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Abstract 

Bipolar DC microgrids with asymmetric loading face the problems of voltage and current imbalance in two poles, which can increase the voltage 
deviation in microgrid buses and power losses due to the presence of current in the neutral wire. One of the suggested methods to solve the problem of 

voltage and current imbalance in bipolar microgrids is to use two separate DC electric springs as two controlled smart loads in positive and negative 

poles. This structure requires a large number of active switches, two separate battery or storage units in the DC link of these two DC electric springs, 
and a complex control structure. In this paper, a unified three-leg DC electric spring is proposed to compensate voltage and current imbalance in bipolar 

DC microgrids. Compared with two separate DC electric springs, the proposed structure has less number of active switches and due to its common DC 

link, only one storage set is used in its structure. The effectiveness of the proposed structure in compensating voltage and current imbalance is confirmed 
through simulation in the MATLAB/SIMULINK environment. 
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1- Short Paper  

One of the challenging problems in bipolar DC microgrids is the load imbalance between positive and negative poles. The load and current imbalance 

in these microgrids creates current in the neutral wire and increases the system losses. Besides, load imbalance leads to the microgrid positive and 
negative poles voltage imbalance. The proposed methods to solve this problem are divided into two categories: generation side and demand side 

methods. In the generation side methods, by controlling the injected power to the positive and negative poles using single pole DGs or voltage balancers, 

the voltages of two positive and negative poles are controlled and balanced. In these methods, it is not possible to remove the neutral current and improve 
the system efficiency. In the demand side methods, by rearranging the loads between positive and negative poles using load switchers or changing the 

power of controlled or smart loads such as DC electric springs, the currents and voltages of two positive and negative poles are controlled and balanced. 

In previous works, two separate DC electric springs were proposed to compensate voltage and current imbalance in bipolar DC microgrids. This structure 
requires a large number of active switches, two independent storage units in the DC link of these two DC electric springs, and a complicated control 

structure. 

 
2- Proposed Work and Methodology 

In this paper, a unified three-leg DC electric spring is proposed to regulate and balance the bus voltage and compensate the neutral wire current in 

bipolar DC microgrids. In the proposed structure, a three-leg voltage source converter is used as a unified three-leg DC electric spring, where the middle 

leg of the converter is directly connected to the neutral wire of the bipolar DC microgrid and the other two legs are in series with two non-critical loads 

and are connected to the positive and negative poles of the microgrid. Compared with two separate DC electric springs, the proposed structure has less 

number of active switches, and due to its common DC link, a single storage unit is required in its DC link. The performance of the proposed structure 
is proved through simulation and it is shown that by using the proposed unified three-leg DC electric spring, the voltage and current imbalance in a 

bipolar DC microgrid can be well compensated, while due to its lower number of power electronic switches and storage units, compared with two 

separate DC springs, the cost of the compensation is significantly reduced.  
 

3- Conclusion  

In this paper, a unified three-leg DC electric spring is proposed for bipolar DC microgrids. The proposed structure can compensate an unbalanced 
bipolar DC microgrid by controlling the power consumption of two series non-critical loads connected to the positive and negative poles. It can also 

balance the voltages of two poles of microgrid and critical loads and eliminate the neutral wire current and loss. This structure reduces the cost of 

compensation in a bipolar DC microgrid due to the reduced number of active switches and storage units compared with two separate DC electric springs. 
 

 

 

 

 

 
 

 

https://tjee.tabrizu.ac.ir/article_17764.html
mailto:Alif@eng.uk.ac.ir
mailto:hhojabri@uk.ac.ir


 112شماره پیاپی                                                                                     1404تابستان ، 2، شماره 55مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 312

 

  ساقسه  DC یکی با استفاده از فنر الکتر یدوقطب DC یهازشبکه یدر ر  انیجبران عدم تعادل ولتاژ و جر
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 چکیده 

و    زشبکهیر  یهاانحراف ولتاژ در باس  تواند یدر دو قطب مواجه هستند که م  انینامتقارن با مشکلات عدم تعادل ولتاژ و جر  یبا بارگذار  یدوقطب  DC  یهازشبکهیر

،  های دوقطبیعدم تعادل ولتاژ و جریان در ریزشبکه  رفع مشکل   ی شده برا  شنهادیپ   ی هااز روش  یکی  دهند.  شی ، افزالنو  میدر س   ان ی وجود جر  لیتلفات توان را، به دل

  کیالکترون  د یاستفاده از تعداد کل ازمندیساختار ن ن یاست. ا  ی شده در دو قطب مثبت و منفکنترل و مجزا به عنوان دو بار هوشمند  DC یکیاستفاده از دو فنر الکتر 

جبران   یبرا کپارچهیساق  سه  DC  یکیفنر الکتر  کیمقاله،   نی است. در ا  دهیچیپ  یکنترل   ختاردو فنر و سا  DC  نکیمجزا در ل  سازرهیذخ  ای   یدو عدد باتر  اد،ی قدرت ز

برخوردار    ی کمتر  د یمجزا از تعداد کل  یکی با دو فنر الکتر   سهیدر مقا   ی شنهادیشده است. ساختار پ  شنهاد یپ  یدو قطب  DC  یها زشبکهیدر ر   انیعدم تعادل ولتاژ و جر 

در جبران عدم تعادل   ی شنهادیساختار پ  یی کارا  در ساختار آن استفاده شده است.  ساز رهیمجموعه ذخ  ک یمشترک تنها از    DCنک  یل  ک یداشتن    ل یبوده و به دل

 شده است. تایید MATLAB/SIMULINK افزارنرم طیدر مح  ی سازهیشب قی از طر ان ی جرولتاژ و 
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 مقدمه -1

با گسترش استفاده از منابع تول   ی سازها و بارهارهیپراکنده، ذخ  دیامروزه 

کنند،  یمصرف م  ای و    دیتول  DCبه صورت    را ذاتاً  یکیالکتر  یکه انرژ  یکیالکترون 

ر  از  استفاده  به  از  [1]  است   افتهی  شی افزا  DC  یهازشبکهیعلاقه  استفاده   .

