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 dcو  acهای منظور اتصال زیرشبکه بهاور نهای شسل خازنمبتنی بر مبدل چندسطحی مالتی افتهیبهبودیک مبدل واسط  ،ین مقالهدر ا ده:کیچ

توان به های مرسوم میترین مزایای مبدل واسط پیشنهادی در مقایسه با مبدلمهم ازجمله .است دهش پیشنهاد ،فشارمتوسطیک ریزشبکه هیبرید 
به سطوح ولتاژ مورد نظر،کاهش سطح ولتاژ  یابیدستهای همراه کاهش اندازه فیلتر، افزایش در تعداد حالتافزایش در تعداد سطوح ولتاژ خروجی به

های تبادل تواند محدودیتپیشنهادی می یچندسطحمبدل  های شناور اشاره نمود.و خازن dcو توان تجهیزات و خودتنظیمی طبیعی ولتاژ لینک 
مبدل  یافت. توجهی کاهش خواهدقابل صورتبهد های کنترلی سیستم هیبریصورت پیچیدگی در این را حداقل نماید. dcو  acهای توان بین زیرشبکه

ویژه هتواند کیفیت توان سیستم را بو می نمایدجهت تبادل توان هر دو نقش اینورتری و یکسوکنندگی را در سیستم هیبرید ایفا می براساسواسط 
در عین حفظ کیفیت  dcشبکه زیر dc باسو چنین قابلیت جالب توجه مبدل واسط در تثبیت ولتاژ لینک هم ای بهبود بخشد.در حالت جزیره

شده یک سیستم به مزایای اشاره یابیدست برایباشد. پیشنهادی می های جالب توجه ساختارجمله ویژگیاز ،acدر بخش  های خروجیموجشکل
سازی سازی شده و نتایج شبیهیهشب PSCAD/EMTDCافزار ساختار پیشنهادی در نرم کنترلی بهبودیافته نیز برای مبدل واسط پیشنهاد شده است.

 ت.ه شده اسرد و مزایای ساختار پیشنهادی ارائعملک تأیید جهت
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Abstract: This paper presents an improved Flying Capacitor based multilevel converter to link ac and dc subgrids of a hybrid Medium 

Voltage )MV  (  microgrid. Increase in the number of output voltage levels with lower size of filters, increase in the number of 

combinations to obtain a desired voltage level (redundancy), lower voltage and power rating of components and natural self-balancing 

of flying capacitors and dc link voltage compared to other conventional converters are the main properties of proposed interlinking 

converter. The proposed multilevel converter can decrease the limitations on power transfer between ac and dc subgrids, which can 

significantly complicate the power management and control of hybrid systems. The interlinking converter plays both inverter-based 

and rectifier-based roles in hybrid system, depending on the power transfer direction. Multilevel based interlinking converters can 

improve the power quality of hybrid system especially during islanded modes. Furthermore, a modified control strategy has been 

presented for the interlinking converter. The proposed structure is simulated using PSCAD/EMTDC software and simulation results 

are presented to validate the effectiveness and advantages of the proposed configuration. 

Keywords: Distributed generators (DGs), flying capacitor multicell (FCM) converter, hybrid ac/dc microgrid (MG), interlinking 

converter, medium voltage. 
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 مقدمه -1

 ،acبه انواع باشند که ز یک شبکه هوشمند میها بخش اصلی اریزشبکه
dc  ی هاریز شبکه .شوندمیبندی طبقهو هیبریدac  وdc  برای کاربردهای

و  acهای . حضور و پیدایش زیرشبکه[1-2] مختلف پیشنهاد شده است
dc های توزیع برق پیشرفته )مدرن( در سالهای در کنار هم در سیستم

های هیبرید ها را به نمونهباشد که ریزشبکهناپذیر میآتی امری اجتناب
 بنابراین نیاز به یک سیستم ریزشبکه هیبرید  .[3] است دادهتوسعه 

ac/dc صورت هوشمند و قابل انعطاف عمل نماید در حال افزایش که به
 . باشدیم

ه ها در عملکردهای متصل ببرای ریزشبکهساختارهای متنوعی 
 ی بادی،هاتوربین ،های خورشیدی، با حضور پنلایو جزیره هشبک

با رویکردهای کنترلی مختلف  dcو  acی هادر باس هاو ابرخازن هاباتری
ریزشبکه هیبرید اخیر، توجه به ی هادر دهه  .[4-5]پیشنهاد شده است

ac/dc  .ی هاروش شده بهمنتشر اکثر مقالات، حالنیبااافزایش یافته است
منظور مدیریت مناسب انرژی و به هاشبکهاین ریزکنترلی متناسب با 

است. در تمرکز نمودهنتیجه کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان در
ها در ها در ریزشبکهکنترل مبدل ایروپ برد[ از کنترل 5-6مراجع ]

[ تمرکز بر تبادل 7-9در مراجع ] ای استفاده شده است.حالت جزیره
توان مناسب و ارتقاء عملکرد مبدل واسط با استفاده از پیشنهاد 

بوده است. در جمله کنترل سلسله مراتبی ازهای کنترلی مناسب سیستم
به نقش مبدل در ایجاد یک تعادل بین اغتشاشات تولیدی [ 10مرجع ]

ت و انواع مدهای ساشاره شده ا acو کنترل نوسانات سمت  acدر سمت 
ثیر آن در ایجاد این تعادل اشاره شده است ولی به کنترلی مبدل و تأ

[ نیز از مبدل 11ای نگردیده است. در مرجع ]نقش توپولوژی مبدل اشاره
یک فیلتر اکتیو  عنوانبهواسط برای ارتقاء کیفیت توان ریزشبکه هیبرید 

