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( و روش کنترلی غیرفعال )کنترل 1در این مقاله، با استفاده از یک روش کنترلی ترکیبی که شامل روش کنترلی فعال )چرخش زنجیری ده:کیچ

میزان توان حقیقی  .شودیمتعیین ، یارهیجزدر شرایط  DCو  AC( از توان انتقالی بین دو زیرشبکه IC) 3کنندهمتصل( است، سهم هر مبدل 2افتی

و تعریف یک رابطه  هادادهبنابراین با استفاده از این  مرتبط هستند. DCو ولتاژ زیرشبکه  ACبا فرکانس زیرشبکه  ترتیببه DCو  AC 4در زیرشبکه

از مبدل پیشین،  شدهمنتقل یهاداده بهباتوجه. سپس، سیستم کنترل فعال شودیمتعیین  DCو  ACمقدار اولیه توان انتقالی بین دو زیرشبکه افتی، 
یم هامبدلکنترل فعال، باعث کاهش پهنای باند خطوط ارتباطی بین . استفاده از پارامتر توان در روش کندیمرا تصحیح  شدهمبادلهمیزان توان 

پایداری سیستم حفظ شود. اگرچه،  که شودیمتعیین میزان توان انتقالی باعث  یامرحلهکنترل دو  قطع خطوط ارتباطی، درصورت، دیگرازسوی. شود

 یهایسازهیشب. نتایج خواهدبودفعال  چنانهممجاور،  ICبا  ICقطع ارتباط یک  ازایبهدر این مقاله  شدهارائهسیستم کنترل چرخش زنجیری 
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Abstract: In this paper, using a hybrid control method including an active control method (circular chain) and an inactive control 
method (droop control), the contribution of each interlinking converter (IC) to the power transmitted between AC and DC subnetworks 
in islanded mode is determined. The values of real power in AC and DC sub-grids correspond to the frequency of AC sub-grid and the 
voltage of the DC sub-grid, respectively. Therefore, using this data and defining a droop relation, the value of initial power transmitted 
between AC and DC subnetworks is determined. Then, the active control system modifies the transmitted power considering the data 

received from the previous converter. The use of power parameter in the active control method decreases the bandwidth of transmission 
lines between the converters. On the other hand, two-stage control for determining the value of transmitted power retains the stability 
of the system in case of a disruption in transmission lines. However, the circular chain control system presented in this paper will 
continue to operate in case of disruption in the link between two adjacent ICs. The results of simulation in MATLAB confirm the 
credibility of the mentioned arguments.  
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 مقدمه -1

یک زیرساخت مناسب برای استفاده  عنوانبهدر سالیان اخیر، ریزشبکه 

. ]1-3[ استگرفتهویژه قرار  موردتوجهتجدیدپذیر  یهایانرژاز 

، AC؛ ریزشبکه ]4[کرد  یبندطبقهدر سه شاخه  توانیمرا  هازشبکهیر

مزایایی مانند کاهش  دلیلبه. AC-DCو ریزشبکه ترکیبی  DCریزشبکه 

، عدم وجود اثر پوستی و... در ریزشبکه یساززمانهمتلفات، عدم نیاز به 

DC ،نسبت به ریزشبکه  هازشبکهیراین نوع از  یوربهرهAC تربیش 

در سراسر جهان گسترده  ACتوزیع  یهاشبکهاست. با این وجود، 

برای استفاده از امکانات موجود و مزایای  حلراهبنابراین، بهترین  هستند.

 از ریزشبکه ترکیبی است. یریگبهره، DCشبکه ریز
، زیرشبکه ACزیرشبکه  شامل سه بخش است؛ ریزشبکه ترکیبی

DC  و یک یا چندIC  کنندیممتصل  دیگریککه دو زیرشبکه را به .

نظیم تی مانند مختلف یهاهدفانتقال توان بین دو زیرشبکه با  ICوظیفه 

و یا حفظ تعادل  DCیا  AC، تنظیم ولتاژ زیرشبکه ACفرکانس زیرشبکه 

کنترل  نحوه. این اهداف مختلف در ]5[ استتوان در ریزشبکه ترکیبی 

IC وظیفه  ،. در این مقالهاثرگذار هستندIC  انتقال توان با هدف تعادل

 است. ریزشبکه ترکیبی درتوان 

در ریزشبکه ترکیبی باعث افزایش قابلیت  ICوجود بیش از یک 

ولتاژ  تنواخیکاطمینان سیستم، افزایش ظرفیت توان انتقالی و تنظیم 

مختلفی برای کنترل  یهاروش تاکنون. شودیمدر ریزشبکه ترکیبی 

شاخه به دو  هاروشاین  طورکلیبه. استشدهارائه موازی  یهامبدل

فعال تبادل داده بین  یهاروش؛ فعال و غیرفعال. در شوندیمتقسیم 

به روش  توانیمکنترل فعال  یهاروش. از جمله ردیگیمصورت  هامبدل
و روش کنترل  ]7[ 6روش کنترل حد میانی، ]6[ 5رعیت-اربابکنترل 