استفاده از    کاهش ،  DCبه شکل    یو مصرف انرژ  د یتول  ی برا  DC  ی هازشبکهیر

نت  DC/AC  یهامبدل و کنترل، کاهش تلفات و    ی سازادهیسهولت پ  جه یو در 

  ن ی ا  . علاوه بر[2]  را به همراه دارد  ستمیس  نانیاطم  تیراندمان و قابل  شیافزا 

دل  DC  یهازشبکهیر راکت  لیبه  توان  وجود  کنترل   و،یعدم  از  فرکانس  و  فاز 

 . [5–3] وردارندبرخ  AC  یهازشبکهیبا ر  سه یدر مقا  یترساده

.  [6]  شوندیم  میتقس  یو دوقطب  ی قطببه دو دسته تک  DC  ی هازشبکهیر

تنها در    ی شده است و انرژ  لیتشک  یاز دو باس مثبت و منف یقطبتک  زشبکهیر

از سه    یدوقطب  ی کربندیکه پ  ی. در حال[7]  شودیم  عی توز  dcVسطح ولتاژ    کی

،dcV  سه سطح ولتاژ  قی از طر  یشده و انرژ  لیتشک  صفرو    منفیباس مثبت،  

dc-V    وdc2V  از ساختار    یقطبتک  یهازشبکهیشود. اگرچه ر یم  ع یدر شبکه توز

ر   یترساده به  در    یدوقطب   یهازشبکهینسبت  خطا  بروز  اما   این  برخوردارند 

مز یر خاموشیشبکه  به  منجر  س  ی تواند  حال[8]   شود  ستمیکل  در  در    ی .  که 

ها همچنان امکان  از قطب  یکی، در صورت بروز خطا در  یدوقطب  یهازشبکهیر

 .[9] وجود دارد گری قطب د قی از طر ان ی مشتر ه یتغذ

 
1 DC electric spring 

دو قطب    ن یعدم تعادل بار ب   یدوقطب  ی هازشبکهیاز مشکلات مهم در ر  یکی

  ان ی جر  جادی ها، علاوه بر ازشبکهی ر  ن یدر ا  انیاست. عدم تعادل جر   یمثبت و منف

افزا  میدر س موجب  قطب    ستمی تلفات س  شی نول،  دو  ولتاژ  نامتعادل شدن  و 

برا  شنهادیپ  یهاشود. روشیم  یمثبت و منف ت  یشده  ولتاژ و    عادلرفع عدم 

تول  یهابه دو دسته روش  یدوقطب  یهازشبکهیدر ر   انی جر و سمت    دیسمت 

 .[11-10] شوندیم میمصرف تقس

قدرت به نام    کی مبدل الکترون   کی با استفاده از    دیسمت تول  یهادر روش

  ، یبه دو قطب مثبت و منف  ی قیتوان تزر   کنترل ولتاژ وو    کننده ولتاژ متعادل

منف و  م  یولتاژ دو قطب مثبت  متعادل  و  ا ندینما یرا کنترل  از    نی. در  دسته 

و جر   یها در صورتروش بار  تعادل  باشد،    تعادل عامل عدم    ان یکه عدم  ولتاژ 

. علاوه  [12]  وجود ندارد  ستمیراندمان س  ش ینول و افزا   میس  انی امکان حذف جر

کنترل ولتاژ، موجب فاصله گرفتن    یمنبع برا   یقیتوان تزر  زانیم  رییتغ  نیا   بر

 . [13] شودیاز نقطه حداکثر توان م   ریدپذ ی منابع تجد

دو قطب مثبت   ن یمتصل ب  یبارها  یی سمت مصرف، با جابجا ی هاروش در

منف و  چییسو   ک یتوسط    یو  بار  بارها  رییتغ  ایکننده    ا ی شده  کنترل  یتوان 

  یسازدو قطب و متعادل ان ی به کنترل جر DC  یکیالکتر ی هوشمند مثل فنرها

 . [14] پردازندیم یولتاژ دو قطب مثبت و منف جهیو در نت انی جر

شده متشکل  کنترل  و   بار هوشمند  کی   DC 1  (DCES)  یکیفنر الکتر   ک ی
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است که در دو    ی بحران ریبار غ  ک ی قدرت و    ک نیساز، مبدل الکترورهیذخ  کی از  

از یک    DCسازهای  به بیان ساده در جبران  شود.یساخته م  یو مواز  ینوع سر

شود در حالی  ساز مستقل برای جبران بار یا شبکه استفاده میمبدل یا جبران

الکتریکی   فنرهای  در  مبدل  DCکه  هزینه  نتیجه  در  و  توان  کاهش  با    ،برای 

از   و یک  استفاده  تغییر  با  و  فنر  با  یا موازی  و  به صورت سری  غیربحرانی  بار 

جبران فرآیند  غیربحرانی  بار  مصرفی  توان  میکنترل  انجام  بدین  سازی  شود، 

به میزان قابل توجهی   DCسازهای  ترتیب ظرفیت فنر در مقایسه با سایر جبران

 . ]14[یابد کاهش می

الکتر  [16-15]در   فنر  از دو  برا  یک یاستفاده  با کنترل هماهنگ    ی مجزا 

جر  تعادل  عدم  از    شنهادیپ  یبدوقط  زشبکهیر   ک یدر    انیجبران  است.  شده 

  از ین   اد،ی قدرت ز   کیالکترون   یدهایروش علاوه بر تعداد کل  نیا   بی معا  نیترمهم

 . است یکیهر فنر الکتر DC نکیل ی ساز مجزا برارهیبه دو مجموعه ذخ

استفاده    ی پارچه براکیساق  سه  یسر   DC  یکیفنر الکتر   کی مقاله    نی ا  در

قدرت   ک یمبدل الکترون  کی شده که از    شنهادیپ یدوقطب DC یهازشبکهی در ر

  ن یمتصل ب   یبحران ریبا دو بار غ  یشده است که به صورت سر  لیساق تشکسه

با دو فنر    سهیدر مقا   یشنهادیو صفر قرار دارد. ساختار پ  یمثبت، منف  ی هاقطب

کل تعداد  از  کمتر  ک یالکترون   د یمجزا  از    یقدرت  تنها  و  بوده    ک یبرخوردار 

ذخ لرهیمجموعه  در  است   DC  نکیساز  شده  استفاده  آن  نتیجه    مشترک  در 

جبران داشتهزینه  خواهد  چشمگیری  کاهش  الکترسازی  فنر  ساق  سه  یکی. 

