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 چکیده
مورد مطالعه در   ۀزشبکیاستفاده شده است. ر  یارهیدر حالت جز  هازشبکهیر   یداریمنظور حفظ پامقاله از روش کنترل دروپ به  نیدر ا

  یمبنا. در واقع روش کنترل دروپ بر  کنندی م  هیرا تغذ  نی مع  ی بار مصرف   کی  ،یاست که به صورت مواز  نورتریمقاله شامل سه ا  نیا
منظور، ولتاژ   نی. بدکندی کلارک عمل م  ل یبا استفاده از تبد  abc  انیجر  ی هااز مؤلفه   dq0  انیجر یهامؤلفه   یاساز اکتساب توان و جد

. توان  ندیآی دست مبه   ویو راکت  ی قیحق  ی هاو سپس توان  گردندی توان وارد م  لی به بلوک تبد  یا ره یخط شبکه در حالت جز  انیو جر
با    سهیو با مقا  شوندی م  لیتبد  ی فرکانس  یهابه مؤلفه  کیبا استفاده از گشتاور تحر  ویو توان راکت  ی کیبا استفاده از گشتاور مکان  ویاکت

. سپس ولتاژ مرجع ابدیی ادامه م  یداریبه پا  زشبکهیر  دنیتکرار تا رس  نیعمل پس از چند  نی. اگردندی فرکانس مرجع، به دروپ اعمال م
 . کنندی م یرو یاز آن پ نورترهایا  ی اعمال شده و مابق VSI نورتریبه ا

 ها، تبدیل کلارک، ریزشبکه، کنترل دروپ اینورترهای متصل به شبکه، پایداری ریزشبکه ها:کلیدواژه 

  

 

  :نویسندۀ مسئولm.raeisi@apadana.ac.ir 



 7           با روش کنترل دروپ  ی ا رهیدر حالت جز ی مواز  ی نورترها یا  ی هوشمند دارا  ی ها زشبکهیر یداری پا ،دوست و رئیسیمحمدی 

 مقدمه
برداری از یک  ، بهرهکنترل  قابلِهایِ محلیِ هوشمند برای ریزژنراتورها و بارهایِ  کنندهبا توسعه و استفاده از کنترل

ای و خدماتِ جانبی در حالت متصل  پذیر شده است. ولتاژ و فرکانس ریزشبکه در حالتِ جزیرهریزشبکۀ پایدار امکان
مؤثر تغییرات ولتاژ و فرکانس را   طوربهها کنندهگردد. همچنین این کنترلها تنظیم میکنندهبه شبکه توسط این کنترل

 . (Kim et al., 2010)کنند ای یا بالعکس، کنترل میدر زمان گذر از حالتِ متصل به شبکه به حالتِ جزیره
کنترل اصلی  مکانکنندهوظیفۀ  در  منابع  بین  توان  تبادل  ریزمنابع  این  های  دیگر  وظیفۀ  است.  مختلف  های 

هایِ الکترونیک بین منابع و شبکه است. با توجه به اینکه خطوط ارتباطی برای فواصل  کردن مبدلها فعالکنندهکنترل
آسیب و  پرهزینه  کنترلی  اهداف  و  میطولانی  سعی  لذا  هستند،  لزوم  پذیر  حد  تا  )برای   گونهن یازاگردد  ارتباطات 

صورت محلی استفاده  های ولتاژ و فرکانسِ دروپ، بهکنندههای طولانی( اجتناب گردد. بدین منظور از کنترلمسافت
ی  طورکلبهگردد.  برای تبادل توان استفاده می  -ولتاژ و فرکانس  -شود. در این روش از اطلاعات محلی در دسترس می

 .(Augustine et al., 2014)توان اکتیو به فرکانس و توان راکتیو به ولتاژ وابسته است 
استاندارد  سیستم ژنراتورِ چرخانِ  این   صورت بههای  دروپطبیعی  میگونه  پشتیبانی  را  موارد  ها  برخی  در  کنند. 