، نیاز به انتقال هاروشاشاره کرد. عیب اصلی این  ]8[زنجیری -چرخش

، هاوشراز این  دلیلهمینبهقابلیت اطمینان بالا است. با داده با سرعت و 

. روش کنترل ]6[ شودیمموازی ماژولار استفاده  یهامبدلعموماً برای 

. در استدهشبنا سنتی  قدرت یهاستمیسغیرفعال یا کنترل افتی برپایه 

وجود ندارد، بلکه هر مبدل  هامبدلاین روش نیازی به ارتباط بین 

محلی میزان توان و یا جریان مرجع خود را تعیین  یرهایمتغ بهباتوجه

در این روش توان خروجی هر مبدل با پارامترهای  .]9-12[ دینمایم

. بنابراین عیب این کندیممبدل و مشخصات خطوط ارتباطی تغییر 

اصلاح آن  حلاهرو  ]13[ هامبدلغیر دقیق توان خروجی  تسهیمروش، 

که  ]14-15[مجازی در سیستم کنترلی است  یهاامپدانس کردناضافه

 .شودیمالبته باعث ایجاد انحراف در مقادیر فرکانس و ولتاژ 

ها، یک روش ICدر این مقاله، برای تنظیم دقیق توان خروجی 

روش  یارتباط در این روش ترکیبی از ساختار .استشدهترکیبی پیشنهاد 

. شودیماستفاده  مشترک صورتبهافتی خش زنجیری و کنترل چرفعال 

، توان هامبدلارسال جریان  جایبهدر روش کنترل چرخش زنجیری 

از  هامبدلارسالی بین  یهادادهچون  .شودیمخروجی مرجع ارسال 

در این حالت تغییر  DC صورتبهدر شرایط تبادل جریان  ACحالت 

قابل  طوربه، هامبدلنیاز برای ارتباط بین پهنای باند مورد یافته،

، استفاده از کنترل افتی در هر دیگرازسوی .ابدییمکاهش  یاملاحظه

. با استفاده از توان مرجع دینمایممبدل، توان مرجع اولیه را تعیین 

از کنترل  شدهمحاسبهتوان اولیه  چنینهمجوار و دریافتی از مبدل هم

یمانتگرالی محاسبه  کنندهکنترلتوسط یک  افتی، توان مرجع مبدل

د. شط ارتباطی سیستم ناپایدار نخواهد. در این روش، با قطع خطوشود

قطع یک خط ارتباطی بین دو مبدل، توان مرجع  درصورت چنینهم

مقاله  یهاینوآوربا این توضیحات  .خواهدبودیکسان  چنانهم، هامبدل

 در سه مورد زیر بیان کرد: توانیمرا 

  ارائه یک روش ترکیبی کنترلی که مزایای هر دو روش فعال و

توسط روش دیگر  هاآنغیرفعال را دارد و معایب هر یک از 

 ،استشدهبرطرف 

   یهادادهتبادل DC یهاداده جایبه AC  که شرایط استفاده
 است،را فراهم کرده انتگرالی کنندهکنترلاز 

 ر د ساختار کنترلی پیشنهادی، کل سیستم بهباتوجهنهایتاً  و

 .استشده قطع یکی از خطوط ارتباطی بیمه برابر

 یبندکرهیپ، ادامه مقاله به این صورت ذکرشدهمطالب  بهباتوجه

دوم این مقاله، ساختار ریزشبکه ترکیبی، نحوه  بخشدر  ؛استشده

و نحوه کنترل ولتاژ در زیرشبکه  ACکنترل ولتاژ و فرکانس در زیرشبکه 

DC  در بخش سوم، ساختار قدرت مبدل خواهندشدبررسی .IC  بررسی

و  چهارشاخه)یک مبدل اینورتری  . این مبدل از دو طبقه قدرتشودیم

در این بخش  چنینهم .استشدهتشکیل  (7کاهنده/افزایندهیک مبدل 

 نحوهدر بخش چهارم  .شودیمتشریح  ICطراحی سیستم کنترلی مبدل 

ارائه  IC یهامبدلطرح پیشنهادی برای تسهیم توان بین  یسازادهیپ

 افزارنرمدر  گرفتهصورت یهایسازهیشب. در بخش پنجم، نتایج استشده

MATLAB  مقاله یریگجهینتدر بخش ششم،  و نهایتاً هاآنو تحلیل 

 . اندشدهبیان 

 ساختار ریزشبکه ترکیبی -2

نشان داده  1موازی در شکل  ICساختار ریزشبکه ترکیبی با سه 
کنترل افتی،  با استفاده از روش DCو  AC یهارشبکهیز .استشده
، فرکانس با توان حقیقی و ACیعنی در زیرشبکه  ؛شوندیم یبرداربهره

، اندازه ولتاژ با DCدر زیرشبکه  چنینهم زه ولتاژ با توان راکتیو واندا
متفاوتی در تمامی  پراکندهمنابع تولید  .شوندیمتوان حقیقی کنترل 

وجود ، منابع میسازساده، با این حال به منظور اندشدهریزشبکه گسترده 
. توضیحات این اندشدهدر دو سمت ریزشبکه در یک واحد تولیدی ادغام 

( و 1رابطه ) ACه در زیرشبک بنابراین. استشدهبررسی  ]16[روش در 
 ( برقرار است:2رابطه ) DCدر زیرشبکه 

(1) 
ref

load

ref

AC AC load

m P

U U n Q

   

  
 

(2) ref

dO oOu U R i   

 و  ترتیببهکه در این روابط 
ref

 و مقدار مرجع آن  یاهیزاوفرکانس

 ،یباریبدر 
AC

U و ref

AC
U  ولتاژ خروجی مبدل واسط منبع تولید پراکنده
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 ، یباریبو مقدار مرجع آن در 
load

P  و 
load

Q  توان مصرفی حقیقی و

 چنینهمهستند.  ACضرایب افتی در زیرشبکه  n و m راکتیو بار و

 
o

u  و 
ref

o
U  ولتاژ خروجی مبدل واسط منبع تولید پراکنده و مقدار

 ،  یباریبمرجع آن در 
d

R و مقاومت افتی یا مجازی 
o

i  جریان خروجی
 هستند. DCمبدل واسط منبع تولید پراکنده در زیرشبکه 

وظیفه انتقال توان بین دو زیرشبکه را برعهده دارد. در  ICمبدل 

تغییر یابد، طبق شرایط  ACو یا  DC رشبکهیزشرایطی که بار در سمت 

، توان از سمت زیرشبکه دارای توان اضافی به شدهفیتعرشیازپو روابط 

، یک IC. بنابراین مبدل شودیمبا توان ناکافی منتقل  رشبکهیزسمت 

و قابلیت آن را دارد که در دو حالت یکسوسازی و  بوده 8مبدل دوسویه

، یعنی انتقال توان ICوظیفه مبدل  بهباتوجه .شود یبرداربهرهاینورتری 
برای تعیین میزان توان انتقالی بین  یترجامع بین دو زیرشبکه، روابط

 دو زیرشبکه لازم است.

