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 جامع امام حسين )ع(دانشگاه  یاراستاد
 (99/25/15، پذیرش: 91/90/19)دریافت:  

 چكيده

رسانی بارهای حساس شبکه توزیع را در شرایط  ای امنیت برق ها، عدم امکان تولید مداوم توان در حالت جزیره در کنار مزایای مختلف ریزشبکه

ده های توزیع نسل آینده در شررایط اضرطراری ارا ره شر     کاری که در این مقاله برای تأمین پدافند غیرعامل شبکهکند. راه اضطراری تهدید می

هرا از   ایجاد شبکه توزیع حاصل از اتصال چند ریزشبکه است تا در شرایطی که تأمین توان از شربکه سراسرری میسرر نیسرت ریزشربکه      ،است

پیشنهاد شده است که  DCبه شبکه توزیع  DCدوطرفه ماژولار برای اتصال ریزشبکه  DC-DCمند شوند. یک مبدل  ظرفیت توان همدیگر بهره

مدیریت توان پیشرنهادی   راهبردیسازی نمونه آزمایشگاهی و  آورد. اصول عملکرد مبدل از طریق پیاده دوطرفه توان را فراهم میامکان انتقال 

دهرد برا    ها نشران مری   بررسی شده است. نتایج حاصل از بررسی PSCAD/EMTDCافزار  برای ریزشبکه متصل به شبکه توزیع با استفاده از نرم

هاسرت   ای ریزشربکه  مدیگر امنیت تأمین توان الکتریکی بارهای ریزشبکه در شرایط اضطراری که همراه با حالت جزیرهها به ه اتصال ریزشبکه

 یابد. افزایش می
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Abstract 

Beside various advantages of microgrids, impossibility of continuous power generation in islanding mode threats 
the security of electrification of sensitive loads under emergencies. This paper proposes a construction for 
distribution networks which is formed using microgrids connection in which the microgrids use each other power 
capacity when the power transfer from the utility grid is not possible. This solution can provide passive defense of 
next generation of distribution networks in emergency conditions. A modular bidirectional DC-DC converter for 
connection of a DC microgrid to a DC distribution network is proposed which provides the bidirectional power 
transfer. Operation principle of the proposed converter is verified using experimental measurement, and proposed 
power management strategy for microgrid connection to the distribution network is investigated using 
PSCAD/EMTDC software. Analysis results show that interconnection of microgrids increases the security of 
electric power for microgrid loads under emergencies, which is frequently along with microgrids islanding mode.    
 

 

Keywords: DC Microgrid, Interconnected Microgrids, Modular DC-DC Converter, Power Management 

Strategy.   
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 مقدمه .9

یکی از اولین پیامدهای رخ دادن شرایط اضطراری نظیر جنگ در 

یک کشور آسیب دیدن خطوط انتقال انرژی و عدم تأمین انررژی  

( 9-5الکتریکی شبکه توزیع تحت تغذیه خطروط مرذکور اسرت. )   

دهد که حملره بره زیرسراخت     تجربه حملات تروریستی نشان می

تواند سبب قطع بار گسترده و همچنین اختلال  سیستم قدرت می

. یکی از اصول پدافند غیرعامرل در  ]9[ ها شود در سایر زیرساخت

زمینه انرژی الکتریکی بحث پراکندگی در تولید انرژی الکتریکری  

های متمرکز برای  سنتی نیروگاه است چرا که تولید توان به شکل

تأمین توان بارهای شربکه دارای امنیرت کامرل نیسرت. خطروط      

هرا بره    انتقال انرژی الکتریکی به دلیل فاصرله طرولانی از نیروگراه   

هرای   شبکه توزیع و در نهایت بارهای الکتریکی در معرض آسریب 

متعدد در شرایط اضطراری هستند. بنابراین رویکرد ترأمین تروان   

تواند بستر سیستم قدرت  می 0ها و ریزشبکه 9فرم تولید پراکندهدر 

تر کنرد. ایررادی کره در طرر       را نسبت به تهدیدات موجود ایمن

ها وجود دارد این اسرت کره در صرورت     تولید پراکنده و ریزشبکه

آیرد   ای پیش مری  قطعی خطوط انتقال یا فوق توزیع حالت جزیره

دی بعرد از مردت کوتراهی    که در صورت مداوم نبودن تروان تولیر  

 تغذیه بارها قطع خواهد شد. 

هرا بررای افرزایش     های اخیر در استفاده از ریزشربکه  پیشرفت

هرای قردرت را بررای     بازده عملکرد و قابلیرت اطمینران، سیسرتم   

. برا توجره بره    ]3و  0[تمرکززدایی تولید توان مناسب کرده است 

حفر  امنیرت    های قدرت ها در نسل آینده شبکه جایگاه ریزشبکه

هررا مخصوصررا  در شرررایط بررروز بحررران در  ریزشرربکه یرسرران برررق

هرای   های قدرت نیاز به توجره جردی دارد. یکری از روش    سیستم

هرا ایجراد ارتبراط برین چنرد       ریزشربکه  یرسران  بررق حف  امنیت 

. 3اسرت ا ه ریزشبکه است یا به اصطلا  ایجاد شبکه بین ریزشبکه

های تولیردی   از طریق ظرفیت توانند شده می های شبکه  ریزشبکه

محلی هم دیگر را حمایت کنند و از این طریق قابیلرت اطمینران   

قابلیرت عملکررد مسرتقل از    . ]9-6[کل سیستم را افزایش دهنرد  

ای، قدمی مهرم در  جزیره ریزشبکهشبکه سراسری، به عنوان یک 

اطمینان از عملکرد پایدار و پیوسته ناحیه در زمان از دست رفتن 

های کنترلی جدید از  . با استفاده از روش]7[ استشبکه سراسری 

هرا بره هرم دیگرر      هرا در اتصرال آن   ظرفیت خود بازیابی ریزشبکه

. این شرایط در صورتی میسر خواهد بود که ]8[توان بهره برد  می

هرا قررار    های مجراور آن  ها در اختیار ریزشبکه اد ریزشبکهتوان ماز

هرای کنترلری بایرد اتررات منفری       گیرد هر چند در طراحی روش
 

1 Distributed Generation 
2 Microgrids  
3 Networked Microgrids  

دیگرر نظیرر تغییررات ولتراژ و      های متصل به هم  متقابل ریزشبکه

 یریکارگ بهحتی ناپایداری ولتاژ رفع گردد. یکی از اهداف مهم در 

ن بارهررای حسرراس هررم تررأمین ترروا هررای متصررل برره  ریزشرربکه

. هرا اسرت   ریرز شربکه  ای  های مختلف در شرایط جزیرره  ریزشبکه

بنابراین لازم است بر حسب ضرورت و اولویرت بارهرای ریزشربکه    

 . ]92و  1[ها صورت پذیرد  تقسیم توان مناسب بین ریزشبکه

نقرش   قردرت  کیر الکترونهای  های مدرن، مبدل شبکه در ریز

های اخیر کاربردهای  که در سال  طوری کنند به  مهمی را ایفاء می

هرا ارا ره شرده     مختلفی برای این تجهیزات الکتریکی در ریزشبکه

بررای اتصرال    9چنرد ورودی  DC-DCاست. به عنوان مثال مبدل 

مشترک ریزشبکه معرفی شرده   DCبه شین  DCچند منبع توان 

برا هردف    5هادی . کاربرد ترانسفورماتورهای نیمه]90و  99[است 

. بررسری  ]99و  93[پخش توان در ریزشبکه مطرر  شرده اسرت    

دهرد کره اتصرال     در این زمینه نشان مری  شده انجامکارهای قبلی 

به شبکه توزیع از طریق مبدل دوطرفه   DCمتعارف یک ریزشبکه

AC  بهDC پذیرد اما این روش مبادله توان را محردود و   انجام می

دهرد. در بعیری    افرزایش مری   یا حداقل مراحرل تبردیل تروان را   

با مبدل پایه پل اکتیو دو طرفه یا همران   6تحقیقات مبدل ماژولار

7مبدل 
DAB  برای کاربرد ریزشبکه معرفی شده است که از تعداد

شود و ایرن موضروه هزینره،     کلید قدرت بسیار زیادی استفاده می

اندازه و حجم مبدل را افزایش و حتری در بعیری مروارد برازده را     

دهد. مشکل دیگر در طر  مرذکور محردودیت توسرعه     ش میکاه

مبدل واسط برای افزایش ظرفیت توان انتقرالی برین ریزشربکه و    

 شبکه توزیع است. 