مجزا را داشته و علاوه    DC  یکیدو فنر الکتر  یهاتیتمام قابل  یشنهادیپ  کپارچهی

تام بارها  ن یبر  ر  ، یران بح ر یغ  یتوان  بار  تعادل    DC  زشبکهیامکان جبران عدم 

 دارد. ز یرا ن  یدوقطب

شده است: در بخش    میتنظ  ریز  یهامقاله در بخش  نی منظور ا  نیا   یبرا

  ن ی شده است. در ا یبررسسری    DC  یکیفنر الکتر  یکار  یدوم ساختار و مودها

جبران عدم تعادل   ی مجزا برا یکینحوه استفاده از دو فنر الکتر ن یبخش همچن

  DC  نرشرح داده شده است. در بخش سوم ساختار ف  یدوقطب  زشبکهی بار در ر

  DC  نکیقدرت کمتر و ل  کیالکترون   دی با تعداد کل  پیشنهادی  ساقسه  کپارچهی

و امکان جبران عدم  شده  آن ارائه  ونی مشترک به همراه روش کنترل و مدولاس

  یدوقطب  DC  ی هازشبکهیدر ر   یشنهادی فنر پ  نی بار و ولتاژ توسط ا  ان یتعادل جر 

است.  یبررس پ  ییکارا   شده  طر  یشنهادیساختار  بخش    ر د  یسازهیشب  قی از 

 شده است.  دییتا  چهارم

  

 DC یکیفنر الکتر با استفاده از بارجبران عدم تعادل  -2

الکتر  کی کنترل  کی ،  DC  یکیفنر  و  هوشمند  از  بار  متشکل    ک یشده 

  ی مانند گرمکن حرارت  ی بحران ر یبار غ  کی قدرت و    کی ساز، مبدل الکترون رهیذخ

توان در    میمستق  تی ریمد   یساخته شده و برا یو مواز  یاست که در دو نوع سر

کنترل    یبرا  DC  یکیالکتر  ی. استفاده از از فنرها[14]  رودیسمت تقاضا بکار م

و    [19]   یداری، بهبود پا [18]  توان   تیفی، بهبود کDC  [17]ولتاژ باس    تیو تثب

 شده است.  شنهادیپ DC ی ها زشبکه یدر ر  [20]کاهش تلفات 

بار    ک ی از    از،یساز مورد ن رهیذخ  تی کاهش ظرف  ی برا  ی سر  یکیدر فنر الکتر

سر  یبحران غیر صورت  الکتر  ی به  فنر  م  یکیبا  درنتیاستفاده  فنر    جه یشود. 

ساز،  رهیذخ  تیولتاژ باس، علاوه بر استفاده از ظرف  میتنظ  یبرا  یسر  یکیالکتر

در    ی سر  یکین فنر الکتری دهد. بنابرا  ر ییتواند تغیم  زیرا ن   یبحران   ریتوان بار غ

مواز  سهیمقا فنر  ظرف  ی با  هز رهیذخ  تیاز  و  و    یکمتر  نهیساز  بوده  برخوردار 

 . [21]دارد  یشتریکاربرد ب 

  

 سری DC یک یساختار و عملکرد فنر الکتر -1-2

همراه  ی سر  DCفنر    ک ی  ساختار   1شکل   در    به  آن  اتصال    ک ی نحوه 

شکل نشان داده    نی دهد. همانطور که در ایم  ش یرا نما   یقطبتک  DC  زشبکهیر

شده که به واسطه    لیتشک  یساز انرژرهی ذخ  کی از    یسر  DCفنر    کیشده است،  

که   دهدیم لیمنبع ولتاژ قابل کنترل را تشک کی قدرت،  ک یمبدل الکترون  ک ی

ساز، مبدل و بار  رهیقرار دارد. مجموعه ذخ  یبحران ریبار غ ک یبا    یبه صورت سر

تشک  ک ی  یربحران یغ را  قابل کنترل  و  برایم  لیبار هوشمند  آن  از    ی دهد که 

مختلف بهبود  یمقاصد  توان  [17]ولتاژ    تیفیک  همچون  پا [20]  و  و    یداری، 

 .شودیاستفاده م  [19] زشبکهیر  نانیاطم تیقابل

 
 یسر DC  یکیساده فنر الکتر یشما -1شکل 

 

بیان    ریبه صورت ز توان  را میو توان فنر    ولتاژرابطه    1با توجه به شکل  

 :[17]کرد 

(1 ) ES PCC NC ESv v R i= −  

(2 ) 2

ES PCC ES NC ESp v i R i= −  

بالا  vES،  𝑖ES،  p  در روابط 
ES

الکتریکی     توان فنر  به ترتیب ولتاژ، جریان و 

DC،
PCCv    ولتاژ نقطه اتصال بار بحرانی و ریزشبکهDC  و

NCR دهنده  یز نشانن

همانطور که در جدول  بالا  با توجه به روابط  مقدار مقاومت بار غیربحرانی است.  

حالت    دارای سه سری    DCالکتریکی    فنر یک    ، داده شده  شانن   نیز   2و شکل    1

 باشد، که عبارتند از:ی میعملکرد

  ی حالت ولتاژ فنر به نحو  ن یدر ا   :(BD)دشارژ    -افزاینده  حالت   •

شود که مثبت و از ولتاژ شبکه و نقطه اتصال بزرگتر باشد.  یکنترل م

  ی و انرژ  ان ی ساز به شبکه جررهیذخ  جهیصورت فنر و در نت  نی در ا

  ش یافزا   یحالت برا  ن یشود. از ا یساز دشارژ مرهینموده و ذخ  قیتزر

 شود. یولتاژ شبکه و نقطه اتصال استفاده م

ا  :(BC)شارژ    -افزاینده  حالت   • نحو  ن ی در  به  فنر  ولتاژ    ی حالت 

شود که مثبت و از ولتاژ شبکه و نقطه اتصال کمتر باشد.  یکنترل م

  نی شود. از ایساز شارژ مرهیفنر مثبت و ذخ  انی صورت جر   نیدر ا

  ی نام  انی و فنر از جر  یربحران یبار غ  انی دادن جر  کاهش  یحالت برا

 شود. یم ادهنقطه اتصال استف  ا یولتاژ شبکه   ش یبه منظور افزا 

کنترل    یحالت فنر به نحو  نی در ا   :(SD)دشارژ    -کاهنده  حالت   •

شده تا   شتریب   ینام انی و فنر از جر یبحران ریبار غ  انیشود که جر یم

منظور    ن یا   ی شبکه شود. برا  ای موجب افت ولتاژ در ولتاژ نقطه اتصال  

صورت    نی شود. در ا  یشود که ولتاژ فنر منفیکنترل م  یمبدل به نحو

ساز دشارژ  رهیان فنر، ذخیولتاژ و جر   تهیبا توجه مخالف بودن پلار 

ذخ هم  و  شبکه  هم  و  بار  رهیشده  توان  مشترک  صورت  به  ساز 

 . ندینمایم نیرا تأم  یربحران یغ
 

 سری DCالکتریکی  عملکرد فنر یهاحالت -1 جدول

 جریان فنر  ولتاژ فنر  حالت عملکرد 

PCC (BD)دشارژ   – افزاینده  ref ES
V v

−
 0

OC ES
I i−   

0 (BC)شارژ  – افزاینده 
ES PCC ref

v V
−

  0
ES ES nom

i I
−

  

