   .دهدرا نشان می   nom(V (از مقدار اسمی

 نشان داد:  زیر  توان به صورت  یرا م  IVDشود، عملکرد شبکه بهتر است.    کی نزد

(13 ) 𝐼𝑉𝐷 =
𝑛

𝑀𝐴𝑋
𝑖 = 2

(
|𝑉𝑛𝑜𝑚|−|𝑉𝑖|

|𝑉𝑛𝑜𝑚|
)   

 min(V  ≥های ولتاژمعمولاً محدودیت   هاست.تعداد باس   n(  13در رابطه )

 )max≤ V iVشود  در یک باس خاص به عنوان محدودیت فنی در نظر گرفته می

در مقاله حاضر    .معمولاً کوچک و در محدوده مجاز است IVD و بنابراین مقدار

برای اینکه بتوان تلفات سیستم موجود را با منابع تولید پراکنده مشخص شده  

  ستمیاست که کل تقاضا و تلفات س  یالزام   DG  یتعداد واحدهامحاسبه نمود،  

واحدها  د یبا  به س  DG  یتوسط  نوع    برآورده شود.  عیتوز  ستمی متصل  انتخاب 

می DG واحدهای فرض  مقاله  برای  این  پتانسیلی  توزیع  شبکه  که  کند 

برداری از منابع تجدیدپذیر مانند خورشید، باد، زیست توده و غیره دارد و  بهره

ها و پیکربندی مجدد است، مسائل  سازی اندازهاز آنجایی که هدف اصلی بهینه

نوع   به  کار    DGsمربوط  این  است  بررسی  در  منابع  .  نشده  کلی،  طور  به 

کنند و منابع مبتنی بر اینورتر در  تجدیدپذیر ژنراتورهای سنکرون را هدایت می

برای توان ثابت و عملیات ضریب توان ثابت  نظر گرفته شده و فرض می شود 

  سازی، منابع واسط به عنوان منابع مشخص رو، برای سادهاز این   .کنترل شود

برای یافتن تلفات    ند.اته شدهدر نظر گرفپریونیت    1ها نیز     شده و ولتاژهای شین

ریزشبکه    پخش بار تجزیه و تحلیل  در سیستم از پخش بار استفاده شده است.  

ها و همچنین برای تعیین اینکه آیا  DGبرای اطمینان از کفایت منبع تغذیه از

برای    مقادیر طراحی شده   .شود، ضروری استپروفیل ولتاژ مورد نیاز حفظ می

بنابراین برای مشخص    .شبکه همگرا شودپخش بار  که    ای هستندگونهمنابع به

محاسبه  ،  14رابطه    شوند.و مصرف در شبکه مشخص    دیتول  دی باکردن تلفات،  

 دهد: تلفات را نشان می

(14 ) ∑ 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑗, 𝑣)

𝑁𝑂𝐿

𝑗=1

= ∑ 𝑃𝐷

𝑛

𝑖=2

(𝑖, 𝑣) − 𝑃𝐷𝐺       

 است. ( Mw)بر حسب توان   یتقاضا PDiتعداد خطوط و  NOLکه در آن 

 

 سازی نتایج شبیه -5

های استفاده شده در این مقاله، سیستم تست مطابق  به منظور صحت روش

با پنج منبع تولید پراکنده شامل توربین بادی، فتوولتائیک، دیزل ژنراتور    1شکل  

استفاده شده است. پارامترهای سیستم مورد    مشخصهای  و اینورتری با ظرفیت

استفاده شده در سیستم مطابق سیستم   بارهای  و  استاندارد    38مطالعه  باس 

اند. در نتایج حاضر برای تقسیم توان راکتیو بین منابع عنوان شده  انتخاب شده

از دو سناریو استفاده شده است. سناریو اول تقسیم توان راکتیو بین منابع با در  

با استفاده از روش     Qنظر گرفتن   ثابت و سناریو دوم تقسیم توان بین منابع 

ژ شبکه مورد مطالعه و تلفات شبکه  امپدانس مجازی هست. در ادامه پروفیل ولتا

اند. در مقاله حاضر نتایج تقسیم توان راکتیو بین منابع،  شده  محاسبه و آوردهنیز  

با تغییر بار نیز نشان داده شده است. اثر تغییر بار بر روی پروفیل ولتاژ و تلفات  

 شده است.  بررسی سیستم نیز 
های راکتیو منابع آورده شده است. همانطور  توان  مرجع   مقادیر   4در شکل  