کنترلمی از  عملکرد  بهبود  برای  بنابراین  کنندهتوان  گرفت.  بهره  دیگر  اضافی  زیادی  ری کارگبههای  بسیار  تعداد  ی 
ریزشبکه   یک  در  اینورترهرحالبه است.    ریپذامکانژنراتور  از  استفاده  با  روشی  چنین  با  ،  استاندارد  استاتیکیِ  هایِ 

  مورد ، یک روش کنترلی براساس ولتاژ و فرکانس دروپ  جهیدرنت باشد.  پذیر نمیمشخصۀ ولتاژ و فرکانس ثابت امکان
 .(Augustine et al., 2014; Mahmood et al., 2015)است  ازی ن

برای رابط مفاهیم کنترلِ هوشمند  مقاله  این  قدرت در ریزمنابع  در  الکترونیکِ  هایِ  است. راهبرد  شده  ارائههایِ 
  داده های اینورترِ چندگانه با رویکرد مکانیسمِ خودسنکرون برای ژنراتورهایِ چرخانِ مرسوم بسط  کنترلی برای سیستم

است که با کنترل مناسب، ولتاژ و فرکانس هر اینورتر تبادل توان اکتیو و راکتیو در    شده   دادهاست. سپس نشان    شده
فراهم می شبیهسیستم  نتایج  ژنراتورهایِ  شود.  بین  توان  تبادل  نیز  نشان می  شدهعیتوزسازی  مفاهیم  را  ادامه  در  دهد. 

ریزشبکه در  که  بالا  مقاومت  با  خطوط  برای  خط  اسپارامترهای  مرسوم  ضعیف  ولتاژِ  روشمند    صورتبهت  هایِ 
وتحلیل  است. در پایان یک الگوریتم کنترل با استفاده از روش امپدانس ساختگی مورد تجزیه  گرفتهر  قرا   موردبحث
 است. ارائه شدهسازی و نتایج شبیه قرارگرفته

 روش کنترل دروپ  -2
میشبکه شناخته  راکتانس  به  مقاومت  بالای  نسبت  با  ولتاژ ضعیف  بین  های  عمدتاً  بنابراین  مقاومت  VSCشوند.  ها 

تواند  طور مثال، این روش میرسد. بهنظر میکوپلینگ وجود دارد. در این شرایط توان اکتیو برای کنترل ولتاژ مناسب به
به دینامیکی  ولتاژ  بهبود  فروافتادگیبرای  جبران  کوتاهمنظور  )تداخل  گیرد  قرار  استفاده  مورد  ولتاژ  مدت(  های 

(Mahmood et al., 2015). 
تواند  تواند پیامدهای مالی در برداشته باشد یا به عبارت دیگر میاستفاده از شارش توان اکتیو برای کنترل ولتاژ می

به با ژنراتورهای چرخان در  طور کامل تغییر دهد. از طرفی میمعنای اقتصادی توزیع توان اکتیو را  تواند سازگاری 
 شبکۀ ولتاژ ضعیف و سازگاری با شبکۀ اصلی بالادست را از بین ببرد. 

داشتن  های توان اکتیو/ راکتیو در شبکۀ ولتاژ ضعیف، محدود ساختن شارش توان راکتیو است. نگهوظیفۀ دروپ
ولتاژ در یک محدودۀ مجاز بایستی با یک چیدمان مناسب از خطوط ولتاژ ضعیف انجام گیرد و درنهایت سعی شود با  

 . (Savaghebi et al., 2012)کردن چوک، اصلاحاتِ ممکن صورت پذیرد افزایش بخش راکتیو خطوط با اضافه
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  گرفته   قرارتحلیل وها مورد تجزیهدر ریزشبکه  VSIدر این بخش تأثیر پارامترهایِ خط بر کنترلِ دروپ واحدهای  
 است.

 انتقال توان در شبکۀ ولتاژ ضعیف  -2-1

نشان   1های نامی نوعی برای خطوط با سطح ولتاژ ضعیف، متوسط و بالا در جدول  و جریان  ′R′  ،Xپارامترهای خط  
کنندۀ دروپ، فقط برای  داده شده است. روشن است که فرض منابع ولتاژ کوپلینگ القایی برای اینورترهای کنترل

خطوط ولتاژ بالا در سیستم توزیع درست است. خطوط ولتاژ متوسط پارامترهایی با قسمت اکتیو و راکتیو مشابه دارند.  
 خطوط ولتاژ ضعیف عمدتاً مقاومتی هستند.   که یدرحال

 ( Majumder et al., 2009) پارامترهای خط نوعی .1جدول 

′𝑅 جریان نامی )آمپر(  ′X)کیلومتر/اهم(   ′R)کیلومتر/اهم(   نوع خط 

𝑋′
 

 7/7 142 083/0 642/0 خط ولتاژ ضعیف 
 85/0 396 190/0 161/0 خط ولتاژ متوسط 

 31/0 580 191/0 06/0 خط ولتاژ بال 

 
  اخذشده با نمادهای  -در اینجا اینورتر و شبکه  -منابعِ ولتاژ کوپلینگ مقاومتی  invQو توانِ راکتیو  invPتوانِ اکتیو 