 IC یهامبدلقدرت ساختار  -3

. یک مبدل (2)شکل  شودیمبه دو بخش تقسیم  ICهر مبدل 

را برعهده دارد و یک  CBکاهنده/افزاینده که وظیفه تنظیم ولتاژ خازن 

استفاده از مبدل . کندیمکه همانند منبع جریان عمل  چهارشاخه مبدل

را  ACو  DC یهارشبکهیزکاهنده/افزاینده امکان تغییر در سطح ولتاژ 

، وجود سیم چهارشاخهدلیل استفاده از مبدل  چنینهم .کندیمفراهم 

 .]17[ یا نامتعادل است فازتکبا بارهای  فازسهتوزیع  یهاستمیسنول در 

و  کنترل جریانسیستم کنترلی مبدل کاهنده/افزاینده از دو حلقه 

، کندیمرا تنظیم  9. حلقه درونی که سیکل کاریشودیمولتاژ تشکیل 

باید سرعت پاسخ دهی بالاتری نسبت به حلقه کنترل ولتاژ بیرونی 

تداخل بین دو حلقه  نظربودنصرف. این کار برای قابل باشدداشته

نیز همانند  چهارشاخه، چون اینورتر دیگرازطرفکنترلی ضروری است. 

 ترعیرس، سرعت پاسخ سیستم کنترل آن باید دینمایممنبع جریان عمل 

ر تداخل اث ترتیببدیناز حلقه کنترل ولتاژ مبدل کاهنده/افزاینده باشد. 

طراحی  نحوه .خواهدبود نظرکردنصرفقابل  دیگریکدو مبدل بر 

مبدل  وکاهنده/افزاینده  یهامبدلولتاژ و جریان  یهاکنندهکنترل

 .شودیم تشریحچهارشاخه در ادامه 

 ICمبدل  کنندهکنترلطراحی  -3-1

. یک مبدل شودیمبه دو بخش تقسیم  IC، کنندهکنترلبرای طراحی 
را برعهده دارد و یک  BCکاهنده/افزاینده که وظیفه تنظیم ولتاژ خازن 

 .کندیمکه همانند منبع جریان عمل  چهارشاخهاینورتر 

 مبدل کاهنده/افزاینده کنندهکنترلطراحی  -3-1-1

آن را  یسازمدلدر  مؤثر یهاالمانمبدل کاهنده/افزاینده و  3شکل 

، ]18[در فضای حالت  یریگمتوسط. با استفاده از روش دهدیمنشان 

 :دیآیمدست به 3( برای سیستم شکل 4( و )3توابع تبدیل )

 
 موازی IC: ساختار ریزشبکه ترکیبی با سه مبدل 1 شکل

 
 IC: ساختار قدرت مبدل 2شکل 

 

(3)            1 1 1

*

dc d th
ˆ ˆ ˆi s G s d s H i s F s sv̂   

(4)            2 2 2

*

CB d th
ˆ ˆv s G s d s H i s F sˆ s v̂   

 کهطوریبه

(5) 

 

 

 

 

 

 

1 1 1

2 2 2

A B C
G s H s F s

den den den

G s H s F s
d

E

en den d n
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e
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 𝐼𝐷𝐶 ،𝑉𝐶𝐵ن یچنر و همیرات کوچک در متغییتغ دهندهنشان ^ درآنکه

مبدل  یو دوره کار BC، ولتاژ خازن fLان اندوکتانس یب جریترتبه Dو 

 یمنحن ،4در شکل  1جدول  یهاداده بهباتوجهدر نقطه کار هستند. 

 شدهمبادله یقیکه توان حق یدو حالت ی(، برا5رابطه ) یمشخصه فرکانس

در حداکثر مقدار مجاز خود قرار دارد، نشان  DCو  ACرشبکه ین دو زیب

د یخود با ینقاط کار یستم در تمامیکه سنیل ایدلاست. بهداده شده

. شودیم یط موجود طراحین شرایبدتر یبرا کنندهکنترلدار باشد، یپا

که حداکثر توان  دهدیمرخ  یط زمانین شرایستم موردنظر، بدتریدر س

ن موضوع در ی. اابدییمان یجر DCکه رشبیبه سمت ز ACرشبکه یاز ز

)خط قرمز( نشان  1Gل یتابع تبد 10فاز ریتأخصورت خود را به 4شکل 

 .دهدیم

نشان  5ان در شکل یکنترل ولتاژ و جر یموردنظر برا یطرح کنترل
ان استفاده یم ولتاژ و جریتنظ یبرا PI کنندهکنترلاست. از دو داده شده