توان راکتیو  که در شکل مشاهده می  به صورت    مرجعشود،  در   varM منابع 

 نمودار رسم شده است. 

دهد. در  -ی را نشان م  DGمنابع    نی ب   ویتوان راکت  میتقس  جی .الف، نتا5شکل

دو حالت بار ثابت و    ی منابع را برا  نی ب   ویتوان راکت  میتقس  جی نمودار حاضر نتا

  م یتقس  یسازهیشب  یابتدا  هی ثان   5. در  نمودمشاهده  توان  می  ی امپدانس مجاز

 میشود، تقسیم  لاحظه منابع با بار ثابت نشان داده شده، همانطور که م  نیتوان ب 

 ،ستمیس  یسازهیبه بعد شب  6  هی ثان   از انجام نشده است.    ی منابع به خوب   نیتوان ب 

-ه یشب  جی استفاده شده است، نتا  یبه صورت مقاومت  یاز روش امپدانس مجاز

ب   میدهد که تقسینشان م  ی ساز انجام    ی حالت به خوب   نی منابع در ا  نی توان 

  بهتر ثابت  Qنسبت به روش تقسیم توان بین منابع تولید پراکنده   جی شده و نتا

توان    میدر نظر گرفته شده باشند تقس کسانیمنابع   یتمام  تیاند. اگر ظرفشده

م  ن یب   کسان ی  ویراکت انجام  ولیمنابع  مقاله حاضر ظرف  یشود،    ن یتورب   تیدر 

در نمودار    نیمتفاوت درنظر گرفته شده است، بنابرا   گری نسبت به منابع د  یباد

 انجام شده است. یبه خوب   منابع نی توان ب  میام به بعد تقس7 ه ی، از ثان 5شکل

 

 
 DGاکتیو منابع رهای : مقادیر مرجع توان4شکل

 