 صورت زیر محاسبه شوند: تواند بهمی 1از شکل 

(1 ) Qinv =
Uinv. Ugrid

Rline
. sin(δ) 

(2 ) Pinv =
Uinv
2

Rline
−
Uinv. Ugrid

Rline
. cos(δ) 

اختلاف    که یدرحالهای ولتاژ ضعیف، شارش توان اکتیو با ولتاژ ارتباط دارد.  دهد در شبکه( نشان می2معادلۀ )
هایِ توان اکتیو/ ولتاژ و توان راکتیو/ ((. لذا استفاده از دروپ1شود )معادلۀ )ولتاژ بین منابع باعث شارش توان راکتیو می

های توان راکتیو/ ولتاژ و توان  جای آن دروپدر شبکۀ ولتاژ ضعیف و به  -“ هایِ مخالفدروپ”  پس ن یازا  –فرکانس 
 دهد.را پیشنهاد می -“ های معمولدروپ ”- اکتیو/ فرکانس 

 
 ( Majumder et al., 2009)مقاومتی. ب( نمایش فازوری  متصل شدهالف( منابع ولتاژ  .1شکل 

 مقایسۀ مفاهیم دروپ در شبکۀ ولتاژ ضعیف  -2-2

 است. شده خلاصه  2هایِ مخالف و معمول در سطحِ ولتاژ ضعیف در جدول در ادامه مزایا و معایب استفاده از دروپ
هایِ مخالف، کنترل مستقیم ولتاژ است. اما  شود، تنها مزیت استفاده از دروپدیده می  2که در جدول    طور همان

امکان توانی  توزیع  هیچ  گردد  کنترل  طریق  این  از  ولتاژ  بهاگر  بار  هر  توان  بود.  نخواهد  طریق  پذیر  از  کامل  طور 
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پذیر نیست، لذا انحرافاتِ ولتاژ در شبکه  طور کامل امکاناین امر به  کهییازآنجاژنراتور تأمین خواهد شد.    ن یترک ینزد
 باقی خواهد ماند. 

 (Majumder et al., 2009)مقایسۀ مفاهیم دروپ برای سطحِ ولتاژ ضعیف  .2جدول 
 دروپِ مخالف  دروپِ معمول  نوع سازگاری

 ندارد  دارد سازگاری با سطحِ ولتاژ بال 
 ندارد  دارد ژنراتورهایِ چرخان سازگاری با 

 دارد ندارد  کنترل ولتاژ مستقیم 
 ندارد  دارد توزیع توان اکتیو 

 
هایِ معمول در سطح ولتاژ بالا توزیعِ دقیقِ توان از طریق تبادل ولتاژ ژنراتورهایِ چرخان را فراهم  استفاده از دروپ

 شبکه به ساختار شبکه و استانداردهای مرتبط با آن بستگی دارد.ذکر است که انحرافات ولتاژ در  کند. این نکته قابلمی

 ها برداری غیرمستقیم از دروپ بهره   -2-3

توان تبادلِ توانِ راکتیو را با تغییراتِ ولتاژِ ژنراتور در  های ولتاژ ضعیف میدر روش دروپِ معمول در شبکه  واقع  در
نتیجه می را  با تنظیم پروفایل ولتاژ خروجی، توزیعِ توان اکتیو مطلوب  دهد. در نظر گرفت. توان راکتیو هر ژنراتور 

شود. توان اکتیو با دروپِ  ( این رابطه دیده می1باشد که در معادلۀ )شبکه ولتاژ ضعیف توان اکتیو تابعی از زاویۀ فاز می
گردد. البته تمام حلقه بایستی پایدار باشد. چهار نقطۀ کاریِ مجزایِ پایدار بسته به شیب  توان اکتیو/ فرکانس تنظیم می

 Dragicevic)پذیر خواهند بود  ملی توجیهسازی عها قابل تحقق است. از این نقاط تنها دو مورد از نظر پیادهدروپ

et al., 2014). 

