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 يبرداربهره منظوربه ،باشديم يد انرژيتول يواحدها يکيناميد₋يکنترل يبر جداساز يمبتن رمتمرکز کهيغ يکنترل بردراهک ين مقاله، يدر ا ��:��%

که در  )SCابرخازن (و  )FC( يسلول سوخت ي، واحدهايشنهاديپ يکنترل بردراه. با اعمال دگرديمارائه  ،dcزشبکه ير يکيناميدار و بهبود رفتار ديپا

آن  يمستقل و در پ يهاکنندهکنترلن واحدها يا ،کهيدرحال؛ شونديمکنترل  زمانهم طوربهقرار دارند،  ترکيبي منبع توليد پراکندهک يقالب 

 (SOC) شارژ حالت کنندهميتنظک بلوک ي SCواحد  کردعمل، جهت حفظ اصول يکنترل بردراهن يادر ، نيچنهمدارند.  يمستقل يکيناميد کردعمل

 ييرايم فاکتور و ر قرار دادهيرا تحت تأث dcزشبکه يکل ر يکيناميرفتار د يانرژ يواحدها يکيناميد يه، جداسازجيدرنت شود.يگرفته م کاربهز ين

مطالعات ن يچنهم رد.يگيقرار م يابيارزستم مورد يژه سير ويمقاد يهندسمکانل يتفاده از روش تحلن مطلب با اسيا. بخشديمبهبود  را ستميس

  .دينمايمد ييرا تأ يشنهاديطرح پمناسب  کردعمل PSCAD/IEMTDC افزارنرمط يدر مح يسازهيشب

�'�(��
  )��
  .)SC SOC، حالت شارژ ابرخازن (droopرل ن، کنتيينوسانات فرکانس پا ييراي، ميکيناميد ي، جداسازdcزشبکه ير :
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Abstract: In this paper, a decentralized control strategy based on the separation of the energy generation control unit is presented, 

which leads to stable operation and improve the DC micro-grid (MG) dynamic behavior. By applying the proposed control strategy, 
the fuel cell (FC) and supercapacitor (SC) units, which form a hybrid distributed generation (DG) source, are simultaneously controlled 
with independent controllers suggesting independent dynamic control performance. Moreover, in this control strategy, the SC unit, is 
supplied with a state-of-charge (SOC) regulator block to keep its proper performance. Accordingly, the dynamic separation of energy 
units affects the dynamic behavior of the overall DCMG and improves the system damping factor. By using the location analysis 
method of system eigenvalues, the proposed control strategy performance is evaluated. Also, the simulation studies in the 
PSCAD/IEMTDC software environment confirm the feasibility and proper performance of the proposed scheme. 

Keywords: DC microgrid, dynamic separation, low frequency oscillations, droop control, supercapacitor (SC) state of charge (SOC). 
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ر به يدپذيتجد يگسترده از منابع انرژ يبرداربهرهر، ياخ يهاسالدر 