0 (SD)دشارژ   – کاهنده 
ES

v  
ES nom ES OC

I i I
−

  

RL

RNC

VG

+

vES

-

DC

DC
controller

Vref

+

-
+

vPCC

-

iES

iL
PCC point

Series DCES

iC

DC microgrid thevenin 

equivalent circuit

RC
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OCI و فنر  مجاز  جریان  حداکثر 
ES nomI −

الکتریکی   فنر  نامی    DCجریان 

 باشد.می

 
  عملکرد مختلف یدر نواح یسر DCولتاژ و توان فنر  یمنحن -2شکل 

[17] 

 

با  یدوقطب  DC زشبکهیدر ر ولتاژ و جریانجبران عدم تعادل   -2-2

 مجزا در دو قطب  DCی کیفنر الکتر دو استفاده از

  ی دوقطب  یهازشبکهیاز مشکلات ر   ی کی  نیز اشاره شد،   همان طور که قبلاً 

فنر   یکه برا  ییاز کاربردها  یکباشد. یدر دو قطب می  ان ی عدم تعادل ولتاژ و جر

  . باشدمی  هازشبکهیر   ن یشده جبران عدم تعادل ولتاژ در ا   شنهاد یپ  DC  یکیالکتر

  DC  یدهد. بارهایرا نشان م  یدوقطب  DC  شبکه ریز  ک ساده یساختار    3شکل  

د.  ن باش  یرخطیهر نوع بار غ  ای توان ثابت و    ،ید بار مقاومتنتوان یم  زشبکهیر   نیا

و برابر با   کسان یمت همه خطوط  ومقا  یسادگ  یبرا
LR.در نظر گرفته شده است 

 
 ی دوقطب DCشبکه ساده یک ریزساختار  -3شکل 

 

ب  بار حساس متصل  دو  ولتاژ  به شکل فوق  توجه  و   نیبا  دو قطب مثبت 

 قابل محاسبه است: ری به صورت ز یمنف

(3 ) 
1

2

G L P L NU

G L N L NU

NU P N

v V R i R i

v V R i R i

i i i

= − −


= − +
 = −

 

که در آن 
GV زشبکه، یولتاژ تونن ر

LRی مقاومت خطوط انتقال مثبت، منف  

و   خطوط انتقال مثبت، منفی و نول   ی هاانیجر به ترتیب    iNU  و  iP،  iN  ، لو نو
1v

و
2v ریزشبکه دوقطبی  یمنف مثبت و هایقطب نیولتاژ دو بار حساس متصل ب  

 . هستند

ی رابطه ولتاژ دو بار حساس متصل به قطب مثبت و منف  4شکل  
1)v و

2(v

پر به صورت  جر  ت یون ی را  قط  نی ا  ان ی برحسب  )وPi(ب دو  Ni دهد.  یم  شی نما

و    ی موجب نابرابر  انیشود عدم تعادل جر یشکل مشاهده م نیطور که از ا همان

نول،    میمقاومت س  دوجو  لیبه دل  نی شود. علاوه برایعدم تعادل ولتاژ دو قطب م

گذارد.  یاثر م  زین   گریبر ولتاژ قطب د  ی از دو قطب مثبت و منف  کی هر   انی جر

جبران عدم تعادل ولتاژ، علاوه بر    یها، برااز قطب  ی کیبه    ان یجر   ق ی تزر  ن ی بنابرا

 گذارد.یم ریتاث زین   گریبر ولتاژ همان قطب بر ولتاژ قطب د  ریتأث

 
ی در ریزشبکه مثبت ومنف یهاقطب ژ و جریانولتا ینرابطه ب -4شکل 

DC دوقطبی   

 

و ولتاژ در    انیبهبود عدم تعادل جر   یشده برا  شنهادیپ  یهااز روش  یکی

مجزا    DC  یکیاستفاده از دو فنر الکتر  5مطابق شکل    یدوقطب  DC  یهازشبکهیر

  ن یشده متصل ب به عنوان دو بار هوشمند و کنترل  یدو قطب مثبت و منف  نیب 

ا  ن یا قطب است.  الکتر   نی دو  فنر  با   یکیدو  توان  توان    ، یربحران یغ  ربا کنترل 

به دو قطب ر جذب  ا یو    ی قیتزر راستا  زشبکهیشده  بهبود عدم تعادل    یرا در 

 . [16-15]دهند یم رییو ولتاژ تغ انی جر

 
  یبرای دوقطب DCشبکه ریزدر  یسر DCدو فنر   یتوپولوژ -5شکل 

 [15]ولتاژ و جریان  جبران عدم تعادل

 

ا شکل  نیدر 
1CRو

2CR بحران بار  معادل  ب   ی مقاومت  قطب   نیمتصل  دو 

و  یمثبت و منف
1NCRو

2NCRیکیبا دو فنر الکتر   یسری  ربحران یبار غ  DC    متصل

نما   ن یا   نیب  همچنین  دهد.یم  شیدو قطب را 
1ESvو

2ESvهای قطب  ولتاژ فنر

  صورت محدود بوده و به    DCولتاژ لینک  دهد که به  مثبت و منفی را نشان می

1,2ESرابطه  dcv Vشودبیان می. 