ای  ( پایداری تابعِ تبدیل توان به شیوه2براساس معادلۀ )  LVهای  های معمول در شبکهبا استخراج نقاط کاری دروپ
cosبسیار کوچک است لذا    δ  قبولقابلا که در یک نقطۀ کاری  ازآنجباشد.  ساده قابل ارزیابی می δ    تقریباً برابر با

، دو جواب برای ولتاژ اینورتر  gridUو ولتاژ شبکۀ    invP( براساس توان  2دوبارۀ معادلۀ )  کردنمرتبشود. با  یک می
invU آید:دست میاز معادلۀ درجۀ دوم به 

(3 ) 
Uinv1,2 =

Ugrid

2
± √

Ugrid
2

2
+ Pinv. R 

مقدار منفی کوچکی    inv2Uولتاژ نزدیک به ولتاژ شبکه است و    inv1Uشود.  حل در نظر گرفته میدر ادامه هر دو راه
k  با  k( ضریب  4درجه اختلافِ فاز دلالت دارد. بنابراین در معادلۀ )  180است. که این بر   = حل اول و برای راه  1

k =  باشد: ( می2در معادلۀ )  cosتقریبی از تابع  kاست. ضریب  شدهی معرفحل دوم برای راه 1-

(4 ) Pinv =
Uinv1,2−Ugrid

2
= Uinv1,2. k1,2 

 گردد: وسیلۀ توان راکتیو خود به شرح زیر تنظیم میبه invUبا تغییر ولتاژ اینورتر  invPتوان اینورتر 

(5 ) Uinv1,2 − Ugrid = Uinv1,2. qdroop 

 بوده و برای مقادیر کوچک از آن داریم:  δتابعی از زاویۀ   invQ( 1از معادلۀ )

(6 ) Uinv1,2 = δ.
Uinv1,2. Ugrid

R
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δ  :مجموع اختلافِ فرکانس ژنراتور با فرکانسِ شبکه در طول زمان است 

(7 ) δ = ∫∆fdt 

(8 ) ∆f = (Pset − Pinv). pdroop 

( و حل 8( تا )5از )  رودر بالا است. با جایگزینی پس  ذکرشدهمشخصۀ کامل این فرآیند تضمین توزیعِ دقیق توان 
 : invPبرای 

(9 ) Pinv = ∫Pset − Pinvdt.
pdroop. qdroop. k1,2. Ugrid. Uinv1,2

2

R2
 

 :(Han et al., 2014)باشد ی مرتبۀ اول با جواب زیر میر ی تأخکه توصیفی از یک معادلۀ 

(10 ) Pinv = Pset(1 − eC.t) 

  آمده   دستبهنظر از دینامیک اکتسابِ توان  در طول زمان و با صرف   invUشده با فرض ثابت بودن  این جواب ساده
 مقداری مثبت باشد پایدار است، به این معنی که:   Cثابت  که یدرصورت ( فقط 10است. معادلۀ )

(11 ) Pdroop. qdroop. k1,2 > 0 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه  -3
گیری شود. این روش نیز برای اندازه های سنکرون استفاده میروشِ سیستمِ کنترلِ مستقیم با خطِ دروپ برای ماشین 

نیز می واقعی  از طریق روش حلقۀ  2شود )شکل    برده  کاربهتواند  فرکانس سیستم و کنترل توان  (. فرکانس سیستم 
کند. فرکانس سیستم با  شود. این روش براساس ولتاژ ترمینال سه فاز عمل میگیری می( اندازهPLLفاز )-شوندهقفل

گذر فیلتر شده و در  وسیلۀ یک فیلترِ پایین گردد. مقدار اختلاف ولتاژ بههرتز( مقایسه می  50یک مقدار مرجع )معمولاً  
 . (Barklund et al., 2008)شود تا کنترل دروپ حاصل گردد یک مقدار ثابت ضرب می

 
 ( Vandoorn et al., 2012)برای تنظیم فرکانس  VSCنمودار بلوکی کنترل  .2شکل 

کند که  ( این حقیقت را بیان می1های قدرت با نسبت بالای راکتانس به مقاومت، معادلۀ )برای بسیاری از سیستم
 سیلان توان راکتیو روی ولتاژِ خروجی  تأثیرِنیز  شود یا بالعکس. این رابطه  اختلافِ ولتاژ باعث شارش توان راکتیو می