پشت با بهل پشت[، ساختار دو مبد12] استفاده شده است. در مرجع
جهت اتصال دو فازپل سهتوپولوژی اینورتری و یکسوکنندگی ساده 

به یکدیگر استفاده شده و امکان اتصال نمودن یک  acو  acریزشبکه 
 بررسی شده است.  dcنیز به بخش  dcریزشبکه 

 ،هادر ریزشبکه dcو  acانواع منابع و بارهای  گسترش و نفوذبا 
از ترکیب که  ،فشارمتوسط توان بالای هیبریدی هاشبکهکارگیری هب

ی دوجهته هاوسیله مبدل بهضعیف فشار dc یا و acی هاریزشبکهچندین 
این روند یک فرصت مناسب  .باشند، در حال رشد میاندوجود آمدههب

ایجاد  هاریزشبکهاتصال در  فشارمتوسطکارگیری فیدرهای برای به
در  dcو  acی هاگرفتن زیربخش نظر با در [.13-15] کندمی

بایستی از طریق یک  هااین زیرشبکه ،ی مقیاس بزرگهاریزشبکه
درنتیجه  هم متصل شوند.به فشارمتوسطسیستم واسط توان بالا و ولتاژ 

ی توزیع آینده هابا افزایش استفاده از سطوح فشارمتوسط برای سیستم
ی هاریزشبکه د،در این حوزه جدی هاو همچنین نقش اصلی ریزشبکه

با قابلیت اطمینان بالا و  ،بایستی با تجهیزات سازگار ac/dcفشارمتوسط 
 .دشون کنترل پیشرفته مجهز ستمیس

عنوان مبدل واسط نقش بسیار مهمی را به در میان این تجهیزات،
 acی هاپذیر نمودن ارتباط و تعامل بین زیرشبکهیک درگاه برای امکان

وسیله این هبنظر گرفتن میزان توان تبادل شده  در با د.کنمی ایفا dcو 
تواند یک گزینه مناسب می، ساختار چندسطحی مبدل و سطوح ولتاژ آن

ی هاسطحی یکی از گزینهی چندهامبدل ی واسط باشد.هابرای مبدل
 راًیاخ. [15] باشدمی فشارمتوسطمناسب برای کاربردهای توان بالا و 

به کاربردهای با توان و سطوح ولتاژ بالاتر  ییابدستبرای  هااین مبدل
سطحی در ی چندهاترین مزایای مبدلمهم باشند.میدر حال توسعه 
ی با کیفیت توان هاشکل موج ی منبع ولتاژ مرسوم،هامقایسه با مبدل

 هااین مبدل. [16] باشدمیبالا و ولتاژ شکست پایین تجهیزات کلیدزنی 
 (NPC)ی دیود کلمپ یا هامبدل :ساختارشان به سه دسته اصلی براساس
سری با  Hی پل هاو مبدل (FCM)خازن شناور سل مالتیهای ،مبدل
 . [17]شوندمیبندی مستقل تقسیم dcی هاورودی

ی خازن شناور مزایای جالب توجهی برای کاربردهای هامبدل
ی هایت تنظیم ولتاژ خازنتوان به قابلاز این جمله می. دارند فشارمتوسط

این قابلیت . اشاره نمودصورت خودکار و طبیعی شناور در مقادیر نامی به
مهم تحت عنوان خودتنظیمی شناخته شده و اجازه ساخت چنین 

با این وجود . [17] نمایدمییی را با سطوح ولتاژ زیاد فراهم هامبدل
ز این جمله باشند که امیسطحی دارای برخی معایب ی چندهامبدل

اگرچه . دی اشاره نمودهاتوان به تعداد زیاد کلیدهای قدرت نیمهمی
ی هامبدلبا ولتاژ نامی پایین برای ساخت  توان از کلیدهایمی

انداز و مدار سطحی استفاده نمود ولی هر کلید نیاز به یک راهچند
تواند منجر به پیچیده شدن و که این امر میحفاظتی خواهد داشت 

 .[18] گرانی سیستم گردد

ی هادر حوزه کاربرد مبدل منتشرشدهاتفاق مقالات بهاکثر قریب

مبتنی بر اینورترهای دو یا  ac/dcی هیبرید هادر ریزشبکه واسط

تجهیزات  ،هابا افزایش توان نامی مبدل ،از طرف دیگر. باشدمیسطحه سه

شوند تا بتوانند جریان  کلیدزنی با ولتاژ نامی بالاتر بایستی به کار گرفته

در قابلیت کلیدزنی  این تجهیزات معمولًا. کاهش دهندنامی مبدل را 

را نداشته و از طرف دیگر در مقایسه با کلیدهای ولتاژ ی بالا هافرکانس

 باشند.می ترقیمتمتوسط و پایین مشابه، گران
مبدل عنوان سطحی فقط بهی چندهالازم به ذکر است که مبدل 
 سازپذیر و یا تجهیزات جبرانمنابع تولید پراکنده، منابع تجدیدرابط 

 طرفکمعطوف به یتبادل توان کنترل  ،در این حالت. انددهشمعرفی 
صورت یا بهعملکرد آن  ،بدلمبا تمرکز سیستم کنترلی بر خروجی بوده و 

 .است مورد ارزیابی و توجه قرار گرفتهصورت یکسوکننده اینورتری و یا به
مبتنی بر مبدل  فشارمتوسطی هیبرید هاختار مبدل واسط ریزشبکهسا

FCM در این کاربرد مبدل  نیبراعلاوه. تاکنون معرفی نگردیده است
 .یردجهته مورد بررسی قرار گچندسطحی بایستی با یک کنترل توان دو