ان و حلقه یفه کنترل جری( وظ2PI کنندهکنترل) یاست. حلقه داخلشده

م یفه کنترل ولتاژ را برعهده دارند. با تنظی( وظ1PI کنندهکنترل) یخارج

مبدل  ن نقطه کاریبدتر یبرا 1مطابق جدول  کنندهکنترلب یضرا

ن ایل حلقه بسته جریتابع تبد ینده، پاسخ فرکانسیکاهنده/افزا

اثرگذار آن، در دو نقطه کار  یهایورودبه  BCاندوکتانس و ولتاژ خازن 

𝐼𝑑
∗ = ±22 𝐴 شود.یحاصل م 6، مطابق شکل 

یم، مشاهده 6ل حلقه بسته در شکل یتوابع تبد یاز پاسخ فرکانس

𝑣𝐶𝐵ل یباند تابع تبد یکه پهنا شود

𝑉𝐶𝐵
𝑟𝑒𝑓 سه با یدر مقا𝑖𝑑𝑐

𝑖
𝑑𝑐
𝑟𝑒𝑓 ترکـار کوچیبس 

Lf

Cf

rl
CB

Vth

Rth

idc

vCB

𝐼𝑑
∗  

vDC

 
نورتر ینده و ای، مبدل کاهنده/افزاDCرشبکه یز ساده: مدل 3شکل 

 چهارشاخه

 یستم کنترلیس ینده در طراحی: مشخصات مبدل کاهنده/افزا1جدول 

1 1
1 10

p i
k k 

1 1
1 10

p i
k k 220 

 ولت

 (𝑉𝑡ℎولتاژ معادل تونن )

 (𝑅𝑡ℎمقاومت معادل تونن ) اهم 03/0

 (𝐶𝐵و  𝐶𝑓) هاخازنت یظرف کروفارادیم 4000

 (𝐿𝑓اندوکتانس ) یهانر یلیم 3

 (𝑟𝑙مقاومت اندوکتانس ) اهم 01/0

𝐼𝑑مقدار  آمپر± 22
مبادله حداکثر  یبرا ∗

 توان

𝑘𝑝1 = 1 𝑘𝑖1 =  (1PIولتاژ ) کنندهکنترل 10

𝑘𝑝2 = 0/2 𝑘𝑖2 =  (2PIان )یجر کنندهکنترل 5

حلقه ولتاژ کندتر از  یدهپاسخاست که سرعت  ین معنین بدیاست. ا

  ان است.یحلقه کنترل جر یدهپاسخسرعت 

 چهارشاخهمبدل  کنندهکنترلطراحی  -3-1-2

فا یرا ا شوندهکنترلان یک منبع جریقت نقش یمبدل چهارشاخه در حق

گر مدل یدکیهمانند  abcنورتر متصل به خطوط یا شاخه. سه کندیم

چهارم که به خط نول متصل است،  شاخهکه مدل یحال، درشوندیم

 سازدیمن امکان را فراهم یا PWMون ی. روش مدلاسخواهدبودمتفاوت 

نک یمتناسب با ولتاژ ل 11ک بهرهینورتر، همانند یکه بخش قدرت در ا

DC  نورتر یا یشده برامدل استخراج 7ظاهر شود. شکل  یسازمدلدر

ح یب صحیل تعقیدلان بهیجر کنندهکنترل. دهدیمچهارشاخه را نشان 

. [19] استشدهانتخاب  یرزونانس-ی، از نوع تناسبینوسیان مرجع سیجر

 :دهدیمرا نشان  کنندهکنترلن یل ای( تابع تبد6رابطه )

(6)  
2 2

0

2

2

i r
C p

r

k s
G s k

s s



 
 

 
 

ب ی، ضریب تناسبیب ضریترتبه 𝜔0و  𝑘𝑝 ،𝑘𝑖 ،𝜔𝑟ن رابطه یکه در ا

ن ییتع حوهنهستند.  کنندهکنترلد یباند و فرکانس تشد ی، پهنایانتگرال

( 7. معادله )استشدهح یطور کامل تشربه [19]در  کنندهکنترلب یضرا
 :دهدیمرا نشان  یان خروجیجر رابطه

 

 الف(-7)

 ب(-7)
   

   

1 1

0 0

abc abc ref abc

IC IC

n n n

IC IC

i G s i Y s V

i G s i Y s V

   

   
 

در  2جدول  یهاداده بهباتوجه( 7ل رابطه )یتابع تبد یپاسخ فرکانس

شود، ین شکل مشاهده میکه از اگونه. هماناستشدهنشان داده  8شکل 

شبکه(  یبرابر فرکانس کار 20)حدوداً  یستم به اندازه کافیباند س یپهنا

 ان مرجع وسعت دارد.یب جریتعق یبرا

 موازی IC یهامبدلتسهیم توان بین  -4

در این مقاله، برای بهبود کارآیی تسهیم توان در ریزشبکه از هر دو روش 

است. به این صورت که سیستم کنترل توان فعال و غیرفعال استفاده شده

حلقه داخلی کنترل فعال و غیرفعال است.  حلقهشامل دو  IC یهامبدل

 غیرفعال، یک حدس اولیه برای تعیین میزان دقیق توان کنندهکنترلیا 

 هامبدل. این کار در تمامی کندیمشده بین دو زیرشبکه، تولید مبادله

مجاور  ICترین دیگر، توان مرجع خروجی نزدیک. ازسویردیگیمصورت 

در حلقه بیرونی از  .شودیمبه سیستم کنترلی حلقه بیرونی انتقال داده 

است. خطای موجود بین توان انتگرالی استفاده شده کنندهکنترلیک 

 کنندهکنترلمجاور با توان مرجع همان مبدل به  ICترین مرجع نزدیک

این  فتنرنیازبانتگرالی باعث  کنندهکنترلانتگرالی وارد شده و خروجی 

با توان مرجع  ICترین بنابراین، توان مرجع خروجی نزدیک. شودیمخطا 

IC این ساختار را برای سه مبدل 9شکل  بر خواهندشد.موردنظر برا ،IC 

 .دهدیمموازی نشان 
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𝑰𝒅ان یدر جر ی( در دو نقطه کار )خط آب5ل رابطه )یتوابع تبد ی: پاسخ فرکانس4 شکل

∗ = −22 𝑨  آمپر و خط قرمز در𝑰𝒅
∗ = 22 𝑨

G1(s)

F1(s)

H1(s)

+

G2(s)

F2(s)

H2(s)