که ييآنجااز . ]۱[ استافتهي يشتري، توجه ب)DG( ١دپراکندهيشکل تول

 تممکن اسع يتوز يهاشبکهر با يدپذين منابع تجديا يسازپارچهکي

 ي، کنترل و حفاظت درپيبرداربهرهنه يرا در زم ياريمشکلات بس

ابل نه قيمناسب و گز حلراهک ي عنوانبهزشبکه ي، مفهوم رباشدداشته

، DG يواحدهاها شامل انواع مختلف زشبکهير. ]۲-۴[ شوديمدوام ارائه 

 متصل به ت را دارند که در دو مدين قابليو ا باشنديم dcا يو  ac يبارها

ت يباتوجه به ماه . ]۶ ،۵[ ) عمل کننديارهيجزستم يشبکه و مستقل (س

dc مدرن،  يکيالکترون ير همراه با ظهور بارهايدپذيتجد ياکثر منابع انرژ

ت ياهم dc-ac-dc يلات اضافياز تبد يريجلوگ يبرا dc يهازشبکهير

ت ين قابليضمتوانند جهت تيها مزشبکهين ري. ا]۷-۱۰[اند افتهي ياريبس

 يهارساختيصورت متصل به زتوان بارها، به ينان و پاسخ به تقاضاياطم

ac ق رابط مبدل يموجود از طرdc-ac ]۱۱[  همبهمتصلا يو ]قرار  ]۱۲

  رند. يگ

ر قابل قبول حفظ ييک محدوده تغيد در يبا dc، ولتاژ dcزشبکه يدر ر

 ستم را مختليکل س دکرعمل توانديم ير عاديک ولتاژ غيشود؛ چراکه، 

د يولت ان منابعيم يخوببهد يبارها با تقاضاشده، توان نيبراعلاوهد. ينما

در مد  خصوصه، بdcزشبکه ير کردعمل، رونيازام گردد. يتقس يانرژ

 dc زشبکهيدار از ريپا يبرداربهره منظوربهد کنترل شود. ي، بايارهيجز

ن دست ياست که از اشده ارائه يمؤثر و متعدد يکنترل يبردهاراه

. کنترل ]۱۳-۲۰[و انواع آن اشاره کرد افتي کنترل  يهاروشتوان به يم

صورت به DGهر واحد  يرمتمرکز است که برايک روش کنترل غي، افتي

ان يم يکيزياز به ارتباط فين، بدون ني. بنابراگردديمجداگانه اعمال 

مراجع  برخي از ود.ن واحدها را هماهنگ نميا توانيم DG يواحدها

-۲۰[و  ]۱۳-۱۵ [پردازندمي شينهتک dcبه بررسي ريزشبکه  شدهارائه

کاربردي،  يهابرنامهي برا dcانتخاب نوع پيکربندي ريزشبکه  اما، .]۱۹

، نهيشتک dcهاي ذاتي يک ريزشبکه گرفتن محدوديتضمن درنظر

. سازديمه هاي کنترلي گوناگون را با محدوديت همرااستفاده از تکنيک

درنظر گرفته  آلدهياصورت منابع به DG، معمولاً واحدهاي نيبراعلاوه

استفاده از واحدهاي توليد انرژي  کهيدرحال؛ ] ۲۰[و  ]۱۶-۱۸ [ شوندمي

به  تواننديمکه  ياجداگانه يهاکنندهکنترلهمراه با  ٢ترکيبيبه فرم 

مؤثر  يهايژگيواز  جاکيبرداري امکان بهره عمل نمايند، زمانهمطور 

  نمايد.اين واحدها را فراهم مي

 DG يان واحدهايان ميم توان/جريتقس افتيکنترل  يهدف اصل 

در  ينييکه، ممکن است به نوسانات فرکانس پايباشد؛ درحاليم

نوسانات فرکانس  ييرايم يبرا .]۲۱[منجر گردد  dcزشبکه يان ريتوان/جر

 dcزشبکه يان در ريم جريتقس از واحد يان ناشين توان/جرييپا

 يهاعنوانتحت  ييراي، دو دسته روش مافتي صورتبه شدهکنترل

توان از يمعمول، م طوربه. استشدهارائه  ٤وياکت ييرايو م ٣ويپس ييرايم

دهيو ديپس ييرايک روش مي عنوانبهش امپدانس خط که يروش افزا
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ست. ين يشگيهم کارراهن ي. اما، ا]۲۲[و  ]۲۱[،]۱۶[، استفاده کرد شوديم

 ت توانيريجه، مديکنترل افتي و درنت کردعملرا امپدانس خط بر يز

ش امپدانس خط، تلفات کل ي، با افزانيچنهمرگذار است. يستم تأثيس

  .ابدييمافته و بازده کاهش يش يستم افزايس

شده و گزارشياکت ييرايق با روش ممطابحل مشکل فوق،  منظوربه

که متشکل از  يو مجازيک حلقه امپدانس اندوکتي، استفاده از ]۲۱[در 

 نظربه ينه مناسبياست، گز يک اندوکتانس مجازيک مقاومت و ي

 رد. دريگيانجام م يخوبز بهيت توان نيريآن مد واسطهبهرسد که يم

٥( يک سلول سوختياز  يمواز يبيمقاله مذکور، ترک
FC ،(ک ابرخازن ي

)٦SC(  يديستم خورشيک سيو )٧PV (ترکيبيستم توان يس عنوانبه 

 يسازجهت جبرانبه  FCهر واحد  يکه برا ياگونهبه؛ گردديماستفاده 

. اما، در رابطه شوديمقرار داده  SCک واحد يآن،  يکيناميپاسخ کند د

، يازطرف. استنشدهبحث  SC) واحد ٨SOCدشارژ (₋با حالت شارژ

يمرا کنترل  ترکيبيستم يس يان خروجيجر شدهيطراح کنندهکنترل

 يکيناميد نظرنقطهاز   SCو  FC يواحدها کنندهکنترلو درواقع  دينما

  ستند.يمستقل از هم ن

 يکيناميدار و بهبود رفتار ديپا يبرداربهرهن مقاله، با هدف يدر ا

 يبر جداساز يمبتنرمتمرکز، يغ يکنترل بردراهک ي، dcزشبکه ير
 يريکارگبه. با گردديم، ارائه يد انرژيتول يواحدها يکيناميد₋يکنترل

 DGک يکه در قالب  SCو  FC ي، واحدهايشنهاديپ يطرح کنترل
عبارت . بهشونديمو جداگانه کنترل  زمانهم طوربهقرار دارند،  ترکيبي

ملکرد آن ع يمستقل و در پ يهاکنندهکنترلن واحدها يگر، ايد
ک حلقه ي SCواحد  ي، برانيبراعلاوهدارند.  يمستقل يکيناميد₋يکنترل

، رونيازا. شوديمز درنظر گرفته ي) نSOCحالت شارژ ( کنندهميتنظ
نيبد. باشنديم ترکينزدخود  آلدهيابه حالت  SCو  FC يواحدها

 رقرار گرفته و فاکتو ريتأثتحت dcزشبکه يکل ر يکيناميب، رفتار ديترت
  .ابدييمستم بهبود يس ييرايم

توصيف  . بخش دوم مقاله بهباشديمبخش  شششامل  روشيپمقاله 

ارائه  يشنهاديپ يکنترل بردراه. در بخش سوم، پردازديم dcريزشبکه 

ه ريزشبک آناليز پايداري نحوه استخراج مدار معادل سيستم و. گردديم

dc  بحثخش چهارم مورد در ب يشنهاديپ يطرح کنترل يريکارگبهبا 
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اختصاص داده  يسازهيشبج ينتا به ارائه بخش پنجمرد. يگيقرار م

  . باشديمن مقاله يحاصل از ا يريگجهينت ،و بخش ششم استشده
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نه با ولتاژ يچندش dcزشبکه يک رين مقاله، يدر ا يزشبکه مورد بررسير