ها و پایداری شبکه موجاین کنترل بایستی به طور هم زمان کیفیت شکل
 مورد توجه قرار دهد. dcو  acرا در هر دو سمت 
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 وسطفشارمتشده در این مقاله یک ریزشبکه با توجه به موارد اشاره

 سل4تمام پل  فازسه FCMمبتنی بر یک مبدل واسط  ac/dcهیبرید 

زه ی ناشی از انداهامقاله محدودیتدر این . سطحی معرفی شده است9

ریت تواند کنترل و مدیکه می dcو  acی هان مابین زیرشبکهتبادل توا

رف از ط. توان شبکه هیبرید را بسیار پیچیده نماید حداقل شده است

، هاریپلدو سمت سیستم واسط با کاهش دیگر کیفیت ولتاژ و جریان هر 

ا پیدا ارتق FCMبا توجه به کاربرد مبدل  THDتزریقی و  یهاکیهارمون

وان منظور تسهیم تیک سیستم کنترلی بهبود یافته نیز به. کرده است

 . برای این سیستم پیشنهاد شده است dcو  acی هامابین زیرشبکه

 FCMمبتنی بر مبدل واسط  AC/DCشبکه هیبرید ریز -2

ی فیدرها را که dc/acساختار یک ریزشبکه فشارمتوسط هیبرید  1شکل 

ac  وdc یدر فدر این شبکه . دهداند نشان میآن از یکدیگر تفکیک شده

ک ی. گرفته شده است به کار acعنوان زیرشبکه فاز مرسوم بهتوزیع سه

ده است که نیز به سیستم اضافه گردی dcزیرشبکه  عنوانبهفیدر مجزا 

هیبرید  پست یک ،نهایتاً. کندمیرا به یکدیگر متصل  dcمنابع و بارهای 

dc/ac  نیز کنترل و تبادل انرژیac  وdc ولیدات را که از بخش شبکه و ت

عهده هشود را بمیمصرف  dcو  acپراکنده تولید شده و توسط بارهای 

 دارد.

 
با  dc/acریزشبکه فشارمتوسط هیبرید پیشنهادی ساختار : 1شکل 

 dcو  acتولید و مصرف مجزای 

ی هیبرید های واسط در ریزشبکههابه نقش اصلی مبدل با عنایت

فاز سهمبدل واسط  براییک ساختار جدید  ،توان تبادل مدیریت برای

سل -4فاز تک FCMیک مبدل . شودمیپیشنهاد  FCMاساس مبدل بر

جمله مزایای این از. [17] نشان داده شده است 2سطحه در شکل -5

افزایش در  ،dcی شناور و لینک هاتنظیمی ولتاژ خازنبدل قابلیت خودم

 هاکاهش ولتاژ نامی خازن تعداد حالات مورد نیاز برای تولید سطوح ولتاژ،

 باشدمیو همچنین کاهش تلفات کلیدزنی  هاشده در آنو انرژی ذخیره

سطحه هفت FCM فازسهاشاره شده یک مبدل  مزایایبا توجه به  .[17]

یک مبدل واسط در ریزشبکه هیبرید  عنوانبه 3مشابه شکل 

 .فشارمتوسط طراحی گردیده است

 
 سطحه 5سل -4تکفاز  FCMمبدل ساختار : 2شکل 

 dcدارای دو خازن در لینک  فازتک FCMهر مبدل  2مطابق شکل 

یاز مورد ن dcشش خازن  فازسه FCMنتیجه برای مبدل باشند. درمی

ک یتنها  (3پیشنهادی )مطابق شکل حال در ساختار اینخواهد بود. با

اد همچنین تعد. استفاده شده است فازسه FCMبرای مبدل  dcلینک 

بر کاهش درنتیجه علاوه. سطوح ولتاژ خروجی نیز دو برابر گردیده است

ی هاها از شش به یک در مقایسه با سایر مبدلdcتعداد لینک 

 dcبه لینک را  dc زیرشبکه boostتوان با یک مبدل می چندسطحی

 متصل نمود.

 AC/DCسیستم کنترلی پیشنهادی ریزشبکه هیبرید  -3

کدیگر هماهنگ با ی صورتبهشده بایستی طوری ی متصلهاتمامی مبدل

وری بالا را و با شبکه کنترل شوند که بتوان یک توان با کیفیت و بهره

 راکندهپتحت شرایط مختلف تولید منابع  dcو  acبرای بارهای بدون وقفه 

ادامه  لذا در د.ای و متصل به شبکه را فراهم نمودر هر دو حالت جزیره

ای دو حالت متصل به شبکه و جزیره سیستم کنترل پیشنهادی در هر

 گردد.ارائه می

 حالت متصل به شبکه -1-3

توان مین تأجریان و ولتاژ و های موجشکلارتقا کیفیت  در این حالت،

 در. دشومیتوسط مبدل واسط اصلی فراهم  acکتیو مورد نیاز باس أر

پایدار برای  صورتبهرا  dcمبدل واسط بایستی ولتاژ باس  نیز، dcسمت 

ی هامناسب تبادل توان بین باس صورتبهفراهم نموده و  dcزیرشبکه 

dc  وac ی رابط هامبدل. را انجام دهدDG شوند میطوری کنترل نیز ها

را برای  )MPPT(ن بوده و حداکثر توان تولید وسنکر acکه با شبکه 

 .[11] دنبال کنند پراکنده تولیدمنابع تجدیدپذیر و 
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3-Phase 4-cell 9level FCM interlinking converter

A
C

 S
u
b
g
ri

d

 

 

1

/4

C

E

V



2

/2

 C

E

V



3

3/4

 C

E

V



1S

1S

2S3S4S

2S3S4S

 1Cell 3Cell 4Cell  2Cell

LOAD

3-phase

transformer

 