+

PI2PI1+
- +

-

𝑑  𝑠  

𝑑  𝑠  

𝑣 𝑡ℎ 𝑠  

𝑣 𝑡ℎ 𝑠  

vCB

idc

𝑖 𝑑
∗  𝑠  

𝑖 𝑑
∗  𝑠  

𝑉𝐶𝐵
𝑟𝑒𝑓

 𝑖𝑑𝑐
𝑟𝑒𝑓

 

 
 ندهیمبدل کاهنده/افزا یاگرام کنترلی: بلوک د5شکل 

 حلقه داخلی یا روش غیرفعال -4-1

 شدهمبادلهمحلی هر مبدل میزان توان  یهادادهروش غیرفعال براساس 

سنتی که برپایه  یهاستمیس. این روش مطابق دینمایماولیه را تعیین 
 یهامبدل، در ابدییمآن فرکانس شبکه درصورت افزایش بار کاهش 

قدرت  یهامبدلاست. تفاوت بین شده یسازمدلالکترونیک قدرت 

بنـابراین،  است. IC یهـامبدلبودن در دوجهته IC یهامبدلنوعی با 

 .نخواهدبود IC یهامبدلگوی نیاز کنترل افت معمولی پاسخ یهاروش

و ولتاژ محلی زیرشبکه  ACبرای حل این مساله، فرکانس زیرشبکه 

DC  20[ شوندیمنرمالیزه  -1بین بازه صفر و[: 

 : مشخصات مبدل چهارشاخه2جدول 

اندوکتانس و مقاومت 

 مبدل چهارشاخه
𝐿𝑓𝐼 = ۶𝑚𝐻 𝑟𝑓𝐼 = ۰/۰۲Ω

𝐿𝑛 = ۲𝑚𝐻 𝑟𝑛 = ۰/ Ω۰۲
 

 کنندهکنترلمشخصات 

 ان مبدل چهارشاخهیجر
𝑘𝑝 = ۰/۱۲ 𝑘𝑖 = ۳/۵ 𝜔𝑟 = ۶

𝑘𝑝0 = ۰/۴ 𝑘𝑖0 = ۱۱/۶۶ 𝜔𝑟0 = ۶
 

IC 𝑓𝑠𝑤 یدزنیفرکانس کل = ۱۰𝑘𝐻𝑧 

2PI 𝑘𝑝و  0PI کنندهکنترل
0 = ۳ 𝑘𝑖

0 = ۱۲۰۰ 𝑘𝑝
2 = ۱ 𝑘𝑖

2 = ۱۰۰۰ 

 

𝑰𝒅ان یدر جر یکار )خط آبنده یستم حلقه بسته مبدل کاهنده/افزایس یفرکانس : پاسخ6 شکل
∗ = 22 𝑨  آمپر و خط قرمز در𝑰𝒅

∗ = −22 𝑨
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کنترل کننده 
(PR)جریان 

+
-

-
+

Vabc

1

𝐿𝑓𝐼𝑠 + 𝑟𝑓𝐼
 

𝑖𝐼𝐶
𝑎𝑏𝑐  

کنترل کننده 
(PR)جریان 

+
-

-
+

Vn

𝑖𝐼𝐶
𝑛_𝑟𝑒𝑓  𝑖𝐼𝐶

𝑛  

𝑖𝐼𝐶
𝑎𝑏𝑐 _𝑟𝑒𝑓  

1

 𝐿𝑓𝐼 + 3𝐿𝑛 𝑠 +  𝑟𝑓𝐼 + 3𝑟𝑛 
 

(ال )

( )

𝑉𝐶𝐵

2
 

𝑉𝐶𝐵

2
 

 
، abc یهاشاخه، الف( مدل چهارشاخهمبدل  یکینامی: مدل د7شکل 

 nب( مدل شاخه 

 
 (7رابطه ) ی: پاسخ فرکانس8 شکل

 

 موازی IC: ساختار کنترلی تنظیم مشارکت توان بین سه مبدل 9شکل 

 

(8) 

AC max
pu

max min

DC (i) maxDC (i)

pu

max min

f f
f

f f

v v
v

v v



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و ولتاژ محلی  ACفرکانس زیرشبکه  ترتیببه 𝑣𝐷𝐶و  𝑓که در این رابطه 

IC زیرشبکه  درDC  یهاسیاندو max  وmin  حداکثر و حداقل مقادیر

فقط  ICدادن تلفات، برای کاهش. دهندیممجاز فرکانس و ولتاژ را نشان 

𝑓𝑝𝑢در شرایطی که مقادیر 
𝐴𝐶  و𝑣𝑝𝑢

𝐷𝐶 باشند، از مقدار مشخصی کمتر شده

( و 9یک رابطه افتی مطابق ) توانیمشد. بنابراین وارد سیستم خواهد

 :]20[در نظر گرفت  هارشبکهیز( برای محاسبه توان انتقالی بین 10)

𝑓𝑇  

𝑃𝑇  

𝑓𝐵  

-1

 AC هکبشریز یتساوخرد ناوت
 اi لدبم زا

-1

𝑃𝑇  

𝑣𝑇 

𝑣𝐵 

 DC هکبشریز یتساوخرد ناوت
 اi لدبم زا

ICaP (i)ICbP (i)
DC (i)

puv AC

puf

 
 هارشبکهیز: منحنی افتی برای محاسبه توان درخواستی 10شکل 

(9) 
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f f

P k f f f f f

P f f

v v
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P v v
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   

  

 

   

 
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

 

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 


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(10) 1ICa(ref ( i) ICb(i)i) P Pp i ,...,n  