 شود.  کنترل می Qبرحسب   Vوسیلۀ دروپ دهد. بنابراین توان راکتیو بهرا نشان می
taV ,نمودارِ بلوکی نشان داده شده است. ولتاژهای خروجی سه فاز )  صورت به  3روش کنترل تنظیمِ ولتاژ در شکل  

tc, VtbV کننده اعمال میورودی به کنترل  عنوانبهگیری شده و  ( اندازه( گردد. مقدار بردار ولتاژ خروجیtmagV )
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گذر فیلتر  ۀ یک فیلتر پایین ل ی وسبهشود. ولتاژِ خطا  ( مقایسه میV  415  =trefVطور مثال  و با مقدار مرجع )به  شده  محاسبه
دست آید. خروجی بلوکِ کنترلیِ تنظیمِ ولتاژ مقدار  به  VSCشده و در یک مقدار ثابت ضرب شده تا کنترل دروپ  

داشتن ولتاژ خروجی مطابق با مقدار مرجع دروپ  کند. این توانِ تزریقی برای ثابت نگه( را تولید میinjVQتوان راکتیو )
 است.   ازی ن مورد

 
 ( Vandoorn et al., 2012)برای تنظیم ولتاژ  VSCنمودار بلوکی کنترل  .3شکل 

ای نیست. در مقابل  ای در یک سیستم واقعی کار سادهدست آوردن مقدار دقیقی از فرکانسِ لحظه، بههرحالبه
 Dragicevic et al., 2014; Vandoorn) پذیر است. بنابراین در ی امکانسادگبهای  گیریِ مقدار توان لحظهاندازه

et al., 2012  )سازی شود. به این صورت که توان خروجی  پیشنهاد داده شده است که کنترل در جهت عکس پیاده
نشان   4گیری شده و این مقدار برای تنظیم فرکانس خروجی استفاده شود. این نمودار در شکل  مبدلِ منبعِ ولتاژ اندازه

شود. توان اکتیو و  گیری شده و برای تنظیم مقدار خروجی استفاده میطور مشابه توان راکتیو اندازهداده شده است. به
مرتبۀ اول برای عبور    ری تأخ شوند. یک  زده می  راکتیو از ولتاژ اینورتر و جریان خروجی در بلوکِ اکتسابِ توان تخمین 

توانند  توان باشد. این فیلترها میگیری  تواند بخشی از فیلترهایِ اندازهشود که میاستفاده می  Qو    Pاز مقادیر    هرکدام
توان برای تنظیم بازۀ زمانی تغییرات ولتاژ و فرکانس  برای جداسازی دو کانال کنترلی به کار گرفته شوند. در ضمن می

کردن ولتاژ مرجع  اینورتر برحسب تغییرات توان از این فیلترها استفاده نمود. کنترل دروپ در مرحلۀ بعد برای مشخص
گردد. از توان اکتیو برای تعیین فرکانس و از توان راکتیو برای مشخص کردن مقدار توانِ عبوری از  اینورتر اعمال می

اندازه  که   توان به این نکته اشاره کردشود. میدروپ استفاده می گیری شده  اصلاحِ فاز نسبت مستقیم با توانِ اکتیو 
  دهد.دارد. این موضوع پایداری سیستم را افزایش می
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 ( Vandoorn et al., 2012)استراتژی کنترل براساس اکتسابِ توان  .4شکل 

دهد. این تجهیزات  اند را نشان میریزی شدهتقسیم توان میان سه اینورتر تک فاز که برای این طرح برنامه  5شکل  
اند. فرکانسِ دروپ اینورترهایی که با   مقاومتی وصل شدهبارِ  کی به متر  10با یک کابل ولتاژ ضعیف به طول تقریبی 

1L    2وL  نامی    شدهمشخص هرتز/توانِ  یک  مقدار  با    شده  م یتنظروی  که  اینورتری  دروپ  فرکانسِ  و   3Lاست 
دهد  اجازه می  3Lگردیده است. بدیهی است که این روش به اینورتر    میتنظروی مقدار دو هرتز/توانِ نامی    شدهمشخص

شود. این نکته  های دروپ تعریف میۀ ثابتل ی وسبهکند. توان اکتیو تبادلی    تأمین که نیمی از توان دو اینورتر دیگر را  
  1Lبا    3Lبین اینورتر    فاز  اختلافِ  لیبه دلشود،  های اینورتر مشاهده میاست که توان راکتیو؛ که در جریان  توجهقابل

 یابد.  شارش می 2Lو 
است. ریزشبکه متشکل از سه اینورتر بوده که به    ارائه شدهشده از یک ریزشبکه  سازیدر ادامه یک مورد شبیه
نشان داده شده است.    5شده است. مدار معادل این سیستم در شکل    متصل  لوولتی ک  15سیستم توزیع ولتاژ متوسط  

