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Abstract:  

In this paper, a multi-loop hierarchical controller for a renewable DG based microgrid system is 
proposed in order to control the voltage of point of common coupling and also to perform accurate 
active and reactive power sharing. Inner current and voltage loops that are designed based on the 

dynamic model of microgrid system are used to obtain appropriate switching functions for interfaced 
inverters and the reference values for currents of DG units. Also, a modified droop controller is 
introduced to enhance the performance of designed voltage control loop. In order to improve the 
dynamic operation of the proposed controller in supplying demanded power for harmonically 
distorted loads, the extraction of harmonic components of PCC voltages is accomplished. Upper and 
lower limits of voltage amplitude and frequency droops are analyzed using capacity curves of each 
DG unit. The effect of renewable power generation uncertainty on DC link voltage variations are also 

compensated using an additional control loop in hierarchical structure. The main contributions of this 
paper are the above-mentioned multi-objective control system along with a droop control based on 
capacity curves. The MATLAB/SIMULINK simulation shows a proper steady state and transient 
performance during changes in generation and nonlinear harmonically distorted loads. 
 
Keywords: Microgrid, Primary Control, Inner control loops, Droop control, Hierarchical control, 
Capacity curves. 
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DGپراکنده )دارای منابع تولید 1مراتبی برای يک ريزشبکه ای سلسله حلقهکننده چند اين مقاله يک کنترل در :دهيکچ
منظور  ( تجديدپذير به2

های جريان و ولتاژ براساس مدل  . از حلقهشده است( و تقسیم توان اکتیو و راکتیو مناسب ارائه PCCکنترل ولتاژ در نقطه اتصال مشترک )

و سیگنال مرجع جريان برای هر  شودتولید  DGهای کلیدزنی مناسب برای اينورترهای هر  تا سیگنال شده استی ريزشبکه استفاده دينامیک

DG بهبود عملکرد رای کنترل ولتاژ را بهبود دهد. ب ۀتا عملکرد حلق شده استشده ارائه  اصلاح 3کننده دروپ د. همچنین يک کنترليوجود آه ب

اند.  جداسازی شده PCCهارمونیکی ولتاژ  های مؤلفهبرای بارهای هارمونیکی،  لازمتوان  تأمینشده در هنگام  ارائه ۀکنند دينامیکی کنترل

قطعیت تولید  اند. تأثیر عدم شدهتحلیل  DGهای ظرفیت هر  ولتاژ و فرکانس با استفاده از منحنی ۀهمچنین حدود بالا و پايین دروپهای دامن

. شده استنیز با افزودن يک حلقه کنترل اضافی در ساختار سلسله مراتبی جبران  DCتغییرات ولتاژ لینک  برديدپذير توان در مولدهای تج

روند.  های اصلی اين مقاله به شمار می های ظرفیت، از نوآوری در کنار کنترل دروپ مبتنی بر منحنیيادشده ساختار کنترلی چندهدفه  ۀارائ

های ماندگار و گذرا در  شده عملکرد مناسبی را در حالت د روش ارائهنده نشان می MATLAB/SIMULINKسازی در محیط  شبیهنتايج 

 اشت.د هنگام تغییر ناگهانی در تولید توان و يا میزان بار هارمونیکی خواهد

 های ظرفیت یهای کنترل داخلی، کنترل دروپ، کنترل سلسله مراتبی، منحن ريزشبکه، کنترل اولیه، حلقه :یديکلیهاواژه

 
1مقدمه -1

 

منابع انررژی تجديدپرذير و اسرتفاده از آنهرا در      ۀپديد

های توزيع به ايجاد رويکردها و ساختارهای جديدی  شبکه

ای از  هرا مجموعره   شده است. در اين میان ريزشربکه منجر 

انرد.   بارها و منابع مقیاس کوچک تجديدپذير مطررح شرده  

                                                   
 25/02/1396تاريخ ارسال مقاله:  1

 06/12/1396تاريخ پذيرش مقاله: 