 یهارشبکهیزدرخواستی  یهاتوان  𝑃𝐼𝐶𝑏 𝑖و   𝑃𝐼𝐶𝑎 𝑖که در این روابط 

AC  وDC ،𝑝𝑟𝑒𝑓 𝑖  ،توان واقعی 𝑃𝑇 𝑖   ًحداکثر توان قابل انتقال که اساسا

 IC یهامبدلتعداد  nو  شودیممحدود  امiشماره  ICبا ظرفیت نامی 

خوبی نشان داده ( به9سایر پارامترهای رابطه ) 10هستند. در شکل 

 .استشده

که توان  ردیگیمتنها زمانی صورت  ICتبادل توان راکتیو توسط 

. شودیممنتقل  ACبه سمت زیرشبکه  DCحقیقی از سمت زیرشبکه 

نیازی به توان راکتیو ندارد  DCدلیل این موضوع این است که زیرشبکه 

یم( انجام 11رابطه ) صورتبه. بنابراین محاسبه توان راکتیو مرجع ]16[
 :شود

(11) 
   

 

0

0 0

n

q ac ref i

ref(i)

ref i

k v v P

P
q





  
 



 

و  IC یهانالیترمولتاژ  vشیب افتی کنترل ولتاژ،  𝑘𝑞که در این رابطه 

𝑣𝑎𝑐
𝑛  یهانالیترمولتاژ IC .در شرایط نامی هستند 

 حلقه بیرونی یا کنترل فعال -4-2

 رتباطیا ، از ساختارهامبدلبرای حلقه بیرونی تنظیم مشارکت توان بین 

. در روش چرخش زنجیری هر استشدهاستفاده  روش چرخش زنجیری

مبدل جریان مبدل پیشین خود و اولین مبدل جریان آخرین مبدل را 

 ردیگیکزنجیری با  صورتبهکه  ییهامبدل، بنابراین کندیمدنبال 

تا  کنندیمچرخشی جریان خود را تنظیم  صورتبه، اندشدهموازی 

استفاده از  جایبهدر طرح پیشنهادی  .]8[تقسیم جریان صورت گیرد 

 با این کار نیاز به .استشدهحقیقی و راکتیو استفاده  هاتوانجریان، از 

انتقالی  یهاداده، چون شودیمخطوط ارتباطی با پهنای باند زیاد برطرف 
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د، زیاد باش هامبدلکه فاصله فیزیکی بین یدرصورت هستند. DCبه شکل 

رادیویی در باند فرکانسی پایین،  صورتبه توانیمخط ارتباطی را 

اه باشد، کوت هامبدلکرد. در شرایطی که فاصله فیزیکی بین  یسازادهیپ

توان نامی  کهیزمان .شودیمپیشنهاد  هامبدلارتباط مستقیم بین 

یمواقعی توان حقیقی و راکتیو را  یهاداده برابر باشند، IC یهامبدل

 IC یهامبدلشرایطی که توان نامی منتقل کرد. در  هامبدلبین  توان

شده باعث بارگذاری هر مبدل براساس رابر نباشد، انتقال توان پریونیتب

اساس بر شدهمنتقل یهاتوانجا، شد. بنابراین در اینتوان نامی خواهد

یواقعتا سیستم برای شرایط  شوندیمپریونیت  IC توان نامی هر مبدل

( از توان 12مطابق رابطه ) هاتوانکردن طراحی شود. برای پریونیت یتر

 :شودیمها استفاده ICنامی 
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 𝑃𝑟𝑒𝑓 𝑖که در این رابطه 
∗,𝑝𝑢  و𝑄𝑟𝑒𝑓 𝑖 

∗,𝑝𝑢 حقیقی و راکتیو  یهاتوان ترتیببه

 یرهایتاخ یسازمدل ام هستند.IC ،iتوان نامی مبدل  𝑆𝑖شده و پریونیت

 (13رابطه ) صورتبهرادیویی فرکانس پایین  یهاستمیسدر ارتباطی 
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در حلقه بیرونی از . کندیمرا مشخص  ریتأخزمان  𝑇𝑑که در این رابطه 

روابط زیر  9شکل  بهباتوجه. استشدهانتگرالی استفاده  کنندهکنترلیک 

 برقرار است:
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 DC یهایورودبردن خطا برای انتگرالی ازبین کنندهکنترلویژگی 

𝐷، نهایتنتیجه گرفت که در زمان بی توانیماست. بنابراین  = و در  1

 :نتیجه
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هر سه مبدل، بدون توجه به شده پریونیتمرجع  یهاتوانبنابراین 

از . خواهدبود، برابر شودیماولیه که از کنترل افتی تعیین  یهاحدس

 یریگجهینتدر  هامبدلتعداد  ،واضح است که در این ساختار ،(15رابطه )

 نحوه 11شده در شکل روندنمای نشان داده .خواهدبوداثر نهایی بی

 . کندیممحاسبه توان مرجع هر مبدل را مشخص 

 12انتگرالی دارای ورودی بازنشانی یهاکنندهکنترلکه یدرصورت

بیمه کرد.  هامبدلبین  N-1سیستم را برای قطع ارتباط  توانیمباشد، 

قطع شود، حلقه  12شکل در  3و  2 یهامبدلکه ارتباط بین اینبافرض

یماز سیستم خارج  3میزان مشارکت در مبدل  کنندهکنترلبیرونی 

 :12شکل  بهباتوجه .دهدیمسیستم جدید را نمایش  12 شکل. شود
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( منتج 16( از رابطه )17، رابطه )تینهایبکردن زمان به سمت با میل
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مبدل به هر علتی قطع شود،  که ارتباط بین دویدرصورتبنابراین 

به ذکر است  لازم .شودیمدقیق انجام  صورتبه هامبدلتنظیم توان بین 

پیشین، در ارتباط با توان راکتیو نیز صادق  شدهمطرحکه تمامی مباحث 

 است.