هرا در   در این مقاله به منظور افزایش سطح ایمنری ریزشربکه  

توان الکتریکی بارهای متصل به آن، سراختار شربکه     تأمین مداوم

 DC-DCزشربکه و یرک مبردل    متشکل از چنردین ری  DCتوزیع 

ماژولار دو طرفه با ایزولاسیون الکتریکی به عنوان واسرط انتقرال   

شود. در ادامره   و شبکه توزیع پیشنهاد می DCتوان بین ریزشبکه 

مراژولار   DC-DCمدیریت توان بر اسراس عملکررد مبردل     راهبُرد

مطالعه ارا ره شرده اسرت ترا      مورد  DCپیشنهادی برای ریزشبکه 

اطمینانی را برای آن فراهم آورد. در نهایرت عملکررد    قابلعملکرد 

8بر پایه منبع تروان فترو ولتایرک )    DCیک ریزشبکه 
PV  و پیرل )

افزار  با استفاده از نرم DC( در اتصال با شبکه توزیع FC1سوختی )

PSCAD/EMTDC شود. سازی می شبیه  

 
4 Multi Input  
5 Solid-State Transformers  
6 Modular Converter  
7 Dual Active Bridge 
8 Photovoltaic 
9 Fuel Cell  
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   435                                                                     مرامرضا حق ؛اضطراریهای توزیع در شرایط  رسانی شبکه هم پیوسته برای افزایش تداوم برقهای به کارگیری ریزشبکه به

 

 

 

 . روش تحقیق4

 9پیوسته هم  های به  . ساختار ریزشبکه4-9

استفاده از منرابع تولیرد پراکنرده و     روزافزونبا توجه به گسترش 

بررداری از منرابع تولیرد     هرای توزیرع، بهرره    ها در شربکه  ریزشبکه

پراکنده و تأمین انرژی الکتریکی بارها مخصوصا  در شرایط بحرانی 

ای منابع تولید پراکنرده و   سیستم قدرت که اغلب با حالت جزیره

ای دارد. در شرایط اضرطراری   اهمیت ویژهها همراه است  ریزشبکه

هرا از لحراس سراختار و     برداری از ریزشربکه  شبکه قدرت باید بهره

( 9ریزی و مدیرت توان مورد توجه ویژه قرار گیررد. شرکل )   برنامه

دهرد. ایرده   را نشران مری   پیوسته  هم به  DCساختار شبکه توزیع 

هم دیگر اسرت.   ها از ظرفیت توان اصلی این کار استفاده ریزشبکه

 DCبره یرک شرین     DCو  ACهای مختلف در این طر  ریزشبکه

دو طرفه بره شربکه    AC-DCمشترک که با استفاده از یک مبدل 

و  ACهای  سراسری متصل شده است در ارتباط هستند. ریزشبکه

DC  به ترتیب از طریق مبدلAC  بهDC  و مبدلDC   برهDC  دو

شوند. هر  متصل می DCمشترک شبکه توزیع  DCطرفه به شین 

ساز   تواند شامل واحدهای مختلف تولید توان، ذخیره ریزشبکه می

شربکه   DCدو طرفه به شرین   AC-DCانرژی و بارها باشد. مبدل 

توزیع متصل است تا ولتاژ این شین را از طریرق مبادلره تروان برا     

شبکه سراسری تنظیم کند. زمانی که یک ریزشبکه نیاز بره تروان   

هرا کرافی    د و مجموه تروان تزریقری از سرایر ریزشربکه    اضافی دار

 DCشبکه سراسری را بره تروان    ACتوان  AC-DCنیست، مبدل 

کنرد و   پیوسرته تزریرق مری     هرم    بره  DCتبدیل و به شبکه توزیع 

ها به شبکه توزیرع بریش از تروان     زمانی که توان تزریقی ریزشبکه

توزیرع را  مازاد شربکه   DCتوان  AC-DCمصرفی آن باشد، مبدل 

کند. برا اتصرال    تبدیل و به شبکه سراسری تزریق می ACبه توان 

های مختلف به هم دیگر امنیت شبکه توزیع برای تأمین  ریزشبکه

یابرد و زمرانی کره در اترر      مداوم انرژی الکتریکی بارها افزایش می

شرررایط اضررطراری در شرربکه قرردرت، اختلالرری در تررأمین ترروان  

ها به هم دیگر  دهد، اتصال ریزشبکه الکتریکی شبکه سراسری رخ

 شود.  امکان تأمین توان الکتریکی بارهای حساس شبکه فراهم می

یک ریزشبکه شامل چهار بخرش اصرلی واحرد تولیرد تروان،      

، بار و یک مبدل برای اتصال به شربکه  0ساز انرژی  سیستم ذخیره

توانرد از طریرق تروربین     سراسری است. تولید انرژی الکتریکی می

دی، سیستم فتو ولتا یک، پیل سوختی، ژنراترور دیزلری و سرایر    با

سراز انررژی در    منابع تولید پراکنده فراهم شود. سیسرتم ذخیرره   

 
1 Integrated DC distribution network 
2 Energy Storage System  

باشرد. برر خرلاف     3تواند براتری یرا سروپرخازن    می DCریزشبکه 

برای اتصال بره شربکه    AC-DCهای مرسوم که از مبدل  ریزشبکه

از  DCکنند، در ساختار پیشنهادی ریزشبکه  سراسری استفاده می

 شود.  به شین عمومی متصل می DC-DCطریق یک مبدل 

 

 پیوسته هم  های به ساختار ریزشبکه .9شکل 

دو طرفــه مــاژولار بــا ایزولاســیون  DC-DC. مبــدل 4-4

 2الکتریکی

دو طرفه ماژولار پیشنهادی بررای اتصرال    DC-DCساختار مبدل 

( 0در شرکل )  5عمومی شربکه توزیرع   DCبه شین  DCریزشبکه 

های مروازی تشرکیل    های مبدل از ساق نشان داده شده است. پل

ها یک جفت کلید قدرت قرار شده است که در هر یک از این ساق

متصرل بره یرک پرل مراژولار       DCدارد. سمت اولیه مبدل لینرک  

متصرل بره پرل     DCموازی است و سمت تانویه مبدل نیز لینرک  

بین دو  6ی دیگر است. ترانسفورماتورهای فرکانس بالاماژولار مواز

هرا در   پیچ اولیره آن  که سیم  طوری   اند بهشدهپل موازی قرار داده

ها در پل سمت تانویره   پیچ سمت تانویه آن پل سمت اولیه و سیم

مبرردل قرررار دارد. ترانسررفورماتورهای فرکررانس بررالا ایزولاسرریون 

آورنرد و   نویه مبدل را فراهم مری الکتریکی بین دو سمت اولیه و تا

ای  کننرده لحظره   ها به عنوان عنصرر ذخیرره    اندوکتانس نشتی آن

انرژی در انتقال توان از یک سمت مبدل بره سرمت دیگرر نقرش     

کنند. دو پل مبدل ساختار کراملا  مشرابهی دارنرد     اساسی ایفا می

شرود کره ایرن     بنابراین یک ساختار متقارن برای مبدل ایجاد مری 

آورد.  ی مبردل امکران انتقرال دو طرفره تروان را فرراهم مری       ویژگ

 
3 Super Capacitor  
4 Electrical isolation  
5 PCC (Point Of common coupling) 
6 High frequency transformer  
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ساختار متقارن و امکان مبادله دو طرفه توان، ایجراد ایزولاسریون   

ترین  مبدل و چگالی توان بالا از مهم DCالکتریکی بین دو سمت 

 های مبدل پیشنهادی است. ویژگی

در ساختار مبدل پیشنهادی، دو پل مراژولار دو طرفره تولیرد    

 ACکرردن ولتراژ     برای سمت ترانسفورماتورها و یکسرو  AC ولتاژ

مبدل را بر عهده دارند. نحوه انتقرال   DCفرکانس بالا برای لینک 

توان از یک سمت مبدل بره سرمت دیگرر آن برر اسراس کنتررل       

تولیدی توسط دو پرل اسرت.    ACهای  موج  بین شکل 9فاز شیفت 

سراختار مبردل    تر اصول عملکرد مبدل ماژولار، برای درک راحت

( نشان داده شده است. شرکل  3پیشنهادی با دو ماژول در شکل )

سرریکل مترروالی نشرران   ( نحرروه کلیرردزنی مبرردل را در دو نرریم9)