شده در  به عنوان دو منبع ولتاژ کنترل  DC  یکیکه دو فنر الکتر   یدرصورت

ا  نظر گرفته شوند، مدار معادل ساده به صورت ارائه  نی شده  شده در    ساختار 

 شود.یساده م 6شکل 

 
 [15]ی دوقطب DCشبکه ریزدر سری  DCمدار معادل فنر  -6شکل 

BD BC SD

VPCC-ref

  

VPCC-ref /2

0

0 IES-nom /2 IES-nom IOC

Voltage Power

iES

vES

pES

0

RL

RL

RL

+

VG

-
+

VG

-

DC load

+  v1  -

-  v2  +

iP

iN

iNU

DC load

RL

RL

RL

Cf1

Lf1

VG

VG

+

vES1

-

+

vES2

-

+

v1

-

+

v2

-

Cf2

Lf2

Series DCES

Series DCES

RC1

RC2

+

vNC2

-

RNC1

RNC2

+

vNC1

-

iC1

iC2

iES1

iES2

Vdc

Vdc

RL

RL

RL

RNC1

RNC2

VG

VG

+

vES1

-

+

vES2

-

+

v1

-

+

v2

-

+
-

+
-

RC1

RC2

iES2

iES1

iC1

iC2

+

vNC1

-

+

vNC2

-
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به  ی( را م3معادله )  6ه شده در شکل  ئبا استفاده از مدار معادل ارا توان 

 نمود:  یسیبازنو  ریصورت ز 

(4 ) 1 1 1 2 2

2 2 2 1 1

[2( ) ( )]

[2( ) ( )]

G C ES C ES L

G C ES C ES L

v V i i i i R

v V i i i i R

= − + − +


= − + − +
 

 در نتیجه داریم:

(5 ) 

1 1 2 2
1 1 2

1 2

2 2 1 1
2 2 1

2 1

[2( ) ( )]

[2( ) ( )]

ES ES
G C C L

NC NC

ES ES
G C C L

NC NC

v v v v
v V i i R

R R

v v v v
v V i i R

R R

− −
= − + − +




− − = − + − +


 

ا از  استفاده  تغ  نی با  منف  رات ییرابطه،  و  مثبت  باس  دو    زشبکه ی ر  یولتاژ 

رسم شده    7دو قطب در شکل    نی متصل به ا  یبرحسب ولتاژ فنرها  یدوقطب

است که ولتاژ دو باس    یی شکل جا  ن یاست. محل تقاطع دو سطح رسم شده در ا

دهنده امکان متعادل نمودن ولتاژ  شوند، که نشانیبا هم برابر م  یمثبت و منف

الکتر  یدوقطب  زشبکهیر فنر  دو  از  استفاده  ازا  یسر  DC  یکیبا    ی بارها  یبه 

 دو قطب است.  نی ا  نیمختلف و نامتعادل متصل ب  ی بحران 

 
و ولتاژ خروجی فنرهای الکتریکی  DCولتاژ باس  ینرابطه ب -7شکل 

DC 
 

با استفاده از   یدوقطب زشبکهیدر ر انیاگرچه جبران عدم تعادل ولتاژ و جر 

سازی، به دلیل استفاده از  در این روش جبران  شده است اما  ی روش بررس  ن یا

، علاوه بر تعداد کلیدهای الکترونیک قدرت زیاد، نیاز به  DCدو فنر الکتریکی  

الکتریکی وجود دارد که    DCساز مجزا برای لینک  دو مجموعه ذخیره هر فنر 

میهزینه جبران افزایش  بطور چشمگیری  را  رفع مشکلات    یبرادهند.  سازی 

ساق  سه  ی کیتحت عنوان فنر الکتر  دی ساختار جد   کی مقاله    ن یذکر شده، در ا 

 یدوقطب  DC  یهازشبکهی و ولتاژ در ر  انی جبران عدم تعادل جر  یبرا  کپارچهی

از تعداد    یقبل  یبا ساختارها  سهیقادر م  یشنهادیشده است. ساختار پ  شنهادیپ

  نک یل  کی داشتن    لیبوده و به دل  ورداربرخ  ی قدرت کمتر  ک یالکترون های  کلید

DC  نکی ساز در لرهیمجموعه ذخ کی ، تنها از DC .آن استفاده شده است 

  

 ی شنهادیپ کپارچهی ساقسه DCساختار و کنترل فنر  -3

  ی برا 8مطابق شکل  کپارچه یساق  سه DC  یکیفنر الکتر ک یمقاله   ن یدر ا 

 شده است.   شنهادیپ  یدوقطب  DC  زشبکهیدر ر   و ولتاژ  ان ی جرجبران عدم تعادل  

مبدل   یک  از  پیشنهادی  ساختار  سهدر  ولتاژ  عنوان  منبع  به  فنر    ک ی ساق 

به    کپارچهیساق  سه  DC  یکیالکتر آن ساق وسط مبدل  که در  استفاده شده 

به صورت    گر یو دو ساق د ی  دوقطب  DC  زشبکهی نول ر  میبه س  میصورت مستق

غ  یسر بار  دو  منف  یبحران ریبا  و  مثبت  قطب  دو  به  و  داشته    زشبکهیر  یقرار 

از  مجزا    DC. ساختار پیشنهادی در مقایسه با دو فنر الکتریکی  اندمتصل شده

  نک یل  ک یداشتن    ل یبرخوردار بوده و به دل  یقدرت کمتر  ک یالکترون   دیتعداد کل

DC    نکیساز در لرهیمجموعه ذخ  کی واحد امکان استفاده از  DC  .آن وجود دارد  

 DCهای مثبت و منفی به ولتاژ لینک  در این ساختار مجموع ولتاژ فنر قطب

صورت رابطه  محدود بوده و به 
1 2ES ES dcv v V+ شود.نشان داده می 

 
و بلوک دیاگرام   یشنهادیپیکپارچه  ساقسه DCفنر شمای  -8شکل 

 کنترل ولتاژ بارهای بحرانی قطب مثبت و منفی

 

نشان داده شده    2در جدول    ،رایج  ساختار   و پیشنهادی    ساختارمقایسه  

 است. 
 