 
 : روندنمای محاسبه توان مرجع هر مبدل11شکل 

 
در  IC: ساختار کنترلی تنظیم مشارکت بین سه مبدل موازی 12شکل 

 قطع است 3و  2ه ارتباط بین مبدل شرایطی ک



 .غیرفعال . . -استفاده از روش ترکیبی فعال                                                                       1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله / 302

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

مرجع برای انتقال توان بین دو زیرشبکه در قاب  یهاانیجردرنهایت 

dq شوندیم( محاسبه 18صورت رابطه )به: 

(18)  2

3
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 یسازهیشبنتایج  -5

کردن طرح پیشنهادی برای موازی یسازهیشبدر این بخش نتایج 

در  هایسازهیشب .شودیمدر ریزشبکه ترکیبی ارائه  IC یهامبدل

مانند ه ترکیبی ساختار ریزشبکه .استگرفتهصورت  MATLAB افزارنرم

. مشخصات و پارامترهای ریزشبکه استشدهر نظر گرفته د 1شکل 

 .اندشدهنشان داده  3ترکیبی در جدول 

. از آنشودیمثانیه انجام میلی 2در هر  هامبدلتبادل داده بین 

د ر هامبدلمربوط به هر دو توان حقیقی و راکتیو بین  یهادادهکه جایی
و ارسال داده در هر مبدل  یریگنمونه 1000، در هر ثانیه شودیمو بدل 

 .شودیمانجام 

. در سناریو استشدهانجام برای سه سناریو متفاوت  هایسازهیشب

است،  تربیش DCاز مجموع بار زیرشبکه  ACاول مجموع بار زیرشبکه 

 . شودیماری ـج ACبه سمت زیرشبکه  DCکه ـبناربراین توان از زیرشب
 : مشخصات ریزشبکه3جدول 

 ICمبدل  DCزیرشبکه  ACزیرشبکه 

SnAC=80 kVA SnDC=80 kW Sn1=15 kVA 

VnLL=380V 
Vn=220 V 

Sn2=7/5 kVA 

fn=50 Hz Sn3=15 kVA 

Zlac1=0/02+j0/063 Ω 
Zlac2=0/02+j0/063 Ω 

Zldc1=0/01 Ω 

Zldc2=0/01 Ω 

LfI=6 mH 

Ln=2 mH 

Lf=3 mH 

Td= 2 ms 

 

 . سناریو سوماستشدهسناریو دوم برعکس سناریو اول در نظر گرفته 

را  3و  2 یهامبدلمربوط به قطع خط ارتباطی بین  یسازهیشبنتایج 

 .دهدیمنشان 

  سناریو اول -5-1

در نظر گرفته  4در سناریو اول مشخصات بارهای ریزشبکه مطابق جدول 

 .استشدهنشان داده  13شکل این سناریو در  یسازهیشبنتایج  .استشده

تنها از روش غیرفعال برای تسهیم توان  IC یهامبدلدر ابتدا 

وضعیت  بهباتوجه، IC یهامبدلبنابراین هر یک از  .کنندیماستفاده 

 ACنابرابر خطوط و فرکانس زیرشبکه  یهاامپدانس، DCولتاژ زیرشبکه 

در این . کندیمتزریق  ACتوان حقیقی و راکتیو متفاوتی را به زیرشبکه 

 .دیگر دچار اضافه بار است ICاول نسبت به دو مبدل  ICشرایط مبدل 

، شودیمفعال نیز به سیستم اضافه کنترل ثانیه، روش  5/1 لحظهدر 

از  ثانیه 1/0حدود پس از  انتقالی یهاتوانبنابراین خطای موجود بین 

مساوی  یهاتواناول و سوم  IC یهامبدل ،در این شرایط .رودیمبین 
در شکل  .کندیمتوان منتقل  هاآنرا انتقال داده و مبدل دوم نصف 

تغییرات توان  به وضوح 13شکل در  شدهمنتقلمربوط به توان حقیقی 

این شرایط در  .شودیمشدن بخش کنترلی فعال دیده قبل و بعد از وارد

از وضعیت ریزشبکه  یاخلاصه 5مورد توان راکتیو نیز صادق است. جدول 

 .دینمایمرا ارائه 
 : مشخصات بار در سناریو اول4جدول 

 DCزیرشبکه  ACزیرشبکه 

LAC1= 30+j15 kW+kVAR LDC1=2/5 kW 

LAC2=40+j5 kW+kVAR LDC2=2/5 kW 

LAC3=0 LDC3=2/5 kW 

 

 سناریو اول یسازهیشب: نتایج 13شکل 
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 : خلاصه وضعیت ریزشبکه ترکیبی در سناریو اول5جدول 

 IC یهامبدل DCزیرشبکه  ACزیرشبکه 

 ولت 221: 1ولتاژ شین 

 ولت 218:  2ولتاژ شین 
 ولت 219: 3ولتاژ شین 

 ولت 5/217: 1ولتاژ شین 

 ولت 5/216: 2ولتاژ شین 
 ولت 216: 3ولتاژ شین 

 وات 9500: 1حقیقی مبدل توان 

 وات 4750: 2توان حقیقی مبدل 
 وات 9500: 3توان حقیقی مبدل 

 هرتز AC :45/49فرکانس زیرشبکه 
 وار 800: 1توان راکتیو مبدل 
 وار 400: 2توان راکتیو مبدل 

 وار 800: 3توان راکتیو مبدل 

 : مشخصات بار در سناریو دو 6جدول

 DCزیرشبکه  ACزیرشبکه 

LAC1= 10+j5 kW+kVAR LDC1=12 kW 

LAC2=5+j5 kW+kVAR LDC2=24 kW 

LAC3=5+j5 kW+kVAR LDC3=16 kW 

 : خلاصه وضعیت ریزشبکه ترکیبی در سناریو دو 7جدول 

 IC یهامبدل DCزیرشبکه  ACزیرشبکه 

 ولت 221: 1ولتاژ شین 

 ولت 220:  2ولتاژ شین 

 ولت 219: 3ولتاژ شین 

 ولت 5/216: 1ولتاژ شین 

 ولت 5/214: 2ولتاژ شین 

 ولت 214: 3ولتاژ شین 

 وات 7800: 1توان حقیقی مبدل 

 وات 3900: 2توان حقیقی مبدل 

 وات 7800: 3توان حقیقی مبدل 

 هرتز AC :7/49فرکانس زیرشبکه 

 وار 0: 1توان راکتیو مبدل 

 وار 0: 2توان راکتیو مبدل 
 وار 0: 3توان راکتیو مبدل 

 
 سناریو دو  یسازهیشب: نتایج 14شکل 

 