 52کراری  دهد. کلیدهای مجاور به صورت مکملی و با سریکل   می

در  ACمروج مربعری     شروند ترا شرکل   درصد روشن و خاموش می

ر ایجاد شود. بنابراین در پرل سرمت  اولیه و تانویه دو ترانسفورماتو

 
1 Phase shift control  

سریکل    و در نریم  S1,2سیکل اول دسته کلیدهای  اولیه و در نیم  

طرور مشرابه در پرل    کنند. به هدایت می S1,1دوم دسته کلیدهای 

و در نریم   S2,2سمت تانویه نیز در نیم سیکل اول دسته کلیدهای 

ته کننرد. هردایت دسر    هدایت می S2,1سیکل دوم دسته کلیدهای  

فازی نسبت بره هرم دیگرر انجرام       با اختلاف S2,1و  S1,1کلیدهای 

فاز جهت و اندازه توان انتقالی  پذیرد که بر اساس این اختلاف  می

مروج تانویره     موج اولیه نسبت به شرکل   شود. اگر شکل تعیین می

موج   فاز باشد توان از سمت اولیه به سمت تانویه و اگر شکل پیش

فاز باشد توان از سمت تانویه  موج اولیه پیش  کلتانویه نسبت به ش

شود. شرایط دقیقا  مشرابهی بررای    به سمت اولیه مبدل منتقل می

با همان اندازه اخرتلاف فراز     S2,2و  S1,2کلیدزنی دسته کلیدهای 

فاز  برقرار است. فرآیند انتقال توان از ولتاژی که در نتیجه اختلاف 

شرود. در   گیرد آغاز مری  قرار میدو سمت روی اندوکتانس معادل 

ای و  کننرده لحظره   ساختار مبدل اندوکتانس معادل نقش ذخیرره 

 یکره ولتراژ رو   یطرور بره  کنرد  یمر  یفراء ا دهنده انررژی را  انتقال

 یرک انتقرال تروان از    یجره و در نت یران جر یجاداندوکتانس باعث ا

  .شود یمبدل م یگرسمت به سمت د

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DCبه شین شبکه توزیع  DCدو طرفه ماژولار پیشنهادی برای اتصال یک ریزشبکه  DC-DC. ساختار مبدل 4شکل 

 

 پیشنهادی با دو ماژول DC-DCشده مبدل . ساختار ساده3شکل 
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هررای ولترراژ مربعرری طرررف اولیرره و تانویرره یکرری از   مرروج  شررکل
ها همراه با ولتاژ روی انردوکتانس معرادل در طررف     ترانسفورماتور

اولیه ترانسفورماتور و جریان عبروری از آن بررای انتقرال تروان از     
ه اسرت  ( نشران داده شرد  5سمت اولیه به سمت تانویه در شکل )

تروان   فاز کردن  ولتاژ تانویه نسبت به ولتاژ اولیه مری  البته با پیش
های مربوط به انتقال توان از سرمت تانویره مبردل بره      موج  شکل

 سمت اولیه را نیز به دست آورد

دهنده ولتاژ  به ترتیب نشان vSو  vpآید  در تحلیلی که در ادامه می
تانویه ترانسرفورماتور،  شده در سمت اولیه و  تولید ACموج مربعی 

n  پرریچ تانویرره   پرریچ اولیرره برره سرریم   نسرربت تعررداد دور سرریم
یافتره   سمت تانویه انتقال ACولتاژ موج مربعی  v'Sترانسفورماتور، 

 DCانردازه ولتراژ    V1 اسرت،  nvSبه اولیه ترانسفورماتور که برابر با 
'Vسرمت تانویره مبردل،     DCاندازه ولتراژ   V2سمت اولیه مبدل، 

2 

شده به سمت اولیه که برابر است برا   سمت تانویه منتقل DCولتاژ 
nV2 ،θ  فاز اعمالی بین ولتاژ اولیه و تانویه مبردل،   زاویه شیفتvL 

انردوکتانس معرادل    Lولتاژ روی اندوکتاس معادل ترانسفورماتور، 
ترانسفورماتور که برابر با مجموه اندوکتانس نشتی ترانسرفورماتور  

جریرران عبرروری از   i12مکرری خررارجی اسررت،   و انرردوکتانس ک
ترانسفورماتور و اندوکتانس معادل از سمت اولیه به سمت تانویه و 

i21    جریان عبوری از ترانسفورماتور و اندوکتانس معرادل از سرمت
تانویه به سمت اولیه اسرت. محاسربه روابرط بررای انتقرال تروان       

گرفتره  الکتریکی از سمت اولیه به سرمت تانویره مبردل در نظرر     
شود و برای انتقال توان در جهت معکروس روابرط مشرابهی را     می
ه  ( نشران داد 5کره در شرکل )    توان به دست آورد. همان طرور  می

در سمت اولیه ترانسرفورماتور   Iشده است، جریان در دوره زمانی 
 ( است.9برابر با رابطه )

(9) '

1 2

12 12( ) ( ) (0) , 0


   
V V

i t t i t
L

   
 

نیز از رابطه  IIطور مشابه رابطه جریان برای دوره زمانی  هب

 آید.  دست می( به0)

(0) 
'

1 2

12 12( ) ( )( ) ( ),
V V

i t t i t
L

      



     

 
 )الف(

 
 )ب(

یافته  های ولتاژ موج مربعی اولیه و ولتاژ انتقال موج  . شکل5شکل 
تانویه، ولتاژ اندوکتانس معادل در هر ماژول و جریان عبوری از 

برای الف( انتقال توان از سمت اولیه به سمت تانویه، ب(  ترانسفورماتور
 انتقال توان از سمت تانویه به سمت اولیه

 
 )الف(

 
 )ب(

    سیکل دوم کلیدزنی سیکل اول کلیدزنی، )ب( نیم  . نحوه کلیدزنی مبدل در )الف( نیم 2شکل 
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سیکل  در حالت دا می جریان ترانسفورماتور برای هر نیم 
را در  i12(0)=-i12(π)توان برابری رابطه  متقارن است بنابراین می

( مقادیر حداکثر و حداقل 0و  9نظر گرفت. با استفاده از روابط )
 شوند. ( تعریف می9و  3جریان ترانسفورماتور مطابق روابط )

 (3) ' '

1 2 1 2

in12

( ) ( )( )

2
M

V V V V
I

L

   
 

  

 
(9) ' '

1 2 1 2

12

( ) ( )( )

2
Max

V V V V
I

L

   


  

 
( متوسط جریان ورودی 9-9( و روابط )5با توجه به شکل )

 آید: رابطه زیر به دست میمبدل مطابق با 
(5) 

 
'

2
12 (1 )

V
i

L




 
  

نظر شود، توان خروجی آن برابر با اگر از تلفات مبدل صرف
شود. بنابراین مقدار توان انتقالی  توان ورودی تقریب زده می

توسط یک ماژول مبدل از سمت اولیه به سمت تانویه مبدل از 
 شود. ( محاسبه می6رابطه )

(6) '

1 2 1 2

12 (1 ) (1 )   
VV nVV

P
L L

 
 

   
 

ماژول از  Nدر نهایت کل توان انتقالی توسط مبدل با تعداد 

 آید: به دست می (7) رابطه

(7) 1 2

12 (1 )  O

nVV
P NP N

L




 
 

 مدل سیگنال کوچک مبدل ماژولار پیشنهادی. 4-3
دو طرفه  DC-DCبرای بررسی عملکرد حالت دینامیکی مبدل 

کننده برای بهبود رفتار  ماژولار پیشنهادی و طراحی کنترل

سازی دینامیکی دینامیکی آن، لازم است با روش مناسبی به مدل

گیری فیای حالت، روشی مرسوم آن پرداخته شود. روش متوسط

کارگیری این روش در های کلیدزنی است. به برای مدلسازی مبدل

پوشی کردن از ریپل جریان  مستلزم چشم DC-DCهای  مبدل

سلف است اما این روش برای مبدل پیشنهادی قابل استفاده 

 ACکه جریان عبوری از ترانسفورماتورهای آن، جریان    نیست چرا

ها صفر  آن DCآل مقدار متوسط  خالص هستند و در حالت ایده

  یافته برای گیری تعمیماست. در این مقاله از روش متوسط

شود. در این روش از  ل پیشنهادی استفاده میسازی مبدمدل

ب سری فوریه برای بیان یک متغیر یتعداد بیشتری از ضرا

سازی دینامیکی تر برای مدل شود. این روش پیش استفاده می

شده    استفاده شده است. مدل ساده ]95-97[های مختلفی  مبدل

 پیشنهادی برای تحلیل سیگنال کوچک در شکل DC-DCمبدل 

 نشان داده شده است. (6)

 شده مبدل ماژولار پیشنهادی . مدل ساده2شکل 

سازی از این قرار است که از جریان فرضیات مدل

نظر و افت ولتاژ روی کنندگی ترانسفورماتورها صرف مغناطیس

شود. اندازه خازن ورودی  ناچیز در نظر گرفته میکلیدهای قدرت 

شود که از دینامیک آن  معمولا  به اندازه کافی بزرگ فرض می

نظر کرد. مجموه اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور و  توان صرفمی

و  Ltهم مشابه و برابر مقدار هر ماژول با اندوکتانس کمکی خارجی

پیچی  مقاومت سیم مجموه مقاومت حالت روشن بودن کلیدها و

هر یک از ترانسفورماتورها و اندوکتانس کمکی خارجی تحت 

شوند که هر دو  نشان داده می Rtعنوان مقاومت معادل ماژول با 

 شوند. منتقل می هابه سمت تانویه ترانسفورماتور

به  ،vO و ولتاژ خازن خروجی، iL اگر جریان ترانسفورماتور،

گرفته شوند، معادلات حالت مبدل عنوان متغیرهای حالت در نظر 

 .]71[ ( خواهد بود1و  8پیشنهادی مطابق با روابط )