1

/4

C

E

V



2

/2

 C

E

V



3

3/4

 C

E

V



1S

1S

2S3S4S

2S3S4S

 1Cell 3Cell 4Cell  2Cell

1

/4

C

E

V



2

/2

 C

E

V



3

3/4

 C

E

V



1S

1S

2S3S4S

2S3S4S

 1Cell 3Cell 4Cell  2Cell

Isa

Isb

Isc

Sn

Utility grid

DC

Loads

Linear & Non-Linear 

AC LOADs

 

SV

Ls

IaI IcIIbI

Iab
V

+

 

dc
V

+DC DGs

Ipv L

Vpv

S

 (PV system)

D

 
  dc/acریزشبکه فشارمتوسط هیبرید برای  FCMواسط مبدل پیشنهادی ساختار : 3شکل 

 

تر باشد، مبدل واسط بزرگ dcاز بارهای  dcاگر توان خروجی منابع 
تزریق  acبه  dcعنوان یک اینورتر عمل کرده و توان را از زیرشبکه به

تر باشد، کم dcمجموع توان تولیدی از مجموع بار  کهیدرصورت. کندمی
کند و اگر کل مجموع تزریق می dcبه  acمبدل واسط توان را از زیرشبکه 

تر باشد، توان تولیدی توان تولیدی از مجموع بار در شبکه هیبرید بزرگ
اضافی به شبکه برق تزریق خواهد شد. در غیر این صورت، ریزشبکه 

 هیبرید، توان از شبکه دریافت خواهد کرد.
ی هابا در نظر گرفتن عملکرد دوطرفه مبدل واسط در ترکیب ویژگی

ملزومات کنترلی مبدل شامل موارد  صورت یکپارچه،هب dcو  acزیرشبکه 
 زیر خواهد بود:

 ی هاتخمین مناسب میزان تبادل توان بین زیرشبکهac  و
dc 

  دو زیرشبکه  هر مرجع یهاسیگنالاستخراج مناسب
 هماهنگ برای مبدل واسط صورتبه

 مین ملزومات کنترلی مبدل واسط تأFCM  برای حفظ
 و مزایای آن هاویژگی

 مین ملزومات کنترلی تأMPPT  برای تزریق حداکثر توان
 dcو  ac تولیدپراکنده واحدهای

( 2و ) (1روابط ) صورتبه dcو  acی هاشبکهتبادل توان زیرمعادلات 
 باشد.می

(1) .s ac DGs conv ac loadsP P P P   

(2) .dc DGs conv dc loadsP P P 
 

 ها:که در آن

ac DGsP:  منابع پراکنده توان تولیدیac 

dc DGsP:  منابع پراکنده توان تولیدیdc 

ac loadsP:  بار متصل به شبکهac 

dc loadsP:  بار متصل به شبکهdc 

sP: توان تزریقی از شبکه به زیرشبکه هیبریدdc/ac 

.convP:  توان تبادل شده از طریق مبدل واسط بین زیرشبکهac  وdc  از(

 (acبه  dc سمت

bP: شده به باتریتوان تزریق 

مبدل براساس  مرجعی هاجریان منظور کنترل مبدل واسط،به

کنترل ای توان اکتیو و راکتیو با استفاده از تئوری تعیین مقادیر لحظه

p-q توان راکتیو لحظهکنترل  یا( ایIRP استخراج )جریان  لذا،. شودمی

تبدیل شده و  αβ0مطابق تبدیل کلارک به فرم  acو ولتاژهای بخش 

 :[18] گرددیممطابق روابط زیر تعریف  یالحظهتوان اکتیو و راکتیو 
 

 (3) 
P v i v i      

 

Q v i v i        

vکه i  i, v ,  فازسهی هاولتاژها و جریان ac  0در فرمαβ 

 باشند.می

ی هامبدل واسط وظیفه تبادل توان بین زیرشبکهبا توجه به اینکه 

ac و dc تزریق توان زیرشبکه  برای ،عهده داردهرا بdc یک پارامتر  ،نیز

dc اضافی تحت عنوان (dc DGsPنظر گرفته شود ( نیز بایستی در .

dcهمچنین پارامتر دیگری تحت عنوان  ) capP)  منفی  صورتبهبایستی

شارژ باتری و  تا توان لازم را برای تنظیم ولتاژ خازن، نظر گرفته شود در

مقادیر  براساس مرجعی هاجریاندرنتیجه . مین نمایدتأ dcتغذیه بارهای 

 گردد.میاستخراج  (4)توان با توجه به رابطه 

 
(4) 
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2
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مبدل واسط  مرجعی هابا معکوس کردن تبدیل کلارک جریان نهایتاً

له بعدی با استفاده از کنترل در مرح. آیدمیدست هب abc در فرم

. به فرم گسسته استخراج خواهد شد مرجعولتاژهای  بینی جریان،پیش

در نقطه اتصال مشترک  هابا استفاده از قانون کیرشهف برای جریان تاًینها

 :[11] آیددست میهب (5)مطابقه رابطه  مرجعولتاژ 

 (5) 
*

*

.