نشان داده  ۱آن در شکل يمودارنکه طرح  باشديمولت  ۴۸ ينام

و پنج عدد بار امپدانس  DGشامل چهار واحد  dcزشبکه ين ري. ااستشده

درنظر گرفته شده  ترکيبيصورت به 2DGو  1DG يثابت است. واحدها

باشند. يم PVو  FC ،SC ياز سه واحد انرژ يمواز يبيو شامل ترک

بوده و  SCواحد ک يبا  يمواز FCک واحد يمتشکل از  3DG، نيچنهم

4DG  ک واحد يتنهاPV .توجه شود که واحدهاي  استFC  وPV عنوانبه 

 ساز انرژيذخيره عنوانبه SCمنابع اصلي تأمين توان و نيز، واحدهاي 

 .رنديگيممورد استفاده قرار  به تقاضاهاي گذراي بار، ييگوپاسخجهت 

در  SCو  FC ياکرد واحدهل عمليلازم به ذکر است که به دل ،نيچنهم

-dc باک يهامبدلق يطرب، ازيترتن واحدها بهيمتفاوت، ا يسطوح ولتاژ

dc و دوطرفه به باس  طرفهکيdc ضمن  گردند.يزشبکه متصل مير

يک  صورتبه ترکيبي DGهر گرفتن ديناميک واحدهاي انرژي، درنظر

که  گردديممدل سري با امپدانس خروجي مربوطه  آلدهيامنبع ولتاژ 

 شود.شرح داده مي ۴در بخش  حلقه بسته حوه استخراج اين مدار معادلن

 نيچنهممنابع و  يهاتيظرف، اعم از پارامترها و dcزشبکه ير يپارامترها

   .استشدهدرج  ۱در جدول پارامترهاي خطوط اتصال،
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 يجداساز بريمبن يدشنهايپ يکنترل بردراهاشاره شد،  قبلاًکه  طورهمان

 يمنظور، برانيابه. باشديم SCو  FC يواحدها کنندهکنترل يکيناميد

ف و يتعر ياجداگانه يستم کنترلي، سيانرژ يهان واحديهرکدام از ا

ه نيشينقطه توان ب يابيز در حالت ردين PV ي. واحدهاگردديم يطراح

، PV يواحدهانه از يشيب يبرداربهرهل که با ين دلي. به ارنديگيمقرار 

 يستم، مصرف سوخت واحدهايشده ساز توان تقاضا ين بخشيضمن تأم

FC  ابد.يکاهش  

3-1- ���� ����   �:�(FC  

ن مقاله، يدارد، در ا يکند يکيناميپاسخ د آلدهيا FCک ي کهييازآنجا

که  شوديمدرنظر گرفته  شدهکنترلان يک منبع جري صورتبه FCواحد 

ستم منتقل يبه س طرفهکي dc-dcمبدل باک  کي واسطهبهآن  يخروج

ن واحد يا توانيم يمعمول افتي. لذا، با استفاده از روش کنترل گردديم

که  دهديمرا نشان  FCاگرام کنترل يبلوک د ۲را کنترل نمود. شکل 

وب مطل يانيم جريجهت حفظ تقس يک حلقه امپدانس مجازيمتشکل از 

ک واحد يناميد ميتنظ ي) برا٩PI( يانتگرال₋يکننده تناسبک کنترليو 

FC باشد. يم  
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رار ق يان خروجير جريمس که در يگذرنييپالتر يتوجه گردد که ف

ت توان يفيش کيان خروجي و افزايپل جرير بردننيازب يدارد، برا

ف يتعر ۱مطابق  ياضيان ريبه ب يمعمول افتيمعادله  .استشدهاستفاده 

  :شوديم

   

)۱(  .
i FCref DC D oi

V V R I= −  

است، � شماره  FCمبدل  يخروج يبرا dcمقدار مرجع ولتاژ  �����که 

 يان خروجيجر ��
و  يامپدانس مجاز ���
، dcولتاژ  يمقدار نام 	��

رات يياس حداکثر تغبراس توانيمرا  يمقدار امپدانس مجاز است. مبدل

) را انتقال 	��توان خود ( نيترشيب FCمبدل  کهيدرحالتمجاز ولتاژ 

ر با براب رات مجاز ولتاژييحداکثر تغن مقاله، ين نمود. در اييدهد، تعيم

 صورتبه ���
ن، ي. بنابراشوديمدرنظر گرفته  dcولتاژ  يمقدار نام ۵%

   ر قابل محاسبه است:يز

)۲(  ( ) 2

FC
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DC
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 مقدار  پارامتر

DC
V زشبکه يولتاژ رdc  V ۴۸  

1 1 1
,  ,  FC PV SCP P P  توان��� kW ۲ , ۶/۰ , ۲  

2 2 2
,  ,  FC PV SCP P P  توان��� kW ۱  ,۸/۰ , ۱ 

3 3
,  FC SCP P  توان��� kW ۵/۰ , ۵/۰ 

4PVP   توان���  kW ۸/۰  

PV
V  ولتاژMPPT  V ۱۵۰-۷۰  

FC
V  ولتاژFC  V ۸۰  

SC
V  ولتاژSC  V ۶۵-۵۵  

SW
f  يدزنيفرکانس کل kHz ۲۰  

  ,  ,  
SC SC SC

L R C  
  ,  ,  

FC FC FC
L R C  

 ,
POL POL

L C  

   SCمبدل  يپارامترها

  FCمبدل  يپارامترها

 POLمبدل  يپارامترها

F� ۵۰ , Ω ۰۱/۰ mH , ۵/۲  

F� ۵۰ , Ω ۰۱/۰ mH , ۵/۲  

F� ۵۰۰  mH , ۵/۷  

  خط يپارامترها 

1 2 3
,  ,  

L L L
R R R  

4 5 6
,  ,  

L L L
R R R  

1 2 3
,  ,  

L L L
L L L  

4 5 6
,  ,  

L L L
L L L 

  خط يهامقاومت

  خط يهامقاومت

  خط يهااندوکتانس

 خط يهااندوکتانس

)Ωm (۱, ۱۵, ۵  

)Ωm (۱, ۲, ۱  

)H�) ۲/۰, ۳, ۱  

)H�) ۴/۰, ۴/۰, ۲/۰  
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 -��3� ;�)� :	5���  <��=��  �:�(SC  

  

3-1- ���� ����   �:�(SC  

 ع دريسر ييگوپاسخبا سرعت  يانرژ سازرهيذخ عنوانبهکه  SCواحد 

 ک بالايناميبا د يستم کنترليک سي ي، داراکنديمن توان عمل يتأم

واحد  کنندهکنترل، استشدهنشان داده  ۳که در شکل طورهماناست. 