(8) 
2

( ) 1 2
( ) ( ) ( )O No

O L

L O O O

dv t i
v t t i t

dt R C C C
    

(1) 1 2( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )tL

L in O

t t t

Rdi t t t
i t v t v t

dt L nL L

 
    

های  به عنوان توابع کلیدزنی پل η2(t)و   η1(t)که در روابط بالا

شوند. در این  ماژولار اولیه و تانویه مبدل به شر  زیر تعریف می

 θ/πبه عنوان نسبت شیفت فاز برابر با  δ و 2π/ωبرابر  Tروابط 

 شود. تعریف می
 

(92) 

1

2

1 0
2

( ) ,

1
2

1
2 2 2

( )

1 0
2 2 2

T
t

T
t T

T T T
t

T T T
t and t T
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کننده نیاز به استخراج تابع تبدیل سیگنال کوچک  طراحی کنترل

کنترل به خروجی مبدل دارد. این تابع تبردیل پاسرد دینرامیکی    

کوچررک در سرریگنال کنترلرری نشرران مبرردل را در اتررر اخررتلالات 

دهد. در رابطه به دست آمده برای معادلات حالرت زمرانی کره     می

پدید آیرد،   δ یک اختلال کوچک در سیگنال کنترلی مبدل یعنی

از مقرردار حالررت دا مرری خررود  iL1Iو  vO0 ،iL1Rمتغیرهررای حالررت 

شوند. با فرض اینکه ولتاژ ورودی تابت است، انحرراف   منحرف می

 ,δ=Δ+dδ صرورت  ی حالت از مقرادیر حالرت دا مری بره     متغیرها

vO0=VO0+dvO0, iL1R=IL1R+diL1R, iL1I=IL1I+diL1I   تعریرررف

دهنرده حالرت دا مری     شوند. در این رابطه حروف بزرگ نشران  می

دهنرده سریگنال برزرگ متغیرهرا و     متغیرها، حروف کوچک نشان

متغیرهرا  دهنده سریگنال کوچرک    نشان dحروف همراه با علامت 

باشند. با توجه به تعریف متغیرهرای حالرت، مراتریس فیرای      می

 شود. ( بیان می90و  99حالت مطابق روابط  )

0 0

1 1

1 1
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0 0
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1 1 1 1

1 1 1 1
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1
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 (90)  

شوند و  های غیرخطی تقریب زده می ( بخش90)در رابطه 

شوند. سپس از طریق برابر  سازی می روابط به دست آمده ساده

نظر از جملات کوچک، مدل دو طرف و صرف DCسازی مقادیر 

سیگنال کوچک مبدل پیشنهادی در فرم فیای حالت مطابق 

آید. تابع تبدیل کنترل به خروجی یک  ( به دست می93رابطه )

های  سنجش برای مدل متوسط سیگنال کوچک مبدل معیار

توان به مطالعه پاسد  قدرت است. با کمک این تابع می  الکترونیک

ا و حالت دا می سیستم مورد رهای حالت گذ فرکانسی و پاسد

نظر پرداخت. تابع تبدیل کنترل به خروجی مبدل ماژولار 

آن شود که به کمک  ( حاصل می99پیشنهادی از طریق رابطه )

 کننده مناسب برای آن طراحی نمود. توان کنترل می

(93) 
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Ax Bu
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y Cx Du
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ب( دیاگرام بد و پاسد پله تابع  -7) الف( و شکل -7) شکل

تبدیل مورد نظر را برای پارامترهای مبدل ماژولار پیشنهادی 

فاز سیستم حلقه باز برابر   دهند. حد نشان می (9) مطابق با جدول

درجه است. واضح است که بهره فرکانس پایین تابع تبدیل  0/12
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یک مناسب نیست. بنابراین لازم است تا  DCبرای تنظیم ولتاژ 

ساز مناسب برای کنترل مبدل ماژولار طراحی شود تا  جبران

های مناسب حالت گذرا و حالت دا می به صورت  بتواند با پاسد

با تبدیل زیر  PIکننده  یک کنترلیک سیستم پایدار عمل بکند. 

 شود. طراحی و برای مبدل ماژولار در نظر گرفته می

(95) com P

i

1
G ( s ) K (1 )

T s
   

، به نحوی به Tiو  PI ،Kpساز  است پارامترهای جبرانلازم 

دست آیند که سیستم حلقه بسته حداکثر اضافه جهش و زمان 

نشست مناسبی در پاسد به ورودی پله داشته باشد. در این 

سازی  با استفاده از روش بهینه PIساز  ب جبرانیپژوهش ضرا

ی از محاسباتی به دست آمده است. هدف به دست آوردن ترکیب

 90تا  92پارامترها به نحوی است که حداکثر اضافه جهش بین 

تانیه در پاسد به ورودی پله میلی 3درصد و زمان نشست کمتر از 

شده برای محاسبات، ضریب ظاهر شود. با شرایط هدف تعیین

ساز  و ضریب مشتقی جبران  KP=0.03تناسبی جبرانساز برابر 

 .آیند میبه دست  Ti=1.1×10-3 secبرابر 

 ج( دیاگرام بد تابع تبدیل حلقه باز سیستم  -7) شکل

ساز مورد استفاده بهره دهد. جبرانسازی شده را نشان میجبران

دهد که این موضوه منجر به حلقه فرکانس پایین را افزایش می

شود و این در حالی است  خروجی مبدل می DCتنظیم بهتر ولتاژ 

شده نسبت به حالت قبل از  سازیفاز سیستم جبران که حد

 جبرانسازی تغییری نداشته است. 

 د( پاسد پله تابع تبدیل حلقه بسته سیستم جبران -7) شکل

تانیه کاهش  85/2دهد. زمان نشست به شده را نشان می سازی

پیدا کرده است. همچنین نوسانات فرکانس بالا حذف شده است. 

ی، پاسد حالت گذرا و بنابراین با در نظر گرفتن شرایط پایدار

ساز  شده، جبران سازی پاسد حالت دا می سیستم جبران

 کند. طور مناسب عمل میشده بهطراحی

 سازی شده مقادیر پارامترهای مبدل ماژولار شبیه .9 جدول

 های مبدل تعداد ماژول

 توان خروجی

 ولتاژ تانویه

 ولتاژ اولیه

 فرکانس کلیدزنی

 (n1:n2)نسبت تبدیل ترانسفورماتورها 

 اندوکتانس نشتی کل

 مقاومت معادل کل

 خازن فیلتر خروجی

 های اسنابر خازن

0 

 وات 0522

 ولت 022

 ولت 922

 کیلوهرتز 02

52:922 

 میکروهانری 35

 اهم 85/9

 میکرو فاراد 332

 پیکو فاراد 952

 
 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)

سازی نشده، پاسد پله سیستم جبران دیاگرام بد، )ب( )الف( .2شکل

 سازی شدهدیاگرام بد، )د( پاسد پله، سیستم جبران )ج(

 

در اتصال به  DCتوان ریزشبکه  مدیریت راهبرد. 4-2

 پیوسته  هم  شبکه توزیع به 
باید بتواند در شرایط مختلفی که در اتر تولید  DCریزشبکه 

و همچنین تغییرات مختلف بار  PVغیرقطعی منبع تولید توان 

برداری قرار گیرد. آید با قابلیت اطمینان بالایی مورد بهره پیش می
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بر حسب شرایط مختلف بار و توان تولیدی، ریزشبکه وظیفه 

توان مازاد و تغذیه بارهای  یساز رهیذخ، ازیمورد نتولید توان 

 مختلف شبکه را بر عهده دارد.

 شده نییتعکه بر حسب وظایف مدیریت توان ریزشب راهبُرد

شود. وظیفه تنظیم ولتاژ  های آن طراحی می برای هر یک از بخش

بر عهده  DCریزشبکه در زمان اتصال به شبکه توزیع  DCشین 

که این مبدل  طوری   دو طرفه ماژولار است به DC-DCمبدل 

تواند با استفاده از قابلیت انتقال دو طرفه توان کمبود توان  می

جذب و مازاد توان تولیدی  DCریزشبکه را از شبکه توزیع 

-DCتزریق نماید. کنترل مبدل  DCریزشبکه را به شبکه توزیع 

DC  افزاینده متصل به پایانه منبعPV  بر این اساس طراحی شده

به ریزشبکه تزریق شود.  PVمقدار توان  نهیشیباست که همیشه 

ساز  کاهنده متصل به ترمینال ذخیره -افزاینده DC-DCمبدل 

متصل است  DCانرژی در شرایطی که ریزشبکه به شبکه توزیع 

که بعد از مصرف بارهای  FCو  PVوظیفه دارد مازاد توان تولیدی 

ماند جذب و صرف شارژ باتری نماید. توان  ریزشبکه باقی می

ساز انرژی   که مازاد بر مصرف بار و شارژ ذخیره PVتولیدی منبع 

شود  منتقل می DCاست از طریق مبدل ماژولار به شبکه توزیع 

عمومی ریزشبکه در مقدار نامی تنظیم شود و  DCتا ولتاژ شین 

و  PVکه توان تولیدی منابع  صورتی  دچار اضافه ولتاژ نشود. در 

FC  ساز  ر و شارژ ذخیره مصرف با ازیمورد نکمتر از مجموه توان

جذب و به  DCانرژی باشد مبدل ماژولار توان را از شبکه توزیع 

ریزشبکه در مقدار نامی  DCنماید تا شین  ریزشبکه تزریق می

 تنظیم شود. 