 رایج ساختار پیشنهادی و ساختار مقایسه -2  جدول

 پیشنهادی  ساختار رایج  ساختار 

 6 8 ها کلید تعداد

 DC 2 1ساز لینک مجموعه ذخیره

 dcV ها کلید  حداکثر ولتاژ
dcV 

 حداکثر جریان کلیدها 
2

ubI
 

ساق  

 وسط 

دو ساق  

 دیگر 

ubI 
2

ubI
 

  

ubIنابرابر بودن بارهای قطب    از  دهد که ناشیرا نشان می  جریان نامتعادل

 باشد. مثبت و منفی ریزشبکه می

 

 ساق یکپارچه پیشنهادی سه DCفنر  کنترل -3-1

دوقطبی از بلوک    DCبرای جبران عدم تعادل جریان و ولتاژ در ریزشبکه  

در شکل   داده شده  نشان  کنترلی  است.    8دیاگرام  ساختار    نیا استفاده شده 

و    زشبکهیاز دو قطب ر   کر ی ه  یمجزا و مشابه برا  یاز دو شاخه کنترل  یکنترل

از دو    یکنترل  یهااز شاخه  کی شده است.  هر  لیشاخه فنر متصل به آن تشک

توسط    زشبکهیبه ر   یقیتزر   انیکنترل جر  یتو در تو برا  ای یآبشار  یحلقه کنترل

به تبع آن کنترل ولتاژ آ شده    لیتشک  زشبکه ی قطب از ر  ن آن شاخه از فنر و 

  زشبکه یحلقه کنترل ولتاژ آن قطب از ر   ،قطب  ا یهر شاخه    ی رون یحلقه ب   است.

برا نت  یاست که  (  4ها طبق رابطه )ولتاژ قطب  یسازمتعادل  جهیکنترل و در 

ها  انیجر   نیکند. ایتوسط فنر به آن قطب را مشخص و کنترل م  یقیتزر   انی جر

به حلقه داخل دو شاخه فنر وارد    ان ی حلقه کنترل جر  یعنی  یبه عنوان مرجع 

الکتر یم فنر  از  اگر  قطب    ان یجر   ی سازمتعادل  ی برا  صرفاً   DC  یکیشوند.  دو 

RL

RL

RL

RNC1

RNC2

VG

VG

Cf

Lf

Cf

Lf

+

v1

-

+

vES1

-

+

v2

-

+

vES2

-

iES1

iC1

iC2

iES2

Integrated three-leg DCES

Lf
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RC2

Vdc
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Controller-
+

-
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Current 

Controller
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v1
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Controller-
+
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+
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صورت    ن یشود. در ا یاستفاده شود، دو حلقه کنترل ولتاژ هر دو شاخه حذف م

به دو قطب ر   یی هاانی جر به  یم  ق یتزر   زشبکه یکه توسط دو شاخه فنر  شوند 

مستق راستا  میصورت  در  ر  یهاانی جر  یسازمتعادل  یو  قطب    زشبکه ی دو 

 شوند. یمشخص م

دو شاخه فنر    انیکنترل جر   یبرا  انی دو حلقه کنترل جر  یداخل  یهاحلقه

)وabv(توسط مبدل   یهستند که ولتاژ اعمال bcvدو    یولتاژ خروج  جهیو در نت

شاخه فنر 
1)ESvو

2( ESvو فنر و    ی بحران ر یغ  یهابار  ان ی کنترل جر  ی در راستا  را

 کنند.یمرجع مشخص م ی هاانی ساخت جر

نها  ولتاژ   ی برا  ت یدر  دو  ساخت 
abvو

bcvسهت مبدل  روش  وسط  از  ساق 

برا  یی بردار فضا  ون یمدولاس با تبد   ن یا   ی استفاده شده است.  عکس    لیمنظور 

ی ( که ولتاژها6گرفتن از رابطه )
abvو

bcv کند،  یم  ان ی را برحسب ولتاژ سه ساق ب

ساخت   یساق مبدل برا  سه  یکه در آن ولتاژها  دی آی( بدست م7رابطه )
abv و

bcvکلارک به دستگاه  لیسه ولتاژ با استفاده از تبد  نی . ادی آیمدنظر بدست م  

αβ  نها در  و  شده  مدولاس  تی منتقل  فضا   ون یتوسط   ساخته    ج ی را  ییبردار 

 . [23-22] شوندیم

(6 ) 

1 1 0

0 1 1

0 1 1 1

ab a

bc b

c

A

v v

v v

v

−     
     

= −
     
          

 

(7 ) 

1

2 1 1
1

1 1 1
3

1 2 1 0

a ab

b bc

c

A

v v

v v

v

−

     
     

= −
     
     − −     

 

از مدار معا ارائه شده در شکل  برای طراحی حلقه کنترل جریان  و    6دل 

  جریان   تعیین و کنترلکنترل جریان برای  حلقه  .  ( استفاده شده است8رابطه )

ساق را تعیین کرده که این  دو شاخه فنر، ولتاژ اعمالی توسط مبدل سه تزریقی 

اساس  ولتاژها )  بر  ول8رابطه  فنر (  آن، جریان    تاژ خروجی دو شاخه  تبع  به  و 

   )الف( نشان داده شده است: 9کنند که در شکل تزریقی فنر را مشخص می

(8 ) 
1 2

2 2

1 2

1 2

ab
ES

f f

bc
ES

f f

v
v

S C L

v
v

S C L


= +


 =
 +

 

 
 )الف(  

 
 )ب( 

قطب مثبت و  انیحلقه کنترل جرالف( بلوک دیاگرام طراحی   -9شکل 

بارهای بحرانی   حلقه کنترل ولتاژب( بلوک دیاگرام طراحی   فنر یمنف

   قطب مثبت و منفی

و    6برای طراحی حلقه کنترل ولتاژ نیز از مدار معادل ارائه شده در شکل  

( بارهای  4رابطه  ولتاژ  کنترل  برای  ولتاژ  کنترل  حلقه  است.  شده  استفاده   )

به قطب آن  حساس متصل  به  فنر  توسط  تزریقی  و منفی، جریان  های مثبت 

( کنترل و  4قطب را تعیین کرده و ولتاژ هر قطب ریزشبکه را مطابق رابطه )

 )ب( نشان داده شده است.  9نماید که در شکل متعادل می

توان کوپلینگ بین دو قطب را به  ولتاژ می  در هنگام طراحی حلقه کنترل

نظر گرفت و از آن صرف نظر نمود   با پیشخور آن را  عنوان اغتشاش در  و یا 

 .حذف کرد

 