( ) ( )
( 1) ( ) s s

conv s t

s

i n i n
v n v n L

T

 
    

 
 

روش کنترل مدولاسیون پهنای باند  FCMمین شرایط مبدل تأمنظور به

شرط اصلی برای خودتنظیمی . شودمیاستفاده  (PS-PWMشیفت فاز )

. ی شناور صفر گرددهای خازنهامبدل این است که متوسط جریان

با یک بازه زمانی مشخص طوری بایستی  هاهر یک از سل درنتیجه

حاصل  (6)زنی گردند که اختلاف فاز بین کرییرهای هر سل از رابطه کلید

 .[18] گردد

 

 (6) 2

n


  

سیستم کنترلی اصلی  بلوک دیاگرام باشد.می هاتعداد سل nکه 

 باشد.می الف-4بق شکل امط FCMبرای مبدل واسط  شنهادشدهیپ

ی هاو توربین هاPVی متصل به هالمبد در حالت متصل به شبکه،

عمل نمایند. لذا در ادامه یک سیستم  MPPTبادی بایستی در مد 

متصل به  DFIGو یک سیستم بادی  dcخورشیدی متصل به زیرشبکه 

بررسی و سیستم کنترلی مناسبی نیز در این حالت برای  acزیرشبکه 

 گردد. پیشنهاد می هاآن

بایستی  استحصال توان بیشینه جهت فتوولتائیک،برای یک سیستم 

را جهت تزریق حداکثر توان مقدار بهینه ولتاژ خروجی پنل خورشیدی 

در  PV ولتاژ-شیب منحنی تواندانیم طورکه میدنبال نمود. همان

MPPT  تناسبی  کنندهکنترلتوان از یک می درنتیجه. گرددمیبرابر صفر

dP ( برای تنظیمPIانتگرالی )
dV

سپس . به مقدار صفر استفاده نمود 

 oostBزنی مبدل به منظور تعیین بازه کلید PI کنندهکنترلخروجی 

(pvS)  ملزومات کنترلی اشاره با در نظر گرفتن . [18] شودمیاستفاده

فتولتائیک در حالت متصل به شبکه  سیستمک دیاگرام کنترلی بلو ،شده

 نشان  داده شده است. ب-4شکل  در

در ادامه مدل یک سیستم بادی شامل یک ژنراتور توربین بادی با 

DFIG (Doubly Fed Induction Generator که به زیرشبکه )ac  متصل

ی تولیدی ژنراتور توربین گیرد. توان خروجباشد، مورد بررسی قرار میمی

 گردد:سب سرعت باد از رابطه زیر استخراج میحبادی بر

 (7) 3( , )

2
w W

A C
P V

   
 

 :در آن که

چگالی هوا : 
Aمساحت دورانی روتور : 

( , )C  صورت تابعی از: : ضریب توان توربین که به  نسبت سرعت(

 .باشدیم)زاویه پره و پیچ(  و  )نوک پره

WVسرعت باد : 

حال با در نظر گرفتن مدل دینامیکی یک ژنراتور القایی و براساس 

 استاتورحسب جریان روتور و بر معادلات ولتاژ و گشتاور الکترومکانیکی

بایستی  DFIGپشت سیستم بهپشت ac/dc/ac، مبدل q-dدر محور 

که ضمن سنکرون نمودن شود نحوی در حالت متصل به شبکه کنترل به

به  یابیدستولتاژ خروجی سیستم بادی با شبکه بالادست، امکان 

 ( را نیز در این حالت فراهم نماید. MPPTاستحصال توان بیشینه )

های سمت شبکه و بایستی با هماهنگی کنترل مبدل DFIGکنترل 

ن نماید. پشت را تأمیبهمبدل پشت DCمبدل سمت روتور، ولتاژ لینک 

ولتاژ  ،DCمبدل سمت شبکه بایستی ضمن تنظیم ولتاژ لینک  درنتیجه

خروجی مبدل را نیز با ولتاژ شبکه سنکرون نماید. از طرف دیگر، مبدل 

استحصال توان بیشینه، توان راکتیو نیز بایستی ضمن  سمت روتور

استاتور را نیز مدیریت نماید که این کنترل، با تنظیم جریان روتور قابل 

 DFIGهای کنترلی متفاوتی برای سیستم بادی باشد.روشمی یابیدست

. در این مقاله از روش کنترل مستقیم گشتاور [19]پیشنهاد شده است 

(Direct torque control (DTC)بر ) ای کنترل مبدل سمت روتور سیستم

 شود. بادی استفاده می

(، با توجه به الگوریتم rای روتور )در مرحله اول، سرعت زاویه

( مورد استفاده براساس مشخصات توان MPPTاستحصال توان بیشینه )

ماکزیمم متربرثانیه برای توان 12باد توربین بادی )سرعت باد و سرعت

اندازه گشتاور  سپس. [20]شود استخراج می نامی توربین(

*الکترومکانیکی مرجع 

emTکمک توان مکانیکی ژنراتور، بهmP  و سرعت

ت لاشود. در مرحله بعد، با توجه به معاد(، محاسبه میrای )زاویه

*) d-دینامیکی ژنراتور القایی، اندازه جریان مرجع روتور در محور

dri ،)

با تخمین شار استاتور و در نظر گرفتن مشخصات ژنراتور محاسبه 

های مبدل، با مقایسه جریان یدزنیکل . حال برای استخراج[4]گردد می

های ولتاژ و جریان براساسشده زدههای تخمینمرجع با جریان

کمک یک مرجع تولیدی مورد نیاز به یولتاژهاشده، گیریاندازه

 آید.ست مید به، PIکننده کنترل

های کلیدزنی مبدل سمت روتور ، بازهPWMکمک روش نهایت به در

 کهیدرصورت. شودیم های ولتاژ مرجع تولیدی محاسبهبا سیگنال

تغییرات  براساسبخواهیم سیستم بادی توان راکتیو نیز تزریق نماید، 

توان میزان تزریق توان راکتیو توان راکتیو و مقایسه آن با تخمین شار می

، کنترل نمود. q -را نیز با توجه به معادلات دینامیکی ژنراتور در محور

ان نش ج-4بلوک دیاگرام کلی کنترل سیستم بادی پیشنهادی در شکل 

 داده شده است. 
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 ب( ،مبدل واسطالف(  ،برای: سیستم کنترلی پیشنهادی 4شکل 