به شبکه سراسری متصل است و در حالت  DCشبکه توزیع 

تواند از شبکه سراسری توان جذب نماید و یا مازاد توان  عادی می

پیوسته را به شبکه سراسری تزریق نماید. در  هم  های به  ریزشبکه

شرایط بحرانی که شبکه سراسری دچار قطعی از بالادست 

گیرد. در  ای قرار می در حالت جزیره DCشود شبکه توزیع  می

ها بر حسب شرایط منبع تولید  چنین شرایطی هر یک از ریزشبکه

نند در اتصال با شبکه توزیع توا ساز انرژی و بار می توان، ذخیره 

ای درآیند که در این صورت مبدل  باشند و یا به حالت جزیره

DC-DC ساز انرژی در حالت افزاینده در حالت دشارژ  ذخیره

تولیدی منابع مجموه توان  شود. اگر ساز انرژی کنترل میذخیره

PV ،FC  ساز انرژی بیش از توان مصرفی بارها باشد،  و ذخیره

تواند در  شود که می از ریزشبکه به شبکه توزیع منتقل میانرژی 

هایی که نیاز به مصرف توان دارند جذب شود. زمانی که  ریزشبکه

نیاز  ساز انرژی کمتر از توان مورد  و ذخیره PVتوان تولیدی منبع 

ای  برای مصرف بارهای ریزشبکه باشد ریزشبکه در حالت جزیره

ژولار به حالت غیرفعال در ما DC-DCگیرد و مبدل  قرار می

آید. بر حسب شرایط مختلفی که ممکن است در ریزشبکه  می 

DC  شده، مدیریت توان مطر  راهبردپیش بیاید و بر حسب

 شوند.  مدهای عملکردی ریزشبکه به شر  زیر تعریف می

دهنده توان نشان PPVآیند،  در روابطی که در ادامه می

 FC ،PBattدهنده توان تولیدی منبع نشان PV ،PFCتولیدی منبع 

مربوط به توان مصرفی  PLoadتوان مربوط به شارژ یا دشارژ باتری، 

 DCبه ریزشبکه  DCتوان انتقالی از شبکه توزیع  PConvبار و 

 توسط مبدل ماژولار پیشنهادی هستند.

دهد که مجموه  مد اول: این مد عملکردی حالتی را نشان می

نیاز برای شارژ باتری و  بیش از توان مورد FCو  PVتوان تولیدی 

از  PVمصرف بارهای ریزشبکه است بنابراین مازاد توان تولیدی 

 شود.  منتقل می DCبه شبکه توزیع  DC-DCطریق مبدل ماژولار 

PPV+PFC>PBatt+ PLoad 

PConv= (PBatt+ PLoad)- (PPV+PFC) <0                      (96) 

با مجموه  FCو  PVمد دوم: در این مد مجموه توان تولیدی 

نیاز مصرف بار و شارژ باتری برابر است بنابراین توانی از  توان مورد

شود و مبدل  یا برعکس منتقل نمی DCریزشبکه به شبکه توزیع 

DC-DC گیرد. ماژولار در حالت شناور قرار می 

PPV+PFC = PBatt+ PLoad 

PConv= PPV+PFC –(PBatt+ PLoad)=0                        (97) 

مد سوم: این مد بیانگر حالتی است که مجموه توان تولیدی 

PV  وFC نیاز مصرف بار و شارژ باتری است  کمتر از توان مورد

نیاز ریزشبکه را  بنابراین لازم است مبدل ماژولار مقدار توان مورد

 نماید. جذب و به ریزشبکه منتقل  DCاز شبکه توزیع 

PPV+PFC < PBatt+ PLoad 

PConv= (PBatt+ PLoad)- (PPV+PFC) >0                     (98) 

به  DCمد چهارم: در شرایط بحرانی و زمانی که شبکه توزیع 

که  صورتی  دلیل قطعی بالادست از شبکه سراسری جدا شود در 

عمومی کمتر از جذب توان از آن باشد،  DCتزریق توان به شین 

رسد. در این  می  ای تر از ولتاژ مرجع جزیره پایین ولتاژ شین به

میسر  DCحالت انتقال توان فقط از ریزشبکه به شبکه توزیع 

ساز  و ذخیره  PV ،FCاست. در این مد مجموه توان تولیدی 

روه به نیاز بار است بنابراین باتری ش انرژی بیش از توان مورد

 DCبه شبکه توزیع  DC-DCکند و توان توسط مبدل  دشارژ می

 شود تا ولتاژ شین آن به مقدار نامی نزدیک شود. منتقل می
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PPV+PFC + PBatt> PLoad 

PConv=PLoad–( PPV+PFC +PBatt)<0                        (91) 

ای ریزشبکه را  این مد عملکرد حالت جزیره :مد پنجم و ششم

و باتری برای  PV ،FCدهد. در این حالت مجموه توان  مینشان 

و  PV ،FCکه مجموه توان   صورتی  تغذیه بار کافی نیست. در

باتری با توان بار برابر باشد ریزشبکه در حالت ایزوله از شبکه 

و  PV ،FCکند. اگر مجموه توان تغذیه بار را دنبال می DCتوزیع 

باتری کمتر از توان مورد نیاز بار باشد، چون امکان انتقال توان از 

وجود ندارد فرآیند حذف  DCبه ریزشبکه  DCشبکه توزیع 

 DCشود تا ولتاژ شین  بارهای غیرضروری ریزشبکه آغاز می

 ای به مقدار نامی نزدیک شود. ریزشبکه در حالت جزیره

PPV+PFC + PBatt≤ PLoad 

PConv=0                                                              (02) 

شده برای مدیریت  سازی پیاده راهبرد نمای روند (8) شکل

 دهد. دیگر نشان میهای  در اتصال با ریزشبکه راتوان ریزشبکه 

 های دیگر شده برای ریزشبکه در اتصال با ریزشبکه سازی مدیریت توان پیاده راهبردنمای  روند .2شکل 

 

عنوان واسط انتقال توان  ماژولار پیشنهادی به  DC-DCمبدل 

وظیفه تثبیت ولتاژ شین  DCو شبکه توزیع  DCبین ریزشبکه 

DC  ریزشبکه را در مقدار نامی آن بر عهده دارد. به دلیل وجود

ترانسفورماتورهای فرکانس بالا بین دو پل ماژولار مبدل، 

فراهم  DCو شبکه توزیع  DCایزولاسیون الکتریکی بین ریزشبکه 

تا  π/2-فاز بین  شود. مبدل ماژولار با استفاده از کنترل شیفت  می

π/2 کننده  ار توان را دارد. بلوک کنترلتوانایی کنترل جهت و مقد

ولتاژ ( نشان داده شده است. 1ریزشبکه در شکل ) DCولتاژ شین 

Vrefریزشبکه با مقدار ولتاژ مرجع آن،  DCشین 
MG،   مقایسه

فاز لازم برای تعیین جهت و اندازه توان انتقالی  شود و شیفت  می

 ماژولار جهت تثبیت ولتاژ ریزشبکه در مقدار نامی DC-DCمبدل 

   لقه خارجی کنترلریک ح( 92ل )رود. مطابق شکرش تعیین می

 

Vrefکار گرفته شده است تا ولتاژ مرجع باتری  ولتاژ به
batt  را با

VRلحاس کردن ولتاژ تنظیم باتری، 
batt و ولتاژ مرجع کنترل ولتاژ ،

Vrefریزشبکه، 
VC،  ریزشبکهکننده ولتاژ  کنترل .]71[کنترل نماید ،

Vrefای،  را با ولتاژ مرجع حالت جزیره ریزشبکهولتاژ 
MG-Island، 

Vrefولتاژ  کند. مقایسه می
MG-Island  با توجه به وضعیت شارژ موجود

بیشتر از حداقل ولتاژ  Vbattکند. اگر ولتاژ باتری  باتری تعیین می

Vminقبول باتری  قابل
batt   باشد، رله موجود در مسیر ولتاژVref

MG-

Island  را برابر باVref
MG ولتاژ باتری  دهد و اگر قرار میVbatt  کمتر از

Vminقبول باتری  حداقل ولتاژ قابل
batt  باشد یعنی باتری شارژ کافی

Vrefبرای تغذیه بار نداشته باشد، 
MG-Island  توسط رله در مقدار ولتاژ

گیرد تا از این طریق سیستم  قرار می ،Vshedمرجع حذف بار، 

اهمیت ریزشبکه قطع  حذف بار فعال شود و بخشی از بارهای کم 
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ساز انرژی بیش   و ذخیره PV ،FCکه توان تولیدی   گردند. زمانی