SC م يواحد تقس« يهاعنوانا ب يمتشکل از سه بلوک کنترل

 »حالت شارژ کنندهميتنظواحد «و » واحد کنترل ولتاژ«، »ان/توانيجر

 SCن واحد يچند يدارا يمورد بررس dcزشبکه ير کهييازآنجا .باشديم

ان/توان يجرط گذرا ي، لازم است که در شراباشديممتفاوت  يهاتيظرفبا 

ک حلقه يمنظور نياهبم گردد. يمتعدد تقس يها SCان يشده متقاضا

 ي، طراحباشديم يمعمول droopاز کنترل  يکه ناش يامپدانس مجاز

که در  يحاتيبراساس توض توانيمرا  يمقدار امپدانس مجاز. استشده

  د، محاسبه نمود.يان گرديب ۱-۲بخش 
است که با هدف  آبشاري ياحلقهسهک بلوک يواحد کنترل ولتاژ 

ن بلوک، يا ي. حلقه خارجاستشده ياحطر dcزشبکه يم ولتاژ ريتنظ

 يولتاژ خروج PIکننده ک کنترليکه با استفاده از  باشديمحلقه ولتاژ 

 کنندهميتنظان/توان و يم جريتقس يواحدها يرا با ولتاژ مرجع (خروج

ده يان ناميکه حلقه جر ي. حلقه داخلدينمايمسه يحالت شارژ) مقا

ديگر کنترل شود. اما،  PI ندهکنکنترلتوسط يک  توانديمشود، يم

حلقه ولتاژ بايد براي رديابي دقيق مرجع، يک پاسخ  کهييازآنجا

ک ي از ،باشدداشتهکندتر نسبت به حلقه جريان  ديناميکي بسيار

 ،CK، ک بهره مثبتي صورتبهکه  شوديماستفاده  يتناسب کنندهميتنظ

 يداريبهبود پا مبدل و يو به کاهش امپدانس خروج استشدهقرار داده 

ات کاهش اثر يبرا تغذيه به جلوک حلقه يز ي. حلقه سوم نکنديمکمک 

 بار است.  يکيناميد

ستم در يشده سمتناسب با توان تقاضا SCاصول عملکرد واحد 

 کردعملدر مد  توانديم SC، واحد گريدعبارتبه. باشديمط گذرا يشرا

کننده ميک بلوک تنظين، يارد. بنابريرفعال قرار گيا غيشارژ، دشارژ و 

 يان خروجياست و جر PI کنندهکنترلک يحالت شارژ که متشکل از 

SC م يبا تنظ بيترتنيبد. استشدهگرفته  کاربه، دينمايمم يرا تنظ

متناسب با سرعت  SC کردعمل، حالت کنندهکنترلن يب ايضرا

 SC واحد يبود و در طول حالت کار دائمخواهد FCواحد  ييگوپاسخ

  داشت.در عملکرد شبکه نخواهد يدخالت

  �(�>2������
��  :
 ���� ���� ��  

���� ����   ����
�� 
��,�  

FC  =1, 10pfcواحد  PI کنندهکنترل ifcK K =  

ولتاژ واحد  کنندهکنترل
1SC 

1 1 1
=10, =14, 200C pSC iSCK K K =  

  1SCتنظيم شارژ 
1 1
=0.01, 0.05pSOC iSOCK K = 

ولتاژ واحد  کنندهکنترل
2SC  

2 2 2
=10, =14, 200C pSC iSCK K K =  

   2SCتنظيم شارژ 
2 2

 =0.01, 0.08pSOC iSOCK K = 

ولتاژ واحد  کنندهکنترل
3SC  

3 3 3
=10, =14, 200C pSC iSCK K K =  

   3SCتنظيم شارژ 
3 3
=0.01, 0.1pSOC iSOCK K = 

  ب افتييضرا

  FC يواحدها
1 2 3

0.0576, 0.1152,  0.2304
fc fc fcD D DR R R= = =  

 يحدهاب افتي وايضرا
SC  

1 2 3
0.0576, 0.1152,  0.2304

sc sc scD D DR R R= = =  

3-2-  ��?. @	��A ��B�#���� ���� ��  

دارد.  يکند کيناميد آلدهيا FCواحد  کياشاره شد،  طورکههمان

 يبه تقاضا ييگوپاسخ يبرا ديبا زيمربوطه ن PIکننده کنترل ن،يبنابرا

 ،ي. از طرفباشدداشته يکند کيناميد ،dcولتاژ مجاز  کيتوان در 

به  ديبا SCواحد  يکنترل ستميولتاژ در س ميظبلوک تن PIکننده ترلکن

 يبباند مناس يمطلوب و پهنا يداريپا هيباشد تا حاش عيسر ياندازه کاف

 انيلازم است م ،نيچنهم. ديآ دستبهحلقه بسته  ستميس يبرا

 FCواحد  PIو  SCحالت شارژ  کنندهميتنظبلوک  PI يهاکنندهکنترل

بلوک  PI کنندهکنترل کيناميد گر،يعبارت دبه. رقرار گرددب يامصالحه

 SC واحد کردعملگردد که  نييتع يطور ديحالت شارژ با کنندهميتنظ

د واح ستم،يبار س شيباشد. با افزا FCواحد  ييگوپاسخمتناسب با سرعت 

FC شدن . لذا، دشارژدهديم شيخود را افزا ديتول کندي بهSC ديبا 

 تمسيس نانياطم تيباشد تا قابل FCواحد  يانرژ ديت تولمتناسب با سرع

 ازيمورد ن انيجر ايو  ترکيبي DG يخروج انيجر جه،يحفظ شود. درنت

 ،يکنترل يهاستميدر س ن،ي. جدا از اگردديمفراهم  وستهيپ طوربهبار 

 کيکه  شوديمپاسخ  نيبه بهترمنجر ۸/۰تا  ۴/۰ نيب ييرايفاکتور م

براساس  .باشديم ۷۰۷/۰ ييرايمجهت، فاکتور  نيز امقدار استاندارد ا

ه ک جريانغالب حلقه  يهاقطب و جهش ييرايمقادير استاندارد فاکتور م

يمبه طور دقيق تعيين  CKشوند، درنظر گرفته مي %۵و  ۷/۰ب يترتهب

 بيگرفتن ملاحظات فوق، ضراضمن درنظر ،درنتيجه .شود



 . . . يهازشبکهيربهبود پايداري ديناميکي                                                                   ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۸۴۹