را در هر دو روش     DG  عهای اکتیو مناب نمودار مربوط به توان  .ب5شکل  

در شکل حاضر در روش توان ثابت مقادیر توان    سازی نشان داده است.شبیه

اکتیو منابع نوسانات داشته است ولی با استفاده از روش امپدانس مجازی توان  

های دوم و  واحد  ویاکت  یهاتوان  دیولت اند.اکتیو بین منابع به خوبی بدست آمده

  شتریآن ب  لیکه دل، بوده شتر یب واحدهای اول و پنجم نسبت به  سوم و چهارم  

امپدانس مجازی  روش  در    ن ی . بنابراباشدیمنسبت به یکدیگر    ها آن  ت یبودن ظرف

ها  آن نی واحدها ب  تی بر اساس ظرف قیدق طور  بارها به  ویو راکت ویاکت  یهاتوان

  ها پراکنده به آن دیشبکه که منابع تول  هایولتاژ باس ری مقاد است. شده میتقس

 مشاهده کرد.  توانیم 6را در شکل  تهس متصل

شین ولتاژ  پروفیل  از  حاصل  سیستم  نتایج  تولید    38های  منابع  با  باس 

الف، نتایج پروفیل ولتاژ    7شکل  مشاهده نمود.  7پراکنده را می توان در شکل  

شود مقادیر  باشد، همانطور که ملاحظه میشبکه بدون منابع تولید پراکنده می

  DGهای شبکه به شدت با نبود مقادیر تولیدی منابع  پروفیل ولتاژ برخی باس

  7شکلگیرند و مقادیر غیر قابل قبولی بدست آمده است.  تحت تاثیر قرار می

پراکنده    دیولتاژ شبکه با در نظر گرفتن منابع تول  لیب، نمودار مربوط به پروف

دهد.  یرا نشان م  DG  یواحدها  یبرا  کسانی  یدی تول  تیو در نظر گرفتن ظرف

فتوولتائ   ی باد  نیتورب  منبع  م  MPPTبه صورت    کیو  نمیکار  و  توان  یکنند 
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  ز یژنراتور ن   زل ید  نیدر نظر گرفت. همچن  کسانیمنابع    هیها را با بقآن  تیظرف

  ر ی شود وگرنه مقاد  ی د به صورت مناسب طراحیآن با   ت یاست که ظرف  یاز منابع

  ج یشبکه را واگرا خواهد کرد. در نمودار شکل هم نشان داده شده است که نتا 

قرار گرفته    ریبه شدت تحت تاث  26،  14،  13،  10،  9،    6  یولتاژ باس ها  لیپروف

ولتاژ را با در نظر گرفتن    ل یپروف  ریج، مقاد  7  شکل  .ستندیمناسب ن   ری و مقاد

تول با ظرف  د یمنابع  نشان م  یهاتیپراکنده  بار در    دهد.  یمتفاوت را  با تغییر 

سطوح مختلف سعی شده نتایج تقسیم توان اکتیو و راکتیو منابع تولید پراکنده  

بار نیز مشخص    سطحنشان داده شود و با مقایسه نتایج با یکدیگر بهترین تغییر  

با تغییر بار نشان   نیز  نتایج پروفیل ولتاژ و تلفات شبکه  شده است، همچنین 

   DGالف و ب نتایج مربوط به توان راکتیو و اکتیو منابع  8شکل  اند.داده شده

دهد، با توجه به متفاوت بودن  ها را نشان میشدن آن  برابر  1.5را با  تغییر بار و  

شود که  ظرفیت منابع تولید پراکنده استفاده شده در شبکه مذکور مشاهده می 

شده و توان راکتیو   ثابت منفی  Qمنابع در حالت    توان راکتیو و اکتیو برخی

روش   با  منابع  کنترل  حالت  در  منبع  اکتیو  توان  همچنین  و  منابع  از  یکی 

امپدانس مجازی صفر شده است و تقسیم توان اکتیو و راکتیو در این سطح بار  

الف و ب نتایج مربوط به توان راکتیو و اکتیو    9شکل    به خوبی انجام نشده است.

با      DGمنابع   بارها را نشان می  0.9را  به متفاوت بودن    دهد.شدن  با توجه 

که   دشویشبکه مذکور مشاهده م پراکنده استفاده شده در دیمنابع تول تیظرف

ثابت منفی شده و توان راکتیو   Qبرخی منابع در حالت    ویو اکت  ویتوان راکت

روش   با  منابع  کنترل  حالت  در  منبع  اکتیو  توان  همچنین  و  منابع  از  یکی 

امپدانس مجازی صفر شده است و تقسیم توان اکتیو و راکتیو در این سطح بار  

است.   نشده  انجام  خوبی  میبه  نصف  بارها  که  توانزمانی  مقادیر  های  شوند، 

نمیراکتیو منابع بسیار کوچک می  به  شوند و  را  بین منابع  توان  توان تقسیم 

توان به این نتیجه  درستی انجام داد. بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده می

منابع   اینکه  دلیل  به  نمی  DGرسید که  بنابراین  نیستند،  بدون  یکسان  توان 

تقسیم    طراحی مقادیر ظرفیت منابع مقادیر بارها را تغییر داد. و تنها در صورتی

شود که تغییر بارها به صورت صدم درصد  منابع انجام می  توان به درستی بین

و نزدیک بار اصلی صورت گیرد، در غیر اینصورت نتایج خوبی از تقسیم توان  

 شود.حاصل نمی 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

اکتیو  رتوان  :تقسیم توان بین منابع تولید پراکنده؛ الف: 5شکل

 توان اکتیو واحدها :تولیدی واحدها، ب

 