نرمیسازهی شب با  به  ATP/EMTPافزار  ها  اینورترها  است.  گرفته  قابلانجام  فاز  سه  ولتاژ  منابع  نمایش  وسیلۀ  کنترل 
کلیددادهذ شامل  توزیع  سیستم  است.  )بلوکشده  هوایی  خطوطِ  مصرفی  π- هایها،  بارهایِ  و  ترانسفورماتورها   ،)

اینورتر بهمی میزان    صورت موازی توان یکباشد. سه  به  کیلووات را از طریق سیستم توزیع ولتاژ    100بارِ مقاومتی 
 شوند.  کنترل می 4ده در شکل شکنند. اینورترها با الگوریتم بیانمتوسط تأمین می

تواند با استفاده  (. فرکانس می6دهد )شکل  هرتز کاهش می  49بارِ مصرفی، فرکانس سیستم ریزشبکه را به مقدار  
،  20هرتز برگردد. از طرفی با تنظیم مناسب شیبِ فرکانسِ دروپ سهم هرکدام از اینورترها    50از یک کنترل ثانویه به  

کردن توان هرکدام  نشان داده شده است. از شیب فرکانس دروپ برای لحاظ  7باشد که در شکل  کیلووات می  50و    30
توان استفاده کرد. فرکانس نامی اینورترها  برای کنترل شارش انرژی می  0fشود. از فرکانس نامی  از اینورترها استفاده می
نسِ مجازیِ متغیر بین اینورتر شیبِ ولتاژِ دروپ، یک اندوکتا  کردنمیتنظشود.  هرتز تنظیم می  50در این نمونه به مقدار  

برداریِ پایدار سیستم را تضمین  ی انتخاب گردد که بهرهاگونهبهکند. این مقدار بایستی  مربوطه و سیستم توزیع ایجاد می
محدودیت ولتاژ بایستی لحاظ    درهرحالبه حداقل رساندن توان راکتیو تنظیم شود.    منظور بهنماید. ولتاژ نامی بایستی  

 گردد.
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 مدار معادل ریزشبکۀ مورد مطالعه  .5شکل 

 
 ای اینورترها در حالت جزیره  شکل موج فرکانس . 6شکل 
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 توان تقسیم شده بین سه اینوتر  شکل موج  .7شکل 

 گیرینتیجه  -4
ها  کنندهی قرار گرفت. این کنترلبررس  مورد هایِ محلیِ هوشمند ریزمنابع در ریزشبکه  کنندهدر این مقاله عملکرد کنترل

 باشند. برداریِ پایدار شبکه ضروری میوظیفۀ کنترلِ فرکانس و ولتاژ در ریزشبکه را بر عهده داشته و برای بهره
ها  ی در ریزشبکهر ی کارگ بهتوانِ راکتیو با هدف  - توانِ اکتیو و ولتاژ-هایِ فرکانسمفاهیم کنترل براساس دروپ

کنندۀ ریزژنراتورها به شبکه، مورد استفاده  هایِ استاتیکی متصلها برای کنترل مبدلی قرار گرفت. این روشبررس  مورد
شده، بررسی شد. در ادامه مفاهیم پارامترهایِ خط در  ایِ توزیعهای جزیرهقرار گرفت. سپس توزیعِ توان در سیستم

 است.  گرفته قرارمطالعه  موردطور سیستماتیک انتخاب پارامترهایِ دروپ به
عنوان  در پایان، کنترل اینورتر با امپدانسِ ساختگی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. روش امپدانسِ ساختگی به

اثبات رسید.  یک روش مؤثر برای کنترل ولتاژ اینورترهای متصل شده به خطوط با مقاومتِ بالا و امپدانسِ پایین به 
 ی امپدانس خط بهبود یابد. سازجبرانتواند با  تقسیمِ توان راکتیو می

شدۀ اینورتری نشان داده شد. در  با ژنراتورهایِ متصل  شدههیتغذهایِ  برداریِ پایدار برای ریزشبکهی بهرهطورکلبه
توزیع ژنراتورهایِ  بین  ولتاژ  کنترلِ  و  توان  تقسیمِ  ریزشبکهضمن  در  با  شده  کنترلری کارگبهها  محلیِ  کنندهی  های 

 . ی گردیددهسازمانمندی از مفاهیم کنترلِ دروپ هوشمند و بهره
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