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

 يابر يمناسب ييرايکه فاکتور م گردديم ميتنظ ياگونهبه هاکنندهکنترل

مربوط به  يپارامترها ۲حاصل شود. در جدول  dc زشبکهير

 PI کنندهکنترللازم به ذکر است که هر  .استشدهدرج  هاکنندهکنترل

��� صورتبه +�� �⁄   .شودتعريف مي �

4-  �����	
 

��	�� ��5�.D ( 

��� ��� E��F���dc  

4-1- ������
 ���	
 ��dc  

با ستم را يس يو بارها DG يد واحدهاي، باdcزشبکه ير يسازمدل يبرا

ن ينمود. در ا يسازمدل، شدهارائهنترلي ک يهااگراميدگرفتن درنظر

) SCو  FCو  PV( يانرژ يراستا، لازم است که ابتدا هرکدام از واحدها

 ترکيبي DGگردند تا مدل  يسازمدل و حلقه بسته يخط صورتبه

ي هاي غيرخطتحليلبايد توجه داشت که  .ديآدستبه يور بار محلدرحض

 د وپيچيده هستن حد از شيبتعداد بالاي معادلات ديفرانسيل،  ليبه دل

ديد خوبي در مورد چگونگي اثر متقابل متغيرهاي مؤثر بر پايداري  نيز،

  .شوديمتهيه  dc مدل خطي ريزشبکه ،. لذاگرددايجاد نمي

است، نشان داده شده ۳که در شکل  SCواحد  ينترلطرح ک بهباتوجه

  ود:بخواهد رين واحد به شرح زيا يستم کنترليس بستهحلقه  يخروج

)۳(  (s) (s) (s) (s) (s)
SC

*

out SC ref SC SC
V H V Z I= −  

  

(s)که
out

V و(s)
SC

I مبدل  يان خروجيولتاژ و جر بيترتبهSC  .هستند

(s)توابع انتقال
SC

H و(s)
SC

Z ن قرارند:يز به اين  

)۴(  
(s) 0

(s)
(s)

(s)
SC

SC

out
SC *

ref
I

V
H

V
=

=  

)۵(  
(s) 0

(s)
(s)

(s) *
refSC

out

SC

SC V

V
Z

I
=

=  

  

(s)
SC

*

ref
V  م يواحد تقس يو مطابق با خروج باشديمولتاژ مرجع

  به است:حالت شارژ قابل محاس کنندهميتنظو حلقه  ان/توانيجر

)۶(  (s) (s) (s)
SS CC

*

ref SCr modef
VV V

−
= +  

(s)که 
SCref

V است و برابر با  يحلقه امپدانس مجاز يخروج

(s)
SC SCDC d avg

V R .I− باشديم.
SCd

R و  يمقاومت مجاز(s)
SC mod

V
−

 

(s)، يرفحالت شارژ است. از ط کنندهميتنظحلقه  يخروج
SCavg

I  و

(s)
SC mod

V
−

  معادل هستند با: 

)۷(  (s) (s)
SC

C
avg SC

C

I I
s

ω

ω
=

+
  

)۸(  (s) (s) (s)
SC mod SC SOC

V I .G
−

= −  

ωکه
C

و گذرنييپالتر يفرکانس قطع ف 
SOC

G  کنندهکنترلبهره PI  بلوک

  شارژ است.م يتنظ

ر يز صورتبه SCواحد  ي)، ولتاژ خروج۸) تا (۶) و (۳ب (يبا ترک

  :ديآيم دستبه

)۹(  (s) (s) (s) (s)*

out SC SC SC
V V Z .I= −  

)۱۰(  (s) (s) (s)
SCSC SC ref

V H .V=  

)۱۱(  (s) (s) (s) (s) (s)SCC d*

SC SC SC SC SOC

C

.R
Z H Z H .G

s

ω

ω
= + +

+
  

ک امپدانس مدل يبا  يک منبع ولتاژ سري صورتبه SCجه، واحد يدرنت

 با امپدانس يمنبع ولتاژ سر صورتبهز ين FCمشابه، واحد  رطوبه. شوديم

  .گردديم)، مدل ۱۲مربوطه، مطابق با (

)۱۲(  (s) (s) (s) (s)*

out FC FC FC
V V Z .I= −  

، با نيچنهمان ثابت و يک منبع جري صورتبه PVواحد  يسازمدلبا 

شود ياستخراج م ترکيبي DGبسته  حلقه)، مدل ۱۲) و (۹استفاده از (

 طوربه توانيمرا  !�� �. پارامتر استشدهش داده ينما ۴ که در شکل

  قرار داد. dcزشبکه ير يهاقسمتر يمعادل با ولتاژ تونن سا يبيتقر

  

  
 -��4 ��� :�,):���� DG ��� �# )?� 
�� �� ���"��  

 يبارها نيچنهمزشبکه و ير يهاDGمدل حلقه بسته  بهتوجهبا 

ه زشبکير يمدل مدار ستم که از نوع امپدانس ثابت هستند،يس يمحل

dc هر  ي. امپدانس خروجاستشدهنشان داده  ۵ستخراج و در شکل ا

DG ترکيبي،(s)
iout

Z معادل با ،(s) (s)
i i

* *

FC SC
Z Z���� باشديم.  