VMG> Vref نیاز بار باشد از توان مورد
MG-Island  وخواهد بود 

 بلوک توسط ریزشبکه ولتاژ کننده کنترل توسط شده تولید سیگنال

VRشود. در این حالت  محدودکننده منفی صفر می
batt Vref

batt= 

است و حلقه کنترل ولتاژ باتری با توجه به وضعیت ولتاژ شبکه 

کند. در حالت  فرآیند شارژ یا دشارژ را دنبال می DCتوزیع 

و باتری کافی  PV ،FCای ریزشبکه که توان تولیدی  جزیره

Vrefشود و با تنظیم  نیست، حلقه کنترل ولتاژ شبکه مثبت می
batt  ،

Vref
VC کند و با کنترل دشارژ باتری کمبود توان  را کنترل می

شود. ترکیب این دو حلقه کنترلی امکان  ریزشبکه جبران می

های مختلف  برقراری تعادل توان و تنظیم ولتاژ شبکه را در حالت

 آورد. فراهم می برداری بهره

های مبدل،  شده به کلیدفاز تعیین  قبل از اعمال زاویه شیفت

شود.  نظر وارد آشکارساز محدودکننده می فاز مورد زاویه شیفت 

 DCحسب ولتاژ شین  فاز بر کننده زاویه شیفت  آشکارساز محدود

 و اندازه ولتاژ مرجع کنترل ولتاژ ریزشبکه ،VGridشبکه توزیع، 

ب( -1کند. شکل ) های ممکن برای انتقال توان را تعیین می جهت

زاویه  9ساز محدودکننده کننده، آشکار ارتباط بین خروجی کنترل

دهد.  فاز ورودی به مبدل را نشان می فاز و زاویه شیفت  شیفت 

تر از مقدار مرجع شبکه توزیع بزرگ DCکه ولتاژ شین   زمانی

Vrefای آن، ولتاژ جزیره
Grid-Island، ساز محدودکننده  باشد رله آشکار

صورت مبادله دو طرفه توان از  کند که در اینرا فعال می 9شماره

شده  و بالعکس در محدوده تعیین DCریزشبکه به شبکه توزیع 

شبکه توزیع  DCشود. اگر ولتاژ شین  فاز میسر می شیفت 

یزشبکه ای آن باشد ولی ولتاژ ر تر از ولتاژ مرجع جزیرهکوچک

  ای باشد، رله آشکارساز محدودکننده تر از ولتاژ مرجع جزیرهبزرگ

فاز فقط  کند که در این صورت زاویه شیفت  را فعال می 0شماره

طرفه تواند منفی باشد به عبارت دیگر فقط امکان انتقال یک  می

 
1Limiter Detector 

شود. حالت سوم  میسر می DCتوان از ریزشبکه به شبکه توزیع  

از مقدار مرجع  DCدهد که هم ولتاژ شبکه توزیع  زمانی رخ می

اش کوچکتر باشد و هم ولتاژ ریزشبکه از مقدار  ای حالت جزیره

اش کوچکتر باشد که در این صورت  ایمرجع حالت جزیره

آشکارساز محدودکننده توان مبادله توان در هر دو مسیر را بلوکه 

 شود. ابر صفر میفاز ورودی مبدل ماژولار بر کند و زاویه شیفت  می

 
 )الف( 

+

-

V
ref

Grid-Island

VGrid
Sign

Phase shift, 

θ

Limiter 1

+

-

0

V
ref

VC

Limiter 2

Limiter 2

θin
RelayInput

Command

 )ب(

ولتاژ ریزشبکه، )ب( بلوک دیاگرام   . )الف( بلوک دیاگرام کنترل1شکل 
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 . نتایج و بحث 3

  رایانهسازی   . شبیه3-9
به  PSCAD/EMTDCافزار در این قسمت با استفاده از نرم

 DCدر اتصال با شبکه توزیع  DCعملکرد ریزشبکه   سازی شبیه
از شبکه  DCدر شرایط نرمال و در حالت بحرانی که شبکه توزیع 

شود. ساختار شبکه  سراسری ایزوله شده باشد پرداخته می
( است. تولید توان در ریزشبکه 99شده مطابق شکل ) سازی  یهشب

DC  از طریق منابعPV  وFC  در نظر گرفته شده و از یک باتری
 DCدوطرفه به شین  DC-DCبوست -که از طریق مبدل باک

ساز انرژی استفاده شده است.   عنوان ذخیره  شود به متصل می
مصرفی لحاس شده است. ای در توان  صورت پله تغییرات بار نیز به 

سازی بر اساس استراتژی مدیریت توان ذکرشده و نحوه  شبیه
عنوان واسط انتقال توان بین ریزشبکه  به  DC-DCعملکرد مبدل 

DC  و شبکه توزیعDC شود. ولتاژ نامی شین  انجام میDC  شبکه
ولت در نظر  922ولت و ولتاژ نامی شین ریزشبکه  022توزیع 

  گرفته شده است.  

را در سه بازه  DCسازی ریزشبکه  ( نتایج شبیه90شکل )
برداری  دهنده یکی از مدهای بهره زمانی مختلف که هر یک نشان

، توان t<3sec>0دهد. در بازه زمانی اول،  ریزشبکه است نشان می
تغذیه بارهای  مورد نیازبیشتر از توان  FCو  PVتولیدی منبع 

چون یکی از مبانی عملکردی شبکه و شارژ باتری است بنابراین 
ریزشبکه استحصال حداکثر توان ممکن بر حسب شدت تابش نور 
خورشید و دمای محیط است مازاد توان تولیدی در ریزشبکه از 

شود.  منتقل می DCماژولار به شبکه توزیع  DC-DCطریق مبدل 
 FC 622وات، توان تولیدی منبع  PV 9622توان تولیدی منبع 

وات و توان مصرفی بار  552وات، توان مصرفی برای دشارژ باتری 
واتی از طریق مبدل ماژولار از  922وات است و توان مازاد  9052

شود. این حالت  منتقل می DCریزشبکه به شبکه توزیع 
شده در قسمت قبل برای  دهنده مد اول عملکردی تعریف  نشان

وات  9052 ی بار ریزشبکه ازساز شبیه 3ریزشبکه است. در تانیه 
 PVکه توان تولیدی منابع  یابد در حالی  وات افزایش می 9652به 
همچنان در مقدار قبلی خود تابت هستند. بنابراین برای  FCو 

حف  ولتاژ ریزشبکه در مقدار نامی، توان انتقالی از ریزشبکه به 
از یابد. با توجه به نی به مقدار صفر کاهش می DCشبکه توزیع 

باتری به شارژ بیشتر، در این مد ریزشبکه همچنان به شارژ باتری 
، t<5sec>3دهد. عملکرد ریزشبکه در بازه زمانی دوم،  ادامه می
که توان  طوری   برداری آن است به دهنده مد دوم بهره نشان

فقط صرف توان مصرفی بار و شارژ باتری  PVتولیدی منبع 
 شود. می

کراهش در میرزان شردت ترابش نرور      سازی  شبیه 5در تانیه 

واتی در مقدار حداکثر تروان تولیردی    922خورشید باعث کاهش 

بره حرداکثر    FCشود. در این لحظه منبع توان  می PVمنبع توان 

شود. برا ایرن    وات افزایش داده می 752ظرفیت ممکن خود یعنی 

بار و شارژ باتری  مورد نیازحال ریزشبکه برای تأمین کمبود توان 

دارد. در ایرن   DCواتی از شبکه توزیرع   052ز به دریافت توان نیا

 DCوات تروان از شربکه توزیرع     052مراژولار   DC-DCمد مبدل 

 مرورد نیراز  دهد تا تروان   انتقال می DCجذب و آن را به ریزشبکه 

، ریزشبکه در مرد  t<10sec>5ریزشبکه تأمین شود. در بازه زمانی 

ه( در طرول  -90برداری قرار دارد. مطرابق شرکل )   سوم مورد بهره

و ریزشربکه، ولتراژ    DCتغییرات توان مبادلاتی بین شبکه توزیرع  

ولت تثبیت شده است که  922ریزشبکه در مقدار نامی  DCشین 

ماژولار  DC-DCکننده برای مبدل  نشان از عملکرد مناسب کنترل

 .دارد

 پیوسته هم   های به متشکل از اتصال ریزشبکه DCشده شبکه توزیع   سازی . ساختار شبیه99شکل 
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   425                                                                     مرامرضا حق ؛اضطراریهای توزیع در شرایط  رسانی شبکه هم پیوسته برای افزایش تداوم برقهای به کارگیری ریزشبکه به
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 (الف)
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 (ج)