 
 DGهای متصل به منابع : ولتاژ باس6شکل

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 
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 )ج( 

با   -ب DGبدون منابع  -ولتاژ شبکه مورد مطالعه: الف لی: پروف7شکل

 DGبا حضور منابع  -ها جآن تیبودن ظرف  کسانیو  DGحضور منابع 

 ها آن تینبودن ظرف کسانیو 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  ویتوان راکت  -بار الف رییبا تغ  DGمنابع  ویو اکت  ویتوان راکت  :8شکل 

 بار  رییمنابع با تغ ویتوان اکت  -بار ب رییمنابع با تغ

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

توان راکتیو   -با تغییر بار الف  DGتوان راکتیو و اکتیو منابع  :9شکل 

 توان اکتیو منابع با تغییر بار  -منابع با تغییر بار ب

 

برای پروفیل ولتاژ سیستم تحت   زیر  نتایج  بار در سطوح مختلف  با تغییر 

است. آمده  بدست  تغییرنشان می  10شکل  نتایج    مطالعه  به صورت    دهد که 

شدن بار پروفیل ولتاژ را    برابر   1.5یکباره و کاهش سطح بار به مقادیر نصف یا  

دهند. به همین علت همانطور که در نمودار شکل  به شدت تحت تاثیر قرار می

برابر شدن بار مقدار پروفیل ولتاژ یکی    0.2شود با تغییر بار به میزان  مشاهده می 

زمانی که بار    وشده که مقدار غیرقابل قبولی است،    5.1های سیسستم  از شین

برابر شود، با توجه به نمودار بدست آمده مقادیر منفی و بزرگی برای پروفیل    1.5

است.   آمده  بدست  باس    بهولتاژ  در  مثال  برابر    16عنوان  ولتاژ  پروفیل  مقدار 

بنابراین با توجه به نمودار حاضر بهترین نتیجه برای پروفیل    شده است. -5.04

به میزان حدود   بار اولیه سیستم و تغییر بار  رسیدن به    است.  0.8ولتاژ تحت 

حاصل   خطا  و  با سعی  بار  تغییرسطح  بهترین  به  رسیدن  برای  مطلوب  نتایج 

 شود.می

 

 
 : پروفیل ولتاژ شبکه با تغییر سطوح بار مختلف 10شکل

 

توان نتایج مربوط به تلفات سیستم در سطح بار اولیه و با  می  2در جدول  

های تولیدی و مصرفی و  تغییر بار به مقادیر مختلف را مشاهده کرد. نتایج توان

بار  شدن   1.2و  0.8برابر شدن بار،  1.5تلفات سیستم برای بار اصلی، نصف بار، 

اند. همانطور که از نتایج مشخص است با تغییر آورده شده  2محاسبه و در جدول  

  0.8سریع بار نتایج خوب و درستی بدست نیامده است، و تنها برای سطح بار  

 نسبتا نتایج خوبی حاصل شده است.  

.  آورده شده است P سازی، نتایج مربوط به شاخصدر این بخش از شبیه

دهد برای محاسبه  را نشان می  پایداری ولتاژ سیستممقادیر شاخص    1جدول  

  رات ییولتاژ نسبت به تغ  رات ییمحاسبه تغ  نی، از ولتاژ و توان بار و همچنPشاخص

کرد که مقدار    ان یتوان ب یبه دست آمده است. م  جی توان بار استفاده شده و نتا
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  ن ی. با ا ستیاول مناسب ن   ه یثان   5در    ی داریشاخص قبل از محاسبه شاخص پا 

 شود. یشاخص م ر باعث بهبود مقدا ی حال، استفاده از امپدانس مجاز

 