  
 -��5
��� ��� :
 
	 �����dc ]21[  

4-2- 

��	�� ��5�.D  

رکانس نوسانات ف ييرايبر م يشنهاديپ ير طرح کنترليثتأ يبررس يبرا

. رديگيمژه مورد استفاده قرار ير ويمقاد يکيناميل دين، روش تحلييپا

 که از ينييغالب فرکانس پا يهادوم يهندسمکانل ي، با تحلرونيازا

 .گردديم يابيستم ارزيس يداري، پانديآيم دستبهمعادله مشخصه 

ستم ين مقاله با سيلعه در استم مورد مطايس يکيناميرفتار دت، يدرنها

سه يمقا ،يکيناميد افتيب ي، بدون استفاده از ضر]۲۱[در  شدهارائه

  شود.يم

  محاسبه نمود که: توانيم، ۴براساس شکل 
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)۱۳(  (s)
(s) (s) (s) (s)out

out Line out grid

Load

V
V Z I V

R

 
= − + 

 
  

)۱۴(  (s) (s) (s) (s)
out FC SC PV

I I I I= + +  

(s) کهيدرحال
Line Line Line

Z R sL= ) ۱۳)، (۱۲)، (۹ب (ي. با ترکستا +

  .گردديمحاصل  DG ي) ولتاژ خروج۱۴و (

)۱۵(  

(s) (s)
(s) (s)

(s) (s)
(s)

(s) (s) (s)
1

(s) (s)

FC SC
Line PV grid* *

FC SC

out
Line Line Line

* *

Load FC SC

V V
Z I V

Z Z
V

Z Z Z

R Z Z

 
+ + + 

 
=

+ + +

  

ان ياست. به ب DGبسته  حلقهستم ي)، معادله مشخصه س۱۵مخرج (

 بود:) خواهد۱۶عادله مشخصه مطابق با (، مترساده

)۱۶(  
(s) (s) (s) (s) (s)

    (s) (s) 0

* * * *

Load FC SC Line FC SC

* *

Load SC Load FC

R .Z .Z Z Z .Z

R .Z R .Z

+ 

+ + =

  

س امپدانس ينان ماترياز دترم توانيمرا  dc زشبکهيمعادله مشخصه کل ر

(s)مش 
MG

Z ليآورد که به تفص دستبه) ۵شکل  ي(براساس مدل مدار 

  .استشدهان يب ]۲۱[مقاله  ۳-۲در بخش 
  

)۱۷(  

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

(s) (s) (s) (s)

(s) (s) (s) (s)
(s)

(s) (s) (s) (s)

(s) (s) (s) (s)

MG MG MG MG

MG MG MG MG

MG

MG MG MG MG

MG MG MG MG

Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

 
 
 =
 
 
 

  

  

 

(25�)  

 

(J)  

 -��6 :�����
 �� L.� �M @5�!�	 N1DG O# ���� �
Line

R  �# ��3 ��

05/0 � (25�) R����� (J) ( ���� ����� ��������9
.  

  
 -��7 :�����
 �� L.� �M @5�!�	
 N	 �����dc ���
  �
�� (� ��

��� ( ���� ����� ��������9
  

. شوديمقرار داده  يمورد بررس 1DGبسته  حلقهستم يدر ابتدا، س

ن پارامتر يکه مقدار ا گردديمت خط، فرض ت مقدار مقاوميباتوجه به اهم

ر پارامترها برابر خواهندبود با ير کند. سايياهم تغ ۰۵/۰از صفر تا 

1
0 057 

D
R .= Ω ،0

Line
L 1و  = 15 

Load
R .= Ω .يمودها يهندسمکان 

الف ₋۶شکل  .استشدهش داده ينما ۶در شکل  1DGن ييغالب فرکانس پا

 طورکههمانو  استشدهارائه  ]۲۱[که در  باشديمستم مبنا يمربوط به س

. ابدييمستم بهبود يس ييرايش مقاومت خط ميمشخص است با افزا

را  يشنهاديستم پيدر س 1DGن ييغالب فرکانس پا يب مودها₋۶شکل 

 ييرايش فاکتور ميافزا برعلاوه. قابل ملاحظه است که دهديمنشان 

ط يران شيدر بدتر يشنهاديستم پيش مقاومت خط، سيستم با افزايس

0 يعني، ياتيعمل
Line

R   دار است. يز پاي، ن=

را  dcزشبکه ين رييغالب فرکانس پا يمودها يهندسمکان ۷شکل 

. دهديمش ي، نمايشنهاديستم پيستم مبنا و سيهر دو مورد س يبرا

ستم مبنا برابر با يس ييرايفاکتور م ،گردديممشاهده  طورکههمان

برد ، با استفاده از راهکهيدرحالاست؛  يکه مقدار کوچک باشديم ۰۵۱۲/۰

خواهد  ۷۲۸۹/۰ستم برابر با يس ييرايمقدار فاکتور م يشنهاديپ يکنترل

 ستمين مقاله با سيستم مورد مطالعه در ايس يکيناميسه رفتار ديبود. مقا

 ير طرح کنترليتأث، يکيناميب افتي ديضربدون استفاده از مبنا، 

  .دهديمرا نشان  يشنهاديپ

5- �������
  

شده دهستم نشان داي، سيشنهاديپ يطرح کنترل کردعملد ييتأ منظوربه

قرار  يسازهيشبمورد  ،١٠يارهيجز کردعمل، با فرض ۱در شکل

ار و ماندگ يهاحالتستم در يس کردعمل يسازهيشبن يدر ا .استگرفته

يسازهيشب dcزشبکه ير يپارامترها ۲و  ۱جداول . استشده يذرا بررسگ

 . دهنديمرا نشان  شده

 ير بار ناگهانيي، دو تغdcزشبکه ير يکيناميپاسخ د يابيارز يبرا

 يهاانين است که جريستم فرض بر ايکار س ي. در ابتداگردديماعمال 

آمپر  ۹و  ۱۶، ۱، ۱۲، ۱۱ ، برابر با۵تا  ۱شماره  يبارها يبرا بيترتبهبار، 

ن لحظه، ي. در اافتديماتفاق  s۱۲=t رات در لحظهيي. گام اول تغباشنديم

 ۵۸ان بار برابر با يافت و جريش خواهديافزا ياديزان زيبه م ۳بار شماره 

 ۴و  ۱شماره  يبارها يرات به خروج ناگهانييشد. گام دوم تغآمپر خواهد

ان يجر ۸شکل  در .دهديم رخ s۲۵=tاختصاص دارد که در لحظه 
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ن بحث، يدر ادامه ا د.شويم ر مشاهدهييبا دو گام تغ dc يبارها يالحظه