 سناریو دو  -5-2

است. در این  6در سناریو دوم مشخصات بار ریزشبکه مطابق جدول 

کیلووات( از مجموع بار  52)مجموعاً  DCسناریو مجموع بار زیرشبکه 

تر است. بنابراین کیلووات( بیش 20)مجموعاً  ACحقیقی زیرشبکه 

توان حقیقی از زیرشبکه  ،DCزیرشبکه  یهانیشبه کاهش ولتاژ باتوجه

AC  به سمت زیرشبکهDC .جاری خواهدشد 
به  ACشده از زیرشبکه واضح است که توان منتقل 14به شکل باتوجه

صورت نامناسب روش فعال، به یریکارگبه، پیش از DCسمت زیرشبکه 

شده است. در این شرایـط توان منتقلتسهیـم شده IC یهـامبدلبین 

که توان دیگر برابر هستند، درصورتیتوسط مبدل اول و دوم تقریباً با یک

مطابق انتظار مبدل سوم نسبت نامی مبدل اول دو برابر مبدل دوم است. 

، چون ولتاژ شین سوم کندیمقل تری را منتبه دو مبدل دیگر توان بیش

و در نتیجه  DCدلیل دورتربودن از منبع تولید پراکنده در زیرشبکه به

اول و دوم کمتر است.  یهانیشتر، نسبت به خط بیش مؤثرامپدانس 

شده در این سناریو صفر است، چون توان از میزان توان راکتیو منتقل

 یاخلاصهاست. دهجاری ش DCبه سمت زیرشبکه  ACسمت زیرشبکه 

 است.نشان داده شده 7از وضعیت ریزشبکه ترکیبی در جدول 
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 سناریو سو  -5-3

بررسی  IC یهامبدلدر سناریو سوم اثر قطع یکی از خطوط ارتباطی بین 
دوم و سوم در ثانیه  یهامبدل. در این حالت خط ارتباطی بین شودیم

نشان داده  15شکل این سناریو در  یسازهیشب. نتایج استشدهدوم قطع 

 .استشده

مجموع بارهای ریزشبکه در این سناریو مطابق سناریو دوم است. 

، در ثانیه دوم که خط ارتباطی شودیممشاهده  15شکل همانگونه که از 

از  شدهمنتقل، میزان توان شودیمدوم و سوم قطع  یهامبدلبین 

که پس از  شودیمکمی دچار انحراف  DCبه زیرشبکه  ACزیرشبکه 

در نتیجه سیستم کنترلی . گرددیمثانیه به میزان پیشین خود، باز  1/0

 .شودینمدر برابر قطع یکی از خطوط ارتباطی، دچار اخلال 

 سو  یسناریو یسازهیشب: نتایج 15شکل 

 

 یریگجهینت -6

 یهادلمبغیرفعال در -در این مقاله، با استفاده از یک روش ترکیبی فعال

 DCو  AC، میزان مشارکت در انتقال توان بین دو زیرشبکه ICموازی 

 . در طرح پیشنهادی روش غیرفعال برای جلوگیری ازاستشدهتنظیم 

. شودیمشدن سیستم و تعیین میزان اولیه توان انتقالی استفاده ناپایدار

، روش غیرفعال هامبدلشدن خطوط ارتباطی بین قطع درصورتبنابراین 

. روش فعال براساس ردیگیمبرعهده  را هامبدلمیزان مشارکت توان بین 

در طرح . استشدهروش کنترل چرخش زنجیری پیاده ساختار 

که در روش فعال چرخش  فاده از جریان هر مبدلاست جایبه پیشنهادی

حقیقی و راکتیو  هاتوانمربوط به  یهاداده، شودیمزنجیری استفاده 

سالی و پهنای ار یهاداده. بنابراین، حجم شودیممبادله  هامبدلبین 
این طرح  چنینهم .ابدییمکاهش  هادادهنیاز برای انتقال باند مورد

 یهامبدلکه در برابر قطع یکی از خطوط ارتباطی بین  کندیمتضمین 

IC، شودینم در عملکرد سیستم ایجاد یاختلال. 
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 پیوست

A. پایداری سیستم کنترلی پیشنهادی 

. شودیمدر این قسمت، پایداری سیستم کنترلی پیشنهادی بررسی 

2 یهایخروجاثرکردن و بی 9به شکل باتوجه
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 یگذاریجا( و 22با استخراج تابع تبدیل حلقه باز از رابطه )

یمحاصل  16در مقاله، پاسخ فرکانسی شکل  شدهمطرحپارامترهای 

سیستم کنترل حلقه ، شودیممشاهده  16از شکل  کهگونههمان. شود

  دارد. بسته پایدار و حاشیه فاز و بهره بسیار بالایی

 هاآنپایداری  توانیمبا تکرار همین فرآیند برای دو خروجی دیگر، 

را نیز مورد بررسی قرار داد.

 هازیرنویس

1 Circular Chain Control 
2 Droop Control 
3 Interlinking Converter 
4 Subgrid 
5 Master-Slave Control 
6 Central-Limit Control 

7 Buck/Boost Converter  
8 Bidirectional Converter 
9 Duty Cycle 
10 Phase Lag 
11 Gain 
12 Reset 

                                                