در حالت متصل به  DFIGو ج( سیستم بادی  سیستم فتوولتائیک

 شبکه

 ایحالت جزیره -2-3

از  مستقل در یک ریزشبکه، صورتبه یارهیجزبا در نظر گرفتن عملکرد 
تاکنون . توان برای تسهیم توان بین منابع استفاده نمودمیکنترل دروپ 

مطالعات مختلفی در خصوص این تئوری صورت گرفته است با این وجود 
هرچند . شوندمیمحدود  acی هاریزشبکهبه مطالعات  بسیاری از این

با در . اندنیز در دو دهه اخیر مطالعه شده dcی هاکنترل دروپ ریزشبکه
این  و سه حالت مختلف آن، ac/dcنظر گرفتن یک ریزشبکه هیبرید 

مرتبط به هم  باًیتقراما  ،تواند در سه حالت مختلف جدا از هممیکنترل 
 :[21-23] شامل موارد زیر باشد

  کنترل دروپ زیرشبکهAC 

  کنترل دروپ زیرشبکهDC 

 کنترل دروپ هماهنگ مبدل واسط 

برای کنترل تولید منابع با توجه به اینکه کنترل دروپ در هر دو 
ین کنترل زیرشبکه مربوط به ریزشبکه هیبرید پیشنهادی مفاهیم اصلی ا

تنی بر آن در ادامه مورد بررسی قرار و روش کنترل پیشنهادی مب
 گیرد.می

 صورتبه ،acبرای حداقل دو منبع موازی در زیرشبکه  کنترل دروپ،
و  [1-3] مورد مطالعه قرار گرفته است متعددی عای در مراجگسترده

[16.] 

( ωمنبع ) مبدل مرجعفرکانس  ،کنترل دروپبا استفاده از معادلات 
و راکتیو  (P)گیری توان اکتیو از اندازه ترتیببه تواندمی( Eو دامنه ولتاژ )

(Q) اند.بیان شده 9و  8این معادلات در . حاصل شود 

(8) * -mP  

(9) * -E E nQ 

 و باری هستندو دامنه ولتاژ در بی مرجعفرکانس  E*و  * در آن که
m  و n  باشندمیضرایب دروپ. 

 مطابق بلوک دیاگرام ، ولتاژ مرجع(9)و  (8)روابط  با در نظر گرفتن 
شده گیریمقادیر ولتاژ و جریان اندازه براساس، 5شکل  شده دردادهنشان

یک رد د واعشده در مرحله بحاصل مرجعولتاژ  گردد. سپس،محاسبه می
نشان داده شده  5شود که در شکل می ایکننده ولتاژ دو حلقهتنظیم
 شامل یک حلقه جریان داخلی تناسبی و یک حلقه ولتاژ رزونانسی و است

(PR) باشد.می 
 

 
 acع تولیدپراکنده سیستم کنترلی برای مناب: 5شکل 

نبود فرکانس و  دلیلهب acاز کنترل زیرشبکه  dcکنترل زیرشبکه 
. باشدمیتر بوده و تنها پارامتر و قابل کنترل دامنه ولتاژ توان راکتیو ساده

وسیله هتواند بمی DG، dc( مابین منابع Pبنابراین تسهیم توان اکتیو )
 .[21و  14] تنظیم شود (10)کنترل دروپ ولتاژ مطابق رابطه 

(10) * -V V aP 

ضریب دروپ  dc  ،aمنابع  باریولتاژ خروجی بی V* در آن که
 بر. نشان داده شده است 6در شکل  dcبلوک دیاگرام کنترلی . باشدمی

 کنندهتنظیموارد  (10)آمده از رابطه  دستهب مرجعاساس ولتاژ  نیا
خروجی کنترل ولتاژ خروجی و کنترل جریان  نهایتاً. گرددمی PIولتاژ 

 .[8] را فراهم نماید Boostتواند بازه کلیدزنی مبدل میتناسبی داخلی 

 
 dcع تولیدپراکنده سیستم کنترلی برای مناب: 6شکل 
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ه ای ارائدر حالت جزیره FCMدر ادامه روش کنترلی مبدل واسط 
با آن مواجه خواهیم  له که در کنترل مبدل واسطترین مسئمهم. گرددمی
شده شده توسط دو زیرشبکه ادغامدروپ متفاوت استفاده یرهایمتغبود 
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نشان داده شده  1اصلی شبکه در جدول  یپارامترهابوده و مقادیر  3

 است.

 شبکه حالت متصل به -1-4
ت یدر وضع acو  dcنده کد پرایمنابع تول یهامبدل ین حالت تمامیدر ا

MPPT ینترلکز در حالت ید نیبریه هکزشبیعمل نموده و مبدل واسط ر 
Q-P انس و ولتاژ سمت کفر. ندکیار مکac نترل ک یه اصلکوسط شبت
د یبریه هکشبزیر یهاDGبار به  نیتأمت یحال، اولونی، بااشودیم

شارژ  صورتبهز یه نکزشبیمتصل به ر یهایافته است. باطریاختصاص 
. داردن یخاصرد کن مد عملیجه در ایامل در نظر گرفته شده و درنتک

 .گرددیت میواسط تثب لز توسط مبدین dc کنیولتاژ ل

 

شده در ریزشبکه الف(توان اکتیو و ب( توان راکتیو تبادل: 8شکل 

 ac/dcهیبرید

، acو  dcسمت  یها و بارهاDGد توان در یرات تولییبا توجه به تغ
ن حالات یاشده است.  یمعرف dc/acد یبریستم هیس یسه حالت گذرا برا

جه چهار ینتدهد. دریرخ م =s1tو  =s0.5t= ،s0.8t یهاگذرا در زمان
رات یین اساس، تغیبود. بر ا متفاوت قابل مطالعه خواهد یردکمد عمل
(، ac یهاDGهمراه )به یه اصلکتوسط شب یقیو تزریتکو و رایتکتوان ا