ولتاژ  ،DG ي، ولتاژ خروجDG يخروج يهاانيجرل يازقب يموارد

يمقرار  يمورد بررس PVو  FC ،SC يان واحدهايبارها و جر يالحظه

  .رديگ

  

 
 -��8�> :	 V��B?5�
 ��
��
 
	 �����dc  

  

ستم در شکل ير سر بايين تغيبه اول DG يواحدها يکيناميپاسخ د

 نظرنقطهاز  يد انرژيتول يواحدها کهيزمان. استشدهش داده ينما ۹

 يهاانيجرستم مبنا)، يستند (سيمستقل از هم ن يکيناميد₋يکنترل

 يهتوجقابلن يينوسانات فرکانس پا ريتأثتحت DG يواحدها يخروج

ن يالف قابل مشاهده است. فرکانس ا₋۹در شکل که  رنديگيمقرار 

 گنال کوچکيل سيتحل يهرتز است که از رو ۳۶نوسانات حدود 

شکل  يسازهيشبج يو با نتا شوديممحاسبه  ۷در شکل  شدهدادهنشان

  الف مطابقت دارد. ₋۹

، روديمانتظار  طورکههمان، يشنهاديپ يکنترل بردراهبا اعمال 

ن مطلب که باتوجهي. اشوديمرا يمان يتوان/جر نيينوسانات فرکانس پا

د، يان گرديب ۷ستم در شکل يغالب س يهاقطبمناسب  ييرايبه فاکتور م

ب قابل مشاهده است. ₋۹در شکل  شدهدادهنشان يسازهيشبج ينتا در

 dcزشبکه ير يکه برا دهديمنشان  يسازهيشبج يل نتاي، تحلنيبراعلاوه

 ب افتييمتناسب با ضرا يخروج يهاانيجر ن،ييبا خطوط امپدانس پا

يمم ين واحدها تقسيان ايم يدرستبه، DGهر واحد  يشده برامشخص

جه گرفت که در ينت توانيمب ₋۹الف و ₋۹ يهاشکلسه ي. با مقاشوند

يدرحالدارند؛  يکرد قابل قبولعمل يکنترل بردراهحالت ماندگار، هر دو 

ز يگذرا ن حالتدر  dcزشبکه ي، ريشنهادي، با استفاده از طرح پکه

  داشت.خواهد يمناسب کردعمل

ن يبه دوم DG يواحدها يکيناميمشابه با گام اول، پاسخ د طوربه

در شکل  طورکههمان. استشده نشان داده ۱۰ستم در شکل ير بار سييتغ

 يستم مبنا نوسانيدر س DG يواحدها يان خروجي، جرشوديمده يد

 ييراين (فاکتور ميشيگنال کوچک بخش پيج سياست که مطابق با نتا

کرد مناسب عمل يشنهادياست که طرح پ ين درحالي. اباشديمکوچک) 

 يبرد کنترلراه يريکارگبهگر، با يد عبارتبهدارد.  يستم را در پيس

سانات شدن نورايستم و ميس ييرايش فاکتور ميزااف برعلاوه، يشنهاديپ

 يانرژ يان واحدهايم يمناسب يانيجرم ي، تقسيخروج يهاانيجرمؤثر 

  .گردديمجاد يا
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راسر س کردعملجه يو درنت يکنترل بردراه کردعملنکه يا بهباتوجه

برخوردار است، ولتاژ  ياريت بسيستم در زمان اضافه بار از اهميس

 ۱۱شکل . رنديگيمقرار  يبارها مورد بررس يالحظهو ولتاژ  DG يخروج

دهد. يسه با ولتاژ مرجع نشان ميرا در مقا 1DG ينال خروجيولتاژ ترم

 ، نوساناتيشنهاديپ يکنترل بردراهداست استفاده از يپ کهگونهآن

قابل توجه است که  .کنديمرا يم ط گذراين ولتاژ را در شراييفرکانس پا

يمدنبال  يخوببهمرجع خود را  DG ي، ولتاژ خروجيشنهاديدر طرح پ

  باشد.يستم ميمناسب س کردعمل دهندهنشانن مطلب يا که کند
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را در زمان اضافه بار  dcزشبکه ير يبارها يالحظهولتاژ  ۱۲ شکل

برد افت که راهيدر توانيم آمدهدستبهج ي. با دقت در نتادهديمنشان 

 يمؤثر ورطبهبار را  ين ولتاژهايينوسانات فرکانس پا يشنهاديپ يکنترل

 زستم ايس ين حالت، افت ولتاژ بارهاي. توجه گردد که در ادينمايمرا يم

  .رودينم) فراتر يولتاژ نام %۵حد استاندارد ( 

  

 
(25�)  

  
(J)  

  
(E)  

 -��13� X��� :	������ ���:�(
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 PV.  