 
 (و)

 
 (ه)

 
 (ز)

و شدت تابش نور خورشید، )ب( توان تولیدی   PV، )الف( توان تولیدی منبع توانDCسازی مدهای اول، دوم و سوم عملکردی ریزشبکه  شبیه .94شکل 
ژ ساز انرژی، )ه( ولتا  ماژولار، )د( تغییرات توان ذخیره DC-DCتغییرات توان انتقالی توسط مبدل  و تغییرات توان مصرفی بار ریزشبکه، )ج(  FCمنبع توان
 و )ز( تغییرات ولتاژ باتری   DCشبکه توزیع  DCریزشبکه، )و( ولتاژ شین  DCشین 
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بره بررسری نترایج     ( 93در قسمت دوم این بخش مطابق شرکل ) 
برداری چهارم،  سازی عملکرد ریزشبکه در طول مدهای بهره شبیه

شود. در این شرکل تغییررات    پنجم و ششم ریزشبکه پرداخته می
 ، تغییرات توان مصرفی بار، تغییراتFCو  PVتوان تولیدی منابع 

ساز انرژی، تغییرات توان انتقالی توسرط مبردل     توان شارژ ذخیره
 DCریزشبکه و شبکه توزیع  DCهای  ماژولار، تغییرات ولتاژ شین

 سره و تغییرات ولتاژ ترمینال باتری را در طول عملکرد مبردل در  
دهرد. در برازه زمرانی اول،     هرا نشران مری    مد و لحظرات گرذار آن  

0<t<3sec وات تولیدی منبع  9622، توانPV  واتری   752و توان
واتی کافی نیسرت بنرابراین    0522برای تأمین توان بار  FCمنبع 

بره ریزشربکه    DCوات را از شبکه توزیع  952مبدل ماژولار توان 
 کند. منتقل می

 
  (ب)

 (الف)

 
  (د)

 (ج)

 
  (و)

 (ه)

 
 (ز)

و شدت تابش نور خورشید، )ب( توان   PV، )الف( توان تولیدی منبع توانDCسازی مدهای چهارم، پنجم و ششم عملکردی ریزشبکه  شبیه. 93شکل 
ساز   ماژولار، )د( تغییرات توان ذخیره DC-DCو تغییرات توان مصرفی بار ریزشبکه، )ج( تغییرات توان انتقالی توسط مبدل   FCتولیدی منبع توان

   و )ز( تغییرات ولتاژ باتری DCشبکه توزیع  DCریزشبکه، )و( ولتاژ شین  DCانرژی، )ه( ولتاژ شین 
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) آمده 2ول (

و ماژول براي 
 زاويه شيفت 

شود. شكل  ي
يه يكي از 
ر شكل نشان 

فاز است و  ش
يه آن منتقل 
مكي خارجي 

كه   طور  مان
اه اندوكتانس 
 انرژي عمل 
يان عبوري از 
 براي ارزيابي 
سبت به ولتاژ 

فازي  ج) پيش
دهد  شان مي

ه سمت اوليه 
جي و جريان 

  ست. 

پيشنهادي را  
فاز نشان  فت 

كارگيري در  ه
و  DC توزيع 
  هم  هاي به

  
  لار پيشنهادي

                           

هاي آن در جدو

يشنهادي با دور پ
ت و به اين منظور

 مبدل اعمال مي
 اوليه و ثانوي

كه در طور   مان
ه ولتاژ ثانويه پيش
دل به سمت ثانوي
ي اندوكتانس كم

دهد. هم شان مي
را خارجي به هم

كننده  ذخيره 
ها اندازه جري نس

كند.  تعيين مي
وان ولتاژ اوليه نس

ج-15شود. شكل (
ژ مربعي اوليه نش
ت ثانويه مبدل به
تانس كمكي خارج

داده شده اسشان 

 DC-DC مبدل 
تنظيم زاويه شيف
ت آن را براي به

و شبكه DCكه 
ه ديريت ريزشبكه

شده مبدل ماژولا ي

                           م

) و پارامتره14ل (

دو طرفه ماژولار 
سازي شده است ه

 دو پل ماژولار
ي موج مربعي

دهد. هم نشان مي
اژ اوليه نسبت به
ز سمت اوليه مبد

ب) ولتاژ روي-1
وري از آن را نش
دوكتانس كمكي

عنوان  رها به
ولتاژ روي اندوكتا
ت ديگر مبدل را
تقال دو طرفه تو

ش فاز تنظيم مي س
را نسبت به ولتا
ت توان از سمت
ولتاژ روي اندوكت

د) نش- 15 شكل (

ي عملي توانايي
 توان از طريق ت

گي مبدل، قابليت
توان بين ريزشبك

مد راهبردازي 
 د. 

سازييشگاهي پياده

مرامرضا حق ؛ضطراري

شنهادي در شكل
  ت.

DC-DCمبدل 

وات پياده 100ن
درجه بين 35

الف) ولتاژهاي-1
سفورماتورها را ن

ست، ولتاه شده ا
اين حالت توان از

15شود. شكل (
دل و جريان عبو

تر اشاره شد اند ش
تي ترانسفورماتو
كنند و در واقع و
ك سمت به سمت
لكرد مبدل در انت

صورت پس  يه به
ژ مربعي ثانويه

راين در اين حالت
شود. و  منتقل مي

وري از آن نيز در

گيري نتايج اندازه
 انتقال دو طرفه
دهد كه اين ويژ
ش واسط انتقال ت
سا هيل در پياده
دهد سته نشان مي

  

. نمونه آزماي14كل

اضي توزيع در شرايط

رار
 و
رار
ن
ش
 رد
ي
ت،
 از
ن
ل
كه
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فاز 

)15
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مبد
پيش
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ك مي
يك
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ثانوي
ولتا
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آن
عبو

در
د مي

نقش
تسه
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شك

هاي رساني شبكه  برق

ر حالت شناور قر
شرايط اضطراري

اي قر ت جزيره
ريق و جذب توا

اي كاهش ع جزيره
كمتر از توان مور

 از شبكه سراسري
اي است ت جزيره

بار مورد نيازان
 حالت مازاد توا
ه از طريق مبد
خيره توان ريزشبك
صل به شبكه توزي

  شود.

رشيد در ثانيه
P  وات 1600از

و دشار FC منبع
شود و در نتيج ي

 ولتاژ كنترل ولت
ارساز زاويه شيفت
تا انتقال تواني بين

دادن شرايط  ا رخ
ريزشبكهه براي

كند تا زماني ك ي
 نامي افزايش يابد
ي ريزشبكه چه د

اي د حالت جزيره
وع عملكرد مناسب

كند. نتاي ييد مي
 را به عنوان واسط

DC دهد نشان مي
طرفه توان فقط

مديريت توان د د
د ريزشبكه هميش

ريزشبك DCشين

DC پيشنهادي
D دو طرفه ماژولا

سازي مبدل پياده
 پيكربندي مبد

ه براي افزايش تداوم

لاً شارژ شده و د
دادن ش در اثر رخ

در حالت DCع
ن با توجه به تزر

مرجع مقدار ولتاژ
ك وليدي ريزشبكه
ع در حالت ايزوله

مقدار مرجع حالت
شده، كمبود تور
شود. در اين ي

تري در ريزشبكه
شود تا از ذخ  مي

هاي متص ريزشبكه
ها ش آن موشي بار

ت تابش نور خو
PV توليدي منبع

،PV توان منبع
بار تأمين نمي ز

شود. وبرو مياژ ر
صفر است و آشكا

دهد ت فر قرار مي
صورت نگيرد. با 

شده  توان تعريف
ي غيرضروري مي
د ممكن به مقدار

سازي مدهاي شبيه
 DC و چه در ح

كه اين موضوت
يريت توان را تأي
بدل پيشنهادي

Cو شبكه توزيع  

بليت انتقال دو
راهبرفاز   شيفت

شود د و باعث مي
ن توجه به ولتاژ ش

  مايد.