 سازینتایج شبیه  -4

ی  قطبدو  DC  زشبکه ی ر  ک ی شده در    شنهادیبخش عملکرد ساختار پ  ن ی در ا

48V  کارا  یبررس پارامترها  آن  ییو  است.  شده  فنرها  زشبکهیر   یاثبات    ی و 

 ارائه شده است.  3در جدول  یشنهادیپ یکیالکتر

  با   8شده در شکل    ارائه   ستمیسبرای تایید اثربخشی ساختار پیشنهادی،  

ارائه د  مشخصات  است.  یسازهیشب   3جدول  ر  شده  نتا   شده  ابتدا    ج یدر 

فنر    48Vی  دوقطب  زشبکهیر   نی ا  یسازهیشب توسط  تعادل  عدم  جبران  بدون 

 آمده است.  10در شکل  یکیالکتر

 

 پیشنهادی  DCپارامترهای ریزشبکه و فنر  -3 جدول

 مقدار  پارامتر  

 DC ref-1,2V 48 Vولتاژ نامی باس 

 LR 0.8 Ω مقاومت خط توزیع 

 C1,2R 17 Ω مقاومت بار بحرانی 

 NC1,2R 17 Ω مقاومت بار غیربحرانی 

 DC GV 52.5 Vولتاژ تونن ریزشبکه 

 fC 21 µF خازن فیلتر خروجی فنر 

 fL 3.3 mH سلف فیلتر خروجی فنر 

 dcV 72 V فنر  DCولتاژ لینک 

 SWf 20 KHz فرکانس کلیدزنی 

 C-PK 0 حلقه کنترل جریان ریزشبکه  PKضریب 

 C-IK -513.64 حلقه کنترل جریان ریزشبکه  IKضریب 

 Cω 2π×200 rad/s پهنای باند حلقه کنترل جریان ریزشبکه 

 V-PK 0 حلقه کنترل ولتاژ ریزشبکه  PKضریب 

 V-IK -78.5 حلقه کنترل ولتاژ ریزشبکه  IKضریب 

 Vω 2π×20 rad/s پهنای باند حلقه کنترل ولتاژ ریزشبکه 

 

ی  بحران ریولتاژ دو شاخه فنر کاملا صفر بوده و دو بار غ  یسازهیشب  نی در ا

17Ω  به طور کامل در مدار هستند.   شهیهم  ز یبا دو شاخه فنر هستند ن   یکه سر

در شکل  رهمانطو م  10  که  بحران یمشاهده  بار  دو  مقاومت  در شروع،    ی شود 

از دو    ک یبوده و ولتاژ هر   17Ωبرابر   زی ن  زشبکهیر یمتصل به قطب مثبت و منف

از دو    یعبور  ان ی جر  ط یشرا   ن ی باشد. در ایم  48Vبرابر با    ی قطب مثبت و منف

نول    میاز س  یعبور  انیجر  و  5.64Aبا هم برابر و برابر با    یمثبت و منف  طبق

 صفر است.   زشبکهیر

Current 

Controller-
+

+
-iES1,2-ref

vES1,2

v1,2

1/RNC1,2

iES1,2
vab,vbc
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Voltage 

Controller

-
+

+
+
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iC1

2
+
-
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v1-
+ RL

Voltage 

Controller-
+

+
+
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2
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-
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v2-
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به    17Ω  از  ثبتمتصل به قطب م  ی مقاومت بار بحران   ه،یثان   0.15در لحظه  

12.68Ω  بحران ابدی یکاهش م بار  با کاهش مقاومت  به قطب م  ی.    ،ثبتمتصل 

شود.  ینامتعادل م  زشبکهی و ر  افتهی   شی افزا  3.68Aبه    2.82A  بار از  نی ا  انی جر

و ولتاژ قطب    افتهی   افزایش  6.43A  به  5.64Aاز    ثبتقطب م  انیجر   طیشرا   نیدر ا

متصل به قطب    ی چه بار بحران ر  . اگ ابدی یکاهش م  46.78Vبه    48Vاز    ز ین   ثبتم

ولتاژ    ، نول  میاز س  0.72A  انی عبور جر  لینداشته است، اما به دل  یرییتغ  نفیم

م نت  ش یافزا   48.53V  به  48Vاز    نفیقطب  در  ن   نی ا  انیجر   جه یو   از   زیقطب 

-5.64A 5.71- بهA و تلفات توان ناشی از عبور جریان از سیم نول   افته ی  کاهش

 است. افزایش یافته  0.42Wبه  0Wنیز از 

از   زین  نفیمتصل به قطب م یمقدار مقاومت بار بحران  ه،یثان  0.25در لحظه 

17Ω    11.44بهΩ  شده توسط    دهی کش  انیجر   ،رییتغ  ن یو در اثر ا  ابد ییکاهش م

 از   نفی شده از قطب م  ده یکش  ان ی و به تبع آن جر  4.09Aبه    2.85A  بار از  ن یا

-5.71A  6.84-  بهA   متصل به    ی زمان تنها بار بحران   نی . اگر چه در ایابدتغییر می

شود، به  یشکل مشاهده م  نیداشته است اما همانطور که در ا   رییتغ  نفیقطب م

  نفیولتاژ قطب م  ریی، علاوه بر تغ0.3A-به    0.72A  نول از   میس  انیجر   رییتغ  لیدل

به   46.78V  از  بیبه ترت  زین   ثبتقطب م  انی، ولتاژ و جر46.8Vبه    48.53V  از

47.53V  6.43  و ازA    6.54بهA    و تلفات توان ناشی از عبور جریان از سیم نول

 . یابدیم رییتغ 0.72Wبه  0.42Wنیز از 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
Time (S) 

 ( )ت

 ولتاژ بارهای بحرانی  ب( بارهای بحرانی  الف( جریان -10شکل 

  ؛ت( تلفات توان سیم نول های مثبت، منفی و نولقطب انیجرپ( 

 زشبکهیو جبران ر DCبدون وجود فنر 

 

 

 

سازی عدم تعادل ولتاژ و جریان با استفاده فنر الکتریکی  جبران -1-4

DC ساق یکپارچهسه 

 

برا  ری ز  ن ی در ا   ی سازهیشب  ، شده  شنهادیساختار پ  یی کارا   یبررس  یبخش 

با    ارائه قبل  قسمت  در  سهشده  فنر  توسط  تعادل  عدم  جبران  ساق  فرض 

داده شده    شی نما 11در شکل    یسازهیشب جی شده و نتا   تکرارمجدداً  یشنهادیپ

 است. 