   یریگ جهینت -6

ثابت و    Qبا استفاده از    DGمنابع    نی ب   ویتوان راکت  میمقاله تقس  نی ا  در

نتا  دهی ارائه گرد  یامپدانس مجاز و  تقس  جی است.  از  دو    میحاصل  توان در هر 

با   شده  استفاده  روش    سهیمقا   گریکد یروش  از  استفاده  که  شد  داده  نشان  و 

با توجه    نیب  ویتوان راکت  ی به خوب   یامپدانس مجاز را  ها  آن  تیظرف  بهمنابع 

  یدر روش امپدانس مجاز یکند. با توجه به درنظر گرفتن اثر مقاومتیم میتقس

باس منابع    ی هاولتاژ  اکت  DGبا  توان  و  راکت  و یکنترل  تول  ن یب   ویو    د یمنابع 

  ل یحاصل از پروف  ج ینتا   در این مطالعه   ن یاند. همچنشده  میتقس  یپراکنده به خوب 

در    نیاند. همچنشده  محاسبه باسه    38شبکه    ی برا  ز ین   ستمیولتاژ و تلفات س

ولتاژ و   لیو پروف ویتوان راکت میسطح بار تقس  رییمقاله نشان داده شد با تغ ن یا

است که منابع    نیعلت ا   رند،یگیقرار م   ریبه شدت تحت تاث  ستمیتلفات س

متنوع هستند و اگر مقدار بار    در سیستم پیشنهادی  پراکنده استفاده شده   دیتول

هست دوباره    نی به ا  ازیشود که ن یم  اگراپخش بار وزیاد داشته باشد،    راتییتغ

ژنراتور به    زلی د  د یتول  ی مناسب برا  ریتا مقاد  رد یصورت بگ  ستمیس  ی برا  یطراح

بنابرادی آدست   برا  یبارها  د یبا   نی .  مقاد  ستمیس  ی استفاده شده    ی دیتول  ر یو 

واگرا    ر یمقاد  ستمیمنابع مناسب انتخاب شوند تا در هنگام پخش بار گرفتن از س

 انجام شود.  یپراکنده به خوب  دیمنابع تول نیتوان ب  میو تقس دنشون

 

 

باس 38 ستمیس P_index جی: نتا1جدول
شماره 

 باس

 

P_index 

 
شماره 

 باس

 

P_index 
 

شماره 

 باس

 

P_index 
 

شماره 

 باس

 

P_index  شماره

 باس

P_index 
 

2 

3 

4 

5 

6 

7  

8 

0.4653 

0.4934 

0.5053 

0.5056 

0.5064 

0.4953 

0.496 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

0.5044 

0.493 

0.4958 

0.5054 

0.4919 

0.4926 

0.49 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

0.4603 

0.4807 

0.4935 

0.5137 

0.5204 

0.5424 

0.5442 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

0.4973 

0.4976 

0.4974 

0.5024 

0.5049 

0.5054 

0.5061 

30 

31 

32 

33 

 

0.5089 

0.541 

0.5623 

0.5618 

 

 

 DG باس با منابع 38 ستمیتلفات س:2جدول 
 مقدار تولید شبکه  مقدار مصرف شبکه  مقدار تلفات شبکه 

 

 بار 

Qloss_Total Ploss_Total Qd_Total Pd_Total Qg_Total Pg_Total 

kVar2224.37 2482.72 kW 1770 kVar 3715 kW 3982.67 kVar 6183.19KW بار اصلی 

28649952.07 

kVar 

 

Kw 37928151.40  835kVar  1752.50kW 49723.23 kVar 922290.07 KW 

 

 نصف بار اصلی

kVar 2023.13    kW 2265.47  
 

1416 kVar 

 

2981kW 3439.10kVar 

 

5246.42KW 0.8  بار اصلی 

6113549.42 

kVar 
kW 8889645.73  2524 kVar 4434 kW 54074.18 kVar 46445.19 KW  1.2  بار اصلی 

38404283.8 

kVar 
52043179.44 kW 2655 kVar 5572.5 kW -698983.6 kVar -597068.79 KW 1.5  بار اصلی 
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