 نام نويسندۀ مسئول: مهدی بانژاد

دانشگاه صنعتی شاهرود  شاهرود  نشانی نويسندۀ مسئول: ايران 

 3619995161 یکدپست دانشکدۀ مهندسی برق و رباتیک  

صورت  هبرداری ب بهرهقابلیت مهم اين ساختار جديد، امکان 

[ 1]اسرت  مستقل و مجزا از شبکه اصلی  پذير سیستم کنترل

هرای الکترونیرک قرردرت    اسرتفاده از مبردل   ۀکره برا توسرع   

 .شده استپذير  امکان

هرای   چرال  بسریاری  پژوهشرگران  های اخیر،  در سال

ولتراژ و فرکرانس،    ۀکنترل يک ريزشبکه مانند تثبیرت دامنر  

هرای تقسریم تروان و     ، استراتژیها کیفیت توان و هارمونیک

کنترلی مختلف برای  های روشغیره و درنهايت، استفاده از 

. در اين میران، مفهروم کنتررل    اند کرده بررسیرا هر چال  

ثرترين رويکردهرا در  ؤترين و م يکی از مهم ،سلسله مراتبی

 است. شدهمعرفی و استفاده  ،ها کنترل ريزشبکه
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که، چهار سطح کنترلی کنترل سلسله مراتبی يک ريزشب

کنترلی خرا    نديو هر سطح با انجام فرآ شود میشامل را 

ترر تولیرد    خود، سیگنال مرجع را برای سطح کنتررل پرايین  

ند از: کنترل سطح ا کند. اين سطوح سلسله مراتبی عبارت می

های کنترل داخلی(، کنترل اولیه، کنترل ثانويه و  صفر )حلقه

های کنترل سرطح صرفر و کنتررل     [. حلقه2، 1] ثالثیهکنترل 

روند که بررای هرر    های محلی به شمار می کننده اولیه کنترل

DG شوند. گرفته می نظر در 

کنترل سطح صفر، تنظیم ولتراژ و جريران خروجری     در

شرامل  را کنترل ولتراژ و جريران    ۀگیرد و دو حلق انجام می

 باهای خروجی اينورتر،  . مقادير مرجع برای جريانشود می

شرود. همچنرین فرمران ولتراژ      ولتاژ فرراهم مری   ۀکنند نترلک

جريران آمراده    ۀکننرد  کنترل بادر اينورتر  PWMورودی به 

ولتاژ  ۀدامن مرجعولتاژ، مقادير  ۀکنند . ورودی کنترلشود می

های  مشخصه باهای محلی و  گیری که با اندازهاند  و فرکانس

ی از تروان قسرمت   حتری مری   ؛[4، 3شروند ]  دروپ تولید می

هرا ماننرد    کننرده  کننده محلی را با سراير انرواک کنتررل    کنترل

[ يرا  6، 5] سرتقیم های مبتنی بر روش لیاپانوف م کننده کنترل

که البتره در   کرد[ جايگزين 8، 7] 4روش مبتنی بر پسیويتی

صورت سراختار   هب شده شده، ساختار استفاده مطالعات انجام

 سلسله مراتبی در نظر گرفته نشده است.

هرای افتری يرا دروپ در     کنترل مبتنی بر منحنری  روش

تا تقسیم تروان مناسربی   شوند  میسطح کنترل اولیه استفاده 

های موازی مبتنی برر اينرورتر صرورت گیررد. از     DGمیان 

هررای مهررم کنترررل دروپ، عملکرررد سررريع آن و   ويژگرری

عملکررد   به زيرساخت مخابراتی اسرت. اصرولا    نداشتننیاز

هرچنرد   ؛د به سیستم مخابراتی وابسته باشدنباي هکنترل اولی

در برخی مقالات از سیستم مخابرات با پهنای باند کم برای 

 [.9اند ] کاه  خطای تقسیم توان راکتیو استفاده کرده

کنتررل دروپ اکتیرو و راکتیرو     های روش[، 11، 10] در

هرای   يافته در تقسیم توان همراه با کنترل مستقل توان توسعه

اند  های مجازی ارائه شده کتیو با استفاده از امپدانساکتیو و را

[ روش امپدانس مجازی تطبیقی با اصلاح مرجرع  11و در ]