شکلهمان در  که  می-)الف(  11های  طور  مشاهده  صورت  شود،  )ج(  در 

بحرانی    ثانیه بار  0.15هنگامی که در    شده،  شنهاد یجبران عدم تعادل با ساختار پ

یابد، برای این که ولتاژ کاهش می 12.68Ωبه  Ω17قطب مثبت از متصل به 
2v

ولت ثابت بماند باید جریان بار بحرانی  48روی 
1CR 2.82ازA  3.78بهA   افزایش

و ولتاژ    30.38Wپیدا کند که به این منظور فنر قطب مثبت فعال شده و توان  

16.29V کند. در این شرایط جریان بار غیربحرانی را تولید می
1NCR  جریان فنر(

و ولتاژ بار   1.86Aبه    2.82Aقطب مثبت( از  
1NCR  48نیز ازV    31.71بهV    کاهش

یابد، در نتیجه توان مصرفی بار غیربحرانی می
1NCR  135.5نیز ازW    59.14بهW  

یابد تا ولتاژ ثابت  یابد، یعنی توان مصرفی بار غیربحرانی کاهش میکاهش می

48V .برای بار بحرانی تأمین شود 

به     17Ωثانیه بار بحرانی متصل به قطب منفی نیز از  0.25هنگامی که در  

11.44Ω  کند، در این حالت برای ثابت ماندن ولتاژ کاهش پیدا می
2v  باید جریان

بار بحرانی 
2CR  2.82ازA    4.19بهA    افزایش پیدا کند که به این منظور فنر قطب

کند. در این شرایط  را تولید می  23.31Vو ولتاژ    33.85Wمنفی فعال شده و توان  

جریان فنر قطب منفی یا جریان بار غیربحرانی 
2NCR  2.82ازA    1.45بهA   و ولتاژ

بار 
2NCR  48نیز ازV    24.7بهV  یابد، در نتیجه توان مصرفی آن نیز از  کاهش می

135.5W    35.9بهW  کند، یعنی کیفیت توان بار غیربحرانی قربانی  کاهش پیدا می

 برای بار بحرانی تأمین شود. 48Vشود تا ولتاژ ثابت می

مثبت ومنفی را با وجود   )چ( ولتاژ بارهای بحرانی متصل به قطب11شکل 

می  DCفنر   نشان  میفعال  مشاهده  بارگذاری  دهد.  وقوع  هنگام  در  که  شود 

فنر   توسط  خوبی  به  شده  ایجاد  ولتاژ  و  جریان  تعادل  عدم    DCنامتقارن، 

شود و ولتاژهایسازی میپیشنهادی جبران
1vو

2v  48رویV  شوند.  تنظیم می

های مثبت و منفی  جریان عبوری از قطب)ک(  11)د( و  11های  با توجه به شکل

شوند و در نتیجه جریان  تنظیم می   5.64A-و    5.64Aنیز به ترتیب روی مقادیر  

 شود. سیم نول و تلفات توان ناشی از عبور جریان از آن نیز صفر می

فنر را    DCساز موجود در لینک  )ی( توان مبادله شده با ذخیره11شکل  

ثانیه که بار بحرانی متصل   0.15شود در  دهد و همانطور که مشاهده مینشان می

ساز  یابد، توان مبادله شده با ذخیرهکاهش می  12.68Ωبه    17Ωبه قطب مثبت از  

ثانیه که بار بحرانی متصل    0.25کند و در  تغییر می  30.38Wبه    0Wاز    DCلینک  

  DCیابد، توان مبادله شده با لینک  کاهش می  11.44Ωبه    17Ωبه قطب منفی از  

می  64.23Wبه    30.38Wاز   جبرانافزایش  برای  فنر  و  تعادل  یابد  عدم  سازی 

 کند.جریان و ولتاژ رخ داده، توان بیشتری را با ریزشبکه مبادله می

می فنر  مشاهده  از  استفاده  با  که  پیشنهادی  سه  DCشود  یکپارچه  ساق 

دوقطبی را جبران   DCتوان به خوبی عدم تعادل ولتاژ و جریان در ریزشبکه می

سازهای  کرد و با توجه به کمتر بودن تعداد کلیدهای الکترونیک قدرت و ذخیره

سازی  مجزا، هزینه جبران DCمورد نیاز در ساختار پیشنهادی نسبت به دو فنر 

 کند. گیری کاهش پیدا میبطور چشم
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ت( 

 
 )ث( 

 
 )ج( 

 
 )چ( 

 
 )د( 

 
 )ک( 

 
Time (S) 

 ( )ی

پ( ولتاژ فنر  DCبارهای بحرانی ب( توان فنر  یانجرالف(  -11شکل 

DC  ت( جریان فنرDC  )ی ج( توان بارهای  ربحرانیغ یولتاژ بارهاث

های مثبت، منفی و  قطب انیجر د( بحرانی یهابارولتاژ  غیربحرانی چ(

  DC( متوسط توان مبادله شده با لینک ک(تلفات توان سیم نول ی نول

 پیشنهادی  کپارچهیساق سه DCبا وجود فنر  فنر؛

 ی ریگ جهینت -5

ساز انرژی برای تنظیم ساق یکپارچه با ذخیرهسه  DCدر این مقاله یک فنر  

متعادل ولو  نول سازی  سیم  جریان  جبران  و  باس  ر  تاژ    DC  یهازشبکهی در 

پاست.    شده   شنهادیپ  یدوقطب ساختار  از  شرا  یشنهادیاستفاده    که   ی طیدر 

قطببار میگذاری  باشند،  نامتقارن  ریزشبکه  منفی  و  مثبت  توان  های  تواند 

های مثبت و  های غیربحرانی را تغییر داده و از این طریق بین قطبمصرفی بار

بحرانی   بارهای  نما   میرا تنظمنفی تعادل ایجاد کرده و ولتاژ  ، در  دیو متعادل 

نیز بطور چشمگیری کاهش    ات توان ناشی از آن و تلف  ولنتیجه جریان سیم ن 

می الکترونیک  پیدا  کلیدهای  تعداد  کاهش  دلیل  به  پیشنهادی  ساختار  کند. 

  نه یهز   تواندیممجزا،    DCدر مقایسه با دو فنر    ازیمورد ن   یسازهارهیذخقدرت و  

 را کاهش دهد.   یشبکه دوقطبریزکردن  متعادل
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