C-DCلي مبدل

DC-DCرد مبدل

اهي توان پايين م
شود. گيري مي زه

هم پيوستههاي به كه

باتري از قبل كاملا
سازي د شبيه 3 

ت، شبكه توزيع
آن DCتاژ شين 

ها به كمتر از م كه
ل حاضر توان تو
چون شبكه توزيع
تاژ آن كمتر از م
مديريت توان ذكر
 باتري تأمين مي

 PV ،FC و باتر
كه توزيع منتقل

راي مصرف در ري
شود و مانع از خام

گهاني در شدت
عث كاهش توان ت

شود. با مجموع ي
مورد نيازن توان 

شبكه با افت ولتا
Vr، تر از صبزرگ

 زاويه را برابر صف
DCبكه توزيع 

مديريت هبرد
ع به حذف بارهاي

D ريزشبكه تا حد
D در هر يك از م

به شبكه توزيع
 تنظيم شده است

مدي راهبردي و 
ملكرد مناسب مب

DCن ريزشبكه 

ظر با توجه به قاب
فاز كردن زاويه ش

كند را تسهيل مي
و بدون PV توان 

ممكن را جذب نم

گيري عمل ندازه
سي اصول عملكر
ك نمونه آزمايشگا
تريكي آن اندازه

كارگيري ريزشبك به
 

ب در اين حالت
دارد. در ثانيه

قطعي بالادست
گيرد و ولت مي

توسط ريزشبك
يابد. در حا مي

نياز بار است چ
قرار دارد و ولت

م راهبردطبق 
ريق دشارژط

توليدي منابع
ماژولار به شبك

مطالعه بر مورد
DC استفاده ش

كاهش ناگ
سازي باع شبيه

وات مي 1200
باتري همچنان

ريزش DCشين 
refريزشبكه، 

VC

فاز مبدل اين 
ريزشبكه و شب

راهفوق طبق 
ريزشبكه شروع

DCولتاژ شين 

DCولتاژ شين 

حالت متصل ب
مقدار مطلوب

سيستم كنترلي
سازي عم شبيه

مبادله توان بين
نظ مبدل مورد

از يا پيشف پس
DCريزشبكه 

از منبع توليد
حداكثر توان م

. نتايج ا3-2
منظور بررس  به

پيشنهادي، يك
مشخصات الكت
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 شده سازی . مقادیر پارامترهای مبدل پیاده4جدول 

 های مبدل تعداد ماژول

 توان خروجی

 تانویهولتاژ 

 ولتاژ اولیه

 فرکانس کلیدزنی

 (n1:n2نسبت تبدیل ترانسفورماتورها )

 اندوکتانس نشتی کل

 مقاومت معادل کل

 خازن فیلتر خروجی

 های اسنابر خازن

 های اولیه و تانویه کلیدهای پل

0 

 وات922

 ولت 05

 ولت 62

 کیلوهرتز 02

52:902 

 میکروهانری 355

 اهم 85/2

 میکرو فاراد 002

 فاراد پیکو 952
IRFP250 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 (د)

تانیه(، الف( ولتاژ ماژولار)محور عموی ولتاژ بر حسب ولت، محور افقی زمان بر حسب میکرو DC-DCگیری عملی مبدل  نتایج اندازه. 95شکل 

، ب( ولتاژ و جریان اندوکتانس کمکی خارجی برای انتقال توان از اولیه به  مربعی اولیه و تانویه مبدل برای انتقال توان از اولیه به تانویه مبدلموج 

کمکی خارجی  برای  تانویه مبدل، ج( ولتاژ موج مربعی اولیه و تانویه مبدل برای انتقال توان از تانویه به اولیه مبدل، د( ولتاژ و جریان اندوکتانس

 انتقال توان از تانویه به اولیه مبدل
 

 گیری  . نتیجه2

راهکاری که در این مقاله برای کمک به تأمین پدافند غیرعامل 

ها ارا ه شده است  های توزیع نسل آینده بر پایه ریزشبکه شبکه

اتصال چند ریزشبکه به هم ایجاد یک شبکه توزیع متشکل از 

ها به تأمین توان بارهای  دیگر است تا نه تنها هر یک از ریزشبکه

 خود بپردازند بلکه در شرایط اضطراری که تأمین توان از شبکه 

 

ها برای  سراسری میسر نیست از ظرفیت توان دیگر ریزشبکه

دو طرفه  DC-DCتأمین توان بارهای خود بهره ببرند. یک مبدل 

و  DCایزوله ماژولار به عنوان واسط مبادله توان بین ریزشبکه 

شده و سپس نحوه مدیریت و به کار گرفته DCشبکه توزیع 

کنترل توان ریزشبکه با هدف افزایش تداوم تغذیه بارهای 
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   421                                                                     مرامرضا حق ؛اضطراریهای توزیع در شرایط  رسانی شبکه هم پیوسته برای افزایش تداوم برقهای به کارگیری ریزشبکه به

 

 

 

( هر چند باید اذعان داشت 9-9ها مطالعه شده است. ) ریزشبکه

باعث کاهش قابلیت اطمینان بروز مشکل در اینورتر مرکزی که 

ها اگر  شود ولی در صورت مجزا عمل کردن ریزشبکه سیستم می

تغذیه چند ریزشبکه مجاور هم که از یک فیدر یا خط تغذیه 

ای  ها در حالت جزیره کنند قطع شود تمامی ریزشبکه استفاده می

ها به هم دیگر  گیرند. پیشنهاد این مقاله اتصال ریزشبکه قرار می

ا در چنین شرایطی از ظرفیت مازاد یکدیگر بهره ببرند. است ت

در  FCو  PVبر پایه منبع تولید توان  DCعملکرد یک ریزشبکه 

سازی شده است. نتایج  شبیه DCاتصال با شبکه توزیع 

های  توان با استفاده از ریزشبکه دهد که می سازی نشان می شبیه

مناسب مدیریت توان  دراهبرگیری از یک  پیوسته و با بهره هم  به 

ها  ها در تأمین بارهای متصل به آن به افزایش امنیت ریزشبکه

منظور بررسی   تحت شرایط اضطراری کمک کرد. در پایان به

  یک نمونه آزمایشگاهی از آن  DC-DCاصول عملکرد مبدل 

گیری  سازی شده است که نتایج به دست آمده از اندازه پیاده

شده برای مبدل را تأیید و قابلیت آن  مطر نظریهعملی مباحث 

کارگیری به عنوان واسط انتقال توان بین یک ریزشبکه   را برای به

DC  و شبکه توزیعDC دهد.   نشان می 

  علائم و اختصارها

 FC پیل سوختی

جریان عبوری از ترانسفورماتور و اندوکتانس معادل از سمت 

 اولیه به سمت تانویه
i12 

از ترانسفورماتور و اندوکتانس معادل از سمت جریان عبوری 

 تانویه به سمت اولیه
i21 

 iL جریان ترانسفورماتور

 PI Kpساز  ضریب تناسبی جبران

 L اندوکتانس معادل ترانسفورماتور

پیچ تانویه  پیچ اولیه به سیم نسبت تعداد دور سیم

 ترانسفورماتور
n 

 N تعداد ماژول

 P12 ماژولتوان انتقالی توسط یک 

 PCC نقطه اتصال مشترک

 PO کل توان انتقالی مبدل ماژولار

 PBatt توان ذخیره ساز باتری

 PConv توان انتقالی توسط مبدل ماژولار

 PFC توان پیل سوختی

 PLoad توان بار ریزشبکه

 PPV توان منبع فتو ولتا یک

 PV منبع توان فتو ولتا یک

 Rt مقاومت معادل ماژول 

 PI Tiساز  ضریب مشتقی جبران

 V1 سمت اولیه مبدل DCاندازه ولتاژ 

 V2 سمت تانویه مبدل DCاندازه ولتاژ 

'V شده به سمت اولیه سمت تانویه منتقل DCولتاژ 
2 

 Vbatt ولتاژ باتری

Vref ولتاژ مرجع باتری
batt 

Vmin قبول باتری حداقل ولتاژ قابل
batt 

VR ولتاژ تنظیم باتری
batt 

 VGrid شبکه توزیع DCولتاژ شین 

DC Vrefای شبکه توزیع مقدار مرجع ولتاژ جزیره
Grid-

Island 

 vL ولتاژ روی اندوکتاس معادل ترانسفورماتور

Vref ریزشبکه با مقدار ولتاژ مرجع
MG 

Vref ای ولتاژ مرجع حالت جزیره
MG-

Island 

 vO ولتاژ خازن خروجی 

شده در سمت اولیه  تولید ACولتاژ موج مربعی 

 ترانسفورماتور
vp 

 vS شده در تانویه ترانسفورماتور تولید ACولتاژ موج مربعی 

یافته به اولیه  سمت تانویه انتقال ACولتاژ موج مربعی 

 ترانسفورماتور
v'S 

Vref ولتاژ مرجع کنترل ولتاژ ریزشبکه
VC 

 θ فاز اعمالی بین ولتاژ اولیه و تانویه مبدل زاویه شیفت 

 θ/π δنسبت شیفت فاز برابر با 

 η1(t) تابع کلیدزنی پل ماژولار اولیه تانویه مبدل

 η2(t) تابع کلیدزنی پل ماژولار تانویه مبدل
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