کنترل داخلی، بهبود يافتره اسرت. در    ۀولتاژ ورودی به حلق

[، تقسیم توان راکتیو مبتنی بر دروپ برا در نظرر گررفتن    7]

 های توان ظاهری و حداکثر توان اکتیرو اينرورتر   محدوديت

. در همین زمینه، رويکردهرای ديگرری نیرز    شده استارائه 

[ بره آنهرا اشراره شرده اسرت.      21، 12وجرود دارد کره در ]  

دروپ نیز  زرويکردهای کنترل اولیه بدون استفاده ا تازگی به

هرای  DGکه مبتنی بر تبرادل الالاعرات میران    اند  ارائه شده

 [.13]ند مجاور

هررای DGدر يافترره  [، کنترررل دروپ تعمرریم15، 14] در

های اکتیو  کنترل توانرای ب .شده استمبتنی بر اينورتر ارائه 

 برا مستقل از يکديگر، معرادلات دروپ   صورت بهو راکتیو 

 .اند يافته اصلاح شده عنوان دروپ تعمیم

کنترل هوشمند نیز بره جرای کنتررل دروپ     های روش

به  ANFIS[ از کنترلر 14[. در ]25، 16، 14]اند  شدهاستفاده 

 ويژه بهيافته استفاده شده و نتايج مناسبی  ای دروپ تعمیمج

[ 16دسرت آمرده اسرت. در ]   ه ازنظر عملکرد مقراوم آن بر  

آنلاين ارائه  PI ۀندکن فرکانس با استفاده از کنترل ۀکنند کنترل

تنظیم  PSO-شده است که با استفاده از يک الگوريتم فازی

 ۀکننرد  کنتررل [ با اسرتفاده از  25همین موضوک در ] شود. می

PID شده صورت گرفته است. مرتبه کسری فازی بهینه 

ای اصرلاح   هرای دروپ بره گونره    کننده [، کنترل17] در

های مبتنی بر اينورتر، DGاند که مشکلات کیفیت توان  شده

 .کنندهای ولتاژ را رفع  هارمونیک ويژه به

کنترلی  ۀکنترل ثانويه، نسبت به کنترل اولیه، حلق سطح

رود. از اين سطح برای جبران  ريزشبکه به شمار میبیرونی 

نوسانات ولتاژ و فرکانس ناشی از عملکرد سرطوح کنترلری   

شرود و بره هرر دو صرورت متمرکرز يرا        اولیه استفاده مری 

 [.18شود ] میشده پیاده  توزيع

های خرود را   لفان اين مقاله قسمتی از يافتهؤ[، م24در ]

های  رد مربوط به تحلیل حالتموااما در آن به  ؛اند ارائه کرده

هرای   تعیین حردود منحنری   ،ماندگار و دينامیکی و درنتیجه

اشاره نشده است و تنها  DCدروپ و حلقه تکمیلی سمت 

 .اند شدهدروپ مبتنی بر جريان بررسی 

ای برر مبنرای    چند حلقه ۀکنند اين مقاله، يک کنترل در

ت. ابتردا  ساختار سلسله مراتبی برای ريزشبکه ارائه شده اس

سپس با  ،دست آمده استه مدل دينامیکی کامل ريزشبکه ب

استفاده از ايرن مردل، منحنری ظرفیرت مبتنری برر جريران        

(CBCC
دست آمرده  ه در حالت ماندگار ب DG( برای هر 5

هرارمونیکی اصرلی ولتراژ و جريران      های مؤلفهاست که از 

 ۀکننرد  کنترل ،DGهر  CBCCکند. با استفاده از  استفاده می

منظرور تعیرین    دروپ بهبوديافته معرفی شده است. سپس به
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هرای دروپ،   و تنظیم منحنی DGحدود عملیاتی واحدهای 