  

رکدام لازم است که ه dcزشبکه ينان ريت اطميحفظ قابل منظوربه

ستم، يبار س ي) متناسب با تقاضاSCو  FCو  PV( يانرژ ياز واحدها

 يان خروجيجر ۱۳. در شکل باشندداشته يمطلوب يکيناميپاسخ د

ش يکه با افزا شوديم. مشاهده استشدهم يترس PVو  FC ،SC يواحدها

 ديک کند، توليناميد ليدلبه FC ي، واحدهاs۱۲=tستم در لحظه يبار س

به جهت  SC ي، واحدهايطرف. ازدهنديمش يافزا يآهستگ خود را به

رات بار را پاسخ داده و کمبود يي، بلافاصله تغFCپاسخ کند  يسازجبران

که  PV ي، واحدهانيچنهم. کننديمستم را جبران ياز سيتوان مورد ن

ن يز، به تأمياند، ننجا مدل شدهيادر ان ثابتيک منبع جري صورتبه

توان  يضان، تقايند. بنابراينمايستم کمک ميشده سضااز توان تقا يبخش

ستم کاهش يبار س کهيزمانگردد. ين ميوسته تأميپ طوربهستم يس

 يآهستگبهخود را  يان خروجيجر FC ي)، واحدهاs۲۵=t(لحظه  ابدييم

 ين حالت، واحدهايابند. در ايد دست يجد کارنقطهتا به  دهنديمکاهش 

SC شارژ مجدد خود استفاده يستم برايس يديتوان تول از مازاد تواننديم 

  کنند.

مورد  dcزشبکه ير آلدهيابه نسبت  يسازمدلر يتأث دادننشان يبرا

ستم يبا س يشنهاديستم پيس يکينامين مقاله، پاسخ ديمطالعه در ا

، يکيناميد افتيب يگرفتن ضر، ضمن درنظر]۲۱[در مقاله  شدهارائه

جدا  dcزشبکه يدر ابتدا از ر ۴بار شماره  دي. فرض کنشوديمسه يمقا

 هاتمسيسپاسخ  يابيارز منظوربهر بار يينجا، سه مرحله تغياباشد. در
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در لحظه  ۳ش بار شماره يرات همان افزايي. مرحله اول تغشوديماعمال 

s۱۲=t در لحظه باشديم .s۲۵=t  2واحدSC زشبکه ياز رdc  جدا شده و

و  ۱۴ يهاشکل. گردديمتصل م dcزشبکه يبه ر ۴بار  s۲۸=tدر لحظه 

کشند. ير ميرا به تصو FCو  SC يواحدها يکيناميپاسخ د بيترتبه ۱۵

 يرفتار يسازهيستم مورد شبيس در هر دو SC يواحدها يان خروجيجر

با اين وجود، ضمن بررسي پاسخ ديناميکي واحدهاي  باً مشابه دارند.يتقر

FC،  الف قابل مشاهده است ₋۱۵در شکل . شودايجاد مييک تناقض مهم

ر يتحت تأث 2FCواحد  کردعملدر سيستم مبنا،  2SCکه با خروج واحد 

ستم در لحظه ير بار سييتغ رغميعلآن  يان خروجيقرار گرفته و جر

t=28s عدم استقلال ديناميکي  گر،يماند. به عبارت ديم يثابت باق

ستم يدر س SCکه خروج هر واحد  شوديمسبب  SCو  FCواحدهاي 

مربوطه  FCت واحد ير ماهييبه تغ، منجر]۲۱[مورد مطالعه در مقاله 

ثابت شده و  انيجربع تبديل به يک من FCدر اين صورت، واحد  گردد.

اين درحالي است که در عمل، . شودينمتغيير بار سيستم را متوجه 

را مختل کرده و حتي ممکن  DGکنترل واحد  توانديمچنين اتفاقي 

را از مدار خارج نمايد و در پي آن، ريزشبکه را در شرايط اضافه  DG است

در اين مقاله بدون تأثيرپذيري  شدهارائهبار قرار دهد. اما، طرح کنترلي 

مطلوب  کردعملپايداري و  چنانهماز خروج هر يک از واحدهاي انرژي، 

افت دري توانيمب -۱۵کند. با دقت در نتايج شکل ريزشبکه را حفظ مي

مستقل از  يشنهاديستم پيدر س FC يواحدها يکيناميکه رفتار د

ر يتأث يانرژ ير واحدهايسا کردعملبر  2SCبوده و خروج  SC يواحدها

داست، يپ يسازهيشبج ياز نتا کهگونهآنن، ينخواهدداشت. بنابرا ينامطلوب

 آلدهيابه حالت  SCو  FC يواحدها يشنهاديپ يسازمدلدر طرح و 

ستم از دقت يس يکيناميد کردعملجه، يبوده و درنت ترکيزدنخود 

 .باشديمبرخوردار  يبالاتر
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نترل ک يهاحلقهاز  يان که عمدتاً ناشين توان/جريينوسانات فرکانس پا

محسوب  dcزشبکه يمهم ر يهاازچالش يکيم توان هستند، يتقس

 يترلبرد کنک راهيمذکور،  چالشه بر غلب منظوربهن مقاله، يشوند. در ايم

ر د يشنهاديپ بردراهت ي. با توجه به قابلاستشدهرمتمرکز ارائه يغ

زشبکه يکل ر يکينامي، رفتار دSCو  FC يواحدها يکيناميد يجداساز

dc ر طرح يگنال کوچک تأثيل سيج حاصل از تحليافت. نتايبهبود خواهد

ي نيز حاکي از آن سازهيشب  جي. نتادهديمرا نشان  يشنهاديپ يکنترل

يستم فاکتور ميرايي س تنهانهکنترلي پيشنهادي  بردراهاست که با اعمال 

، بلکه مديريت توان مناسبي بدون نياز ابدييمتا مقدار استاندارد افزايش 

تطابق ن، يبنابرا. گردديمبه حلقه امپدانس اندوکتيو اضافي، برقرار 

 يسازهيشبج حاصل از يل کوچک و نتاگنايل سيج تحلين نتايمطلوب ب

بوده و  يار خوبيدقت بس يدارا يشنهاديطرح پکه  دهديمنشان 

دو حالت ماندگار و گذرا قابل قبول  هر ستم مورد مطالعه دريس کردعمل

  .باشديم

$>���  
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3 Passive Damping 
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5 Fuel Cell (FC) 

  

6 Supercapacitor (SC) 
7 Photovoltaic (PV) 
8 State-of-Charge (SOC) 
9 Proportional Integral (PI) 
10 Islanded 

                                                