در  dc یهاDG یدیو توان تول acه کمبدل واسط به شب یقیتوان تزر
از  یناش یردکر مد عملن چهایادامه ادر نشان داده شده است.  8ل کش

 رد.یگیقرار م یداده مورد بررسرخ یگذراها

 s5/0<s<t2/0اول،  ی: قبل از گذرا1مد  -1-1-4

ل که متشکند کید میرا تول kW 95و یتکاتوان acه کرشبین مد، زیدر ا
 ac یهاDG یدیو توان تول kW40به اندازه  یه اصلکشب یقیاز توان تزر

نیز،  acه کرشبیل بار زکباشد. یم kW55به مقدار ( DFIG)سیستم بادی 
با  یخالص خط یبار اهم یکه شامل کاست  (kVAr15+kW95)برابر 

و  kW70با توان  یسلف-یاهم یرخطیبار غ یکو  kW20و یتکتوان ا
kVAr15  وTHD ه کشبریز تولیدات پراکندهباشد. یمدرصد 3.5 یدیتول

dc معادل  یز توانینWk55 ت یرا در وضعMPPT ن یه اکنند کید میتول
ن یگردد. لذا در ایو مبدل واسط مصرف م kW50بار  یکله یوسهتوان ب

صفر  نزدیک باًیتقرو تبادل شده توسط مبدل واسط یتکمد، متوسط توان ا
 نیتأمواسط  لتوسط مبد ac یاز بارهایو مورد نیتکاست. هرچند توان را

ق یتزر acه کرشبیبه ز یویتکچ توان رایه یه اصلکجه شبینتشود. دریم
 .ب(.8ل کد )شینماینم

 
شبکه، جریان بار لتاژ و جریان تزریقی شبکه به ریزو :9شکل 
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 s8/0<s<t5/0اول،  ی: بعد از گذرا2مد  -2-1-4

ستم یس یکه شامل ک) dcه کر شبیز یهاDG یدین مد، توان تولیدر ا
 kW75به   kW55، از MPPTنترل ک( مطابق باشدیم یکفتوولتائ

 یستیباه کر مشخصات شبیر سایید. با توجه به عدم تغیاییش میافزا
kW02 ه کشبریاز زdc ه کشبریبه زac با توجه به جه ینتق گردد. دریتزر

توان ، kW55در مقدار  DFIGثابت بودن توان تولیدی سیستم بادی 
ن مد، ی.الف(. در ا8ل کابد )شییاهش مک kW20به  یه اصلکشب یقیتزر

نیز مشابه مد قبلی شده توسط مبدل واسط بادلو تیتکارمتوسط توان 
ن یفاز در ا یک یبرا acه کشبریولتاژ ز ان ویجر یهاموجلکش باشد.می

 نشان داده شده است. 10ل کز در شیمد ن

 
شبکه، جریان بار لتاژ و جریان تزریقی شبکه به ریزو :10شکل 

 aبرای فاز  2 در مد FCMجریان تولیدی مبدل واسط  و ac زیرشبکه

 s1<s<t8/0 دوم، ی: بعد از گذرا3مد  -3-1-4

 یکفتوولتائستم یس یدیمنابع، توان تول یبرا MPPTنترل کبا توجه به  
 ز درین acه کرشبیز یسلف-ین بار اهمیابد. همچنییش میافزا kW95به 

هر د توان از مصرف توان در یجه تولینتشود. درین مد از مدار خارج میا
 یدیتر شده و اضافه توان تولشید بیبریه هکز شبیر dcو acزیرشبکه  دو

این توان  .الف(.8ل کشود )شیق میتزر یه اصلکشببه  kW75معادل 
 kW25و  PVناشی از تولید  dcتوان اضافی در زیرشبکه  kW40شامل 

درجه ما 180اختلاف فاز باشد. می DFIGاضافی ناشی از سیستم بادی
ق توان به ی، تزر11ل کش در یه اصلکان و ولتاژ شبیموج جرلکن شیب

  ند.کید مییأرا ت یه اصلکشب

 
شبکه، جریان بار شبکه به ریزلتاژ و جریان تزریقی و :11شکل 

 aبرای فاز  3 در مد FCMجریان تولیدی مبدل واسط  و ac زیرشبکه

 s2/1<s<t1 سوم، ی: بعد از گذرا4مد  -4-1-4

به  dcبار  یک، 4مبدل واسط، در مد  ینندگکسویکحالت  یبررس برای
. لذا، گرددیمتصل م dcه کرشبیبه ز 3سه با مد یدر مقا Kw125اندازه 

از طرف دیگر، شود. یتر مشیب dcد آن در بخش یتول مصرف توان از
مبدل یابد. کاهش می kW35به  kW55میزان تولید سیستم بادی نیز از 

به  acه کشبریاز را از زی، توان مورد نینندگکسویکرد کواسط با عمل
ان و ولتاژ یل موج جرک.الف(. ش8ل کند )شکیمنتقل م dcه کرشبیز

 نشان داده شده است. 12ل کش ن مد دریا یز براین acسمت 

 
شبکه، جریان بار لتاژ و جریان تزریقی شبکه به ریزو :12شکل 

 aبرای فاز  4 در مد FCMجریان تولیدی مبدل واسط  و ac زیرشبکه

سب این مبدل در مقایسه با بررسی عملکرد منا منظور، بهنیبراعلاوه
شده توسط ، میزان هارمونیک جذب13ل کطابق شهای مرسوم، ممبدل

مرسوم در حالت  فازسه و یک مبدل پل FCMمبدل پیشنهادی 
توان یکسوکنندگی نشان داده شده است. لذا، با مقایسه دو منحنی می