دست آمده است. علاوه بر ايرن،  ه ب v-fمنحنی بیضی شکل 

ولتاژ و استفاده مجردد از   های رمونیکبا جداسازی اولیه ها

، کننرده ولتراژ   آنها در فرآيند تولید مرجع ولتاژ برای کنتررل 

شرده در شررايط اتصرال     ارائره  کننده کنترلعملکرد دينامیکی

است. تغییرات ولتاژ  بارهای هارمونیکی به شبکه بهبود يافته

هرای  DGقطعیرت تولیرد در    که بره دلیرل عردم    DCلینک 

کنترلی  ۀد، با استفاده از يک حلقنآي می ودوجه تجديدپذير ب

اری آن جبران و پايرد  ،شده در ساختار سلسله مراتبی اضافه

شده در محیط  . درنهايت، کنترلرهای لاراحیاند شدهبررسی 

MATLAB/SIMULINK سازی شده و نترايج آن برا    شبیه

ارائره سراختار کنترلری     .انرد  شرده ها مقايسره   يکی از روش

های  در کنار کنترل دروپ مبتنی بر منحنیيادشده چندهدفه 

 د.رون های اصلی اين مقاله به شمار می ظرفیت، از نوآوری

شدهمدلريزشبکهمطالعه -2

در اين مقاله را  شده ساختار ريزشبکه استفاده (1)شکل 

انرد و   به يک ريزشبکه متصرل شرده   DGدهد. دو  نشان می

قطعیرت   کنند. عدم تعدادی بار محلی يا مشترک را تغذيه می

لارور   هکره بر   نشان داده شرده اسرت   بارها با بارهای موقتی

 شوند. ناگهانی وارد می

ترک میان منبع انرژی تجديدپذير و ريزشبکه، فصل مش

و سیسرتم کنتررل    LC، اينرورتر، فیلترر   dcشامل يک لینک 

، مقردار مقاومرت و   LCمحلی است. در پارامترهای فیلترر  

، ترانسرفورماتور و  acاندوکتانس معرادل مربروط بره فیلترر     

 های ارتبالای در نظر گرفته شده است. کابل

م اسررت معررادلات لاراحرری سیسررتم کنترررل، لازرای برر

خطری   دينامیکی سیستم نوشته شود. با توجه به دياگرام تک

، مردل دينرامیکی   (2)فاز شکل  و مدار معادل تک (1)شکل 

ذيرل   صورت به abcاين ريزشبکه در سیستم  DGبرای هر 

 شود: نوشته می

PCC

CDC1

R1

L1 Cf1

�     
LC

DG1

    �   

    �   

CDC2

R2

L2 Cf2

�     
LC

DG2

 
  

  
�  

 

igabc1
iLabc1

iLabc4

igabc2

vabc1

vabc2vabc4

iabc1

iabc2

  
  

�  
 

     �   �    
(D.Sw)

  
  

�  
 

iLabc2

D.Sw

D.Sw

     �    
         

     �    
         

 

شدهريزشبکهمطالعهخطیتکدياگرام(:1شکل)
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(1) 

0)(

0







dcicicibibiaiai

dcidci

fkikifi

kidckikiikii

iiuiuiu

dtdvC

idtdvC

vvuiRdtdiL
i

 

 
 

Ri Li

Cfi-uki    .v vki

iki igi

ifki
       

Cdc i

v

idc i

dc idc i

 

DGمدارمعادلتکفازهر(:2شکل)
 