 یهاکیهارموننترل آن، کو  یشنهادینتیجه گرفت که مبدل واسط پ
ان از یجر THDه کیطورهاهش داده است. بکرا  dcه کرشبیشده زجذب

 افته است. یاهش کدرصد 5/3تر از مکدرصد به  7نزدیک 

 
 الف(

 
 ب(

و  فازسهالف( مرسوم پل  ؛جریان تزریقی مبدل واسط THD: 13شکل 

 acبه زیرشبکه  FCMب(پیشنهادی 
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نشان  14ل ک، در شFCM یمبدل واسط چندسطح یدیولتاژ تول

مبدل واسط  یخروج ac، ولتاژ خط 14ل کداده شده است. مطابق ش

FCM ان کام جهیدرنتسطحه بوده و 9، یشنهادیسل پار فاز چهسه

ه کرشبیبه ز یقیتزر یهایکرمونهااهشکو  یلتر خروجیاهش اندازه فک

ac ند. کیسر میرا م 

 
 سل4فاز سه FCMولتاژ خط خروجی مبدل واسط  :14شکل 

در شرایط مختلف دائم و  dcه کرشبینوسانات ولتاژ زمقایسه  برای

با استفاده از یک مبدل مرسوم  dcلینک  های ولتاژگذرا، شکل موج

-15الف و -15 هایترتیب در شکلبه FCMو مبدل پیشنهادی  فازسهپل

با  dcت مناسب ولتاژ باس یاز تثب کیحا نتایج ب نشان داده شده است.

ژه یوهب، یمتناسب اعمالنترل کو  FCMساختار پیشنهادی مبدل توجه به 

فاز مرسوم پل سهدر مقایسه با مبدلمبدل  یمیت خودتنظیقابلبا 

 باشد. یم

 
 الف(

 
 ب(

و  فازسهالف( مرسوم پل  ؛با مبدل dc: ولتاژ باس 15شکل 

 acبه زیرشبکه  FCMب(پیشنهادی 

را نشان  FCMشناور مبدل  یهاو خازن dc کنیز ولتاژ لین 16ل کش
ولتاژ  یعیطب یمیخودتنظرا در  FCMرد مناسب مبدل که عملکدهد یم

 د.ینماید مییها تأخازن

 
 FCMمبدل واسط  dcو لینکهای شناور ولتاژ خازن :16شکل 

 یارهیجزحالت  -2-4
دروپ  ینترلکدر مد  dcو  acنده کدپرایه منابع تولیلک، یارهیدر حالت جز

نترل کز، مبدل واسط از ید نیبریه هکزشبینترل رک براینند. کیعمل م
بار  یسازهین بخش از شبید. در اینمایده ماستفا ac/dc یبکیدروپ تر

 kW200ز برابر ین dcو بار  kVAr50و  kW400برابر  acه یپا یسلف-یاهم
 یسلف-یبار اهم یکداده و رخ s1=tحالت گذرا در  یکباشد. سپس یم

ac  به اندازهkW100  وkVAr20 ن یشود. همچنیه جدا مکزشبیاز ر
 dcه کرشبیبه ز kW200بار  یکرخ داده و  =s2tز در ین یگرید یگذرا

ر یهماهنگ مبدل واسط با سا ردکگرفتن عمل نظر در شود. بایاضافه م
و ولتاژ باس  acه کرشبیانس زکفر یسازهیج شبینده، نتاکپرا دیمنابع تول

dc ه کرشبیزdc است.  شدهش دادهینما 18و  17 یهالکب در شیترتبه
ور کمذ یهالکشده در شش دادهیانس نماکت ولتاژ و فریتثبو  یداریپا

 ند.کید مییتأ dc/acد یبریه هکزشبیرا در ر یشنهادینترل پکرد کعمل

 
 ایدر حالت جزیره acفرکانس زیرشبکه  :17شکل 

 
 ایدر حالت جزیره dcدر زیرشبکه  dcولتاژ باس  :18شکل 
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 جهینت -5

 سل خازن شناوریمالت یچندسطح یهابر مبدل یمبدل واسط مبتن یک
است  شنهاد شدهین مقاله پیدر ا ac/dcد یبریه هکزشبیر یکجاد یا یبرا

توان بالا و  یاربردهاکژه در یوهمبدل واسط را ب یهاتیرد و قابلکتا عمل
 شناور یهاولتاژ خازن یمیخودتنظ تیولتاژ متوسط ارتقاء بخشد. قابل

شده رهیذخ یقدرت و انرژ یکترونکلا یادهیلک یارکاهش ولتاژ کمبدل، 
ار مبدل ساخت یهایژگین ویترجمله مهمشناور از یهادر خازن

کنترل و ساختار پیشنهادی برای مبدل واسط باشد. یم یشنهادیپ
فیت ریزشبکه هیبرید که براساس توجه به ملزومات کنترلی توان و کی

ت یفکیش یافزاان کامباشد، ها در هر دو طرف مبدل واسط میموجشکل
ت راییهمراه با حفظ تغ acمبدل واسط در بخش  یخروج یهاموجلکش

 یایزااز م را فراهم نموده و در محدوده مورد نظر dcدامنه ولتاژ باس 
رد مناسب کعمل یسازهیج شبیباشد. نتایم یشنهادیار پگر ساختید

 یارهیه و جزکدو حالت متصل به شب هر را در یشنهادیپ FCMمبدل 
ت راییبه هنگام تغ dcو  ac یهاهکرشبین زیمنظور تبادل توان ماببه

 ،نهادیدر هردو طرف مبدل واسط پیشنده کد منابع پرایط بار و تولیاشر
 ند.کید مییتأ
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