کرردن سریگنال مرجرع     در يک سیسرتم کنترلری، دنبرال   

سینوسی به میزان زيادی به پهنای باند حلقه بسرته سیسرتم   

 جهیتو درخوروابسته است. درواقع اين پهنای باند به میزان 

گذارد؛  میثیر أو میزان خطای سیستم ت کننده کنترل سرعت بر

يکی  dqلاراحی سیستم کنترل در چارچوب گردان بنابراين 

رفع اين وابستگی اسرت. در  رای ب شده استفاده های روشاز 

ها پی  از ورود بره سیسرتم کنترلری، برا      واقع تمامی کمیت

و  شروند  مری تبرديل   DC[ بره مقرادير   19] abc/dqتبديل 

تسهیل خواهد شد. برا   کننده کنترل فرآيند لاراحی ،درنتیجه

 dqاين رويکرد، معادلات دينامیکی را در چارچوب گردان 

 کنیم: بازنويسی می

(2) 0 dcididiqiidiidii vuviLiRdtdiL   

(3) 0 dciqiqidiiqiiqii vuviLiRdtdiL   

(4) 0 fdiqifidifi ivCdtdvC   

(5) 0 fqidifiqifi ivCdtdvC   

(6) 0 dciqiqidididcidci iiuiudtdvC  

ساختارسيستمکنترل -3
عملکرد درسرت ريزشربکه در گررو عملکررد صرحیح      

ولتراژ و   ۀبايد دامن ،سیستم کنترل آن است. به عبارت ديگر

 به مطلوب قرار داشته باشد و در عین حال ۀفرکانس در باز

ها و نیز تعقیب DGتقسیم توان اکتیو و راکتیو مناسب میان 

سیسرتم کنترلری    ،فت. در ادامهدقیق سیگنال مرجع دست يا

 .شده استمبتنی بر ساختار سلسله مراتبی ارائه 

 هایکنترلسطحصفرحلقه -3-1

های کنتررل   حلقه ،سطح کنترل صفر يا به عبارت ديگر

داخلی، قلب سراختار کنتررل سلسرله مراتبری ريزشربکه را      

کنتررل جريران و    ۀدهند. اين بخر  از دو حلقر   تشکیل می

 .[19] شود یکنترل ولتاژ تشکیل م

های مرجعی  ولتاژ و جريان خروجی اينورتر بايد سیگنال

هرای   کننرده  کنتررل ۀ وسیل هها ب را تعقیب کند که اين سیگنال

 کننده کنترلآيند. به عبارت ديگر،  وجود میه جريان و ولتاژ ب

 راجريران   ۀکننرد  های مرجع ورودی به کنترل سیگنال ،ولتاژ

سله مراتبی برای دستیابی بره  . اين ساختار سلکنند ايجاد می

 است. شدهالزامات کنترلی ريزشبکه استفاده 

معادلات مدل فضای حالت مبتنی بر جريان بررای هرر   

DG ( در نظر گرفته شده3( و )2مطابق ) اين دو معادله اند .

 برررای نررد؛ بنررابراينشررامل دو معادلرره وابسررته برره يکديگر

 dهای  جريان جداسازی کامل اين دو معادله و کنترل مستقل

، جملات مربولاه بايد بره شرکلی در فرآينرد کنترلری      qو 

حذف شوند. از سوی ديگر، هنگامی که سیسرتم از حالرت   

 شايان فروجه يک ممکن است کند،  صفر شروک به کار می

رفع اين  برایروی دهد.  vabcمقدار غیرصفر  دلیلتوجه به 

. ترابع  شرود  خور استفاده می سازی پی  دو مشکل، از جبران

(، به شرح ذيل 3( و )2کلیدزنی معادل با استفاده از روابط )

 :شود میمحاسبه 

(7) 











diqiidii

di

idcidi viLiR
dt

di
Lvu 

1  

(8) 














qidiiqii

qi

idciqi viLiR
dt

di
Lvu 

1  

مطرابق معرادلات زيرر اعمرال      ،خرور  سازی پی  جبران

 :شود می

(9)  diqiididcidi viLmvu 



1  

(10)  qidiiqidciqi viLmvu 



1  

هرای   ورودی mqiو  mdiهرای   ت فوق، جملره در معادلا

کنترلی هستند که در دو لوپ کنترلی مسرتقل از هرم عمرل    

ها را در چارچوب DGهای خروجی  جريان کنند تا کاملا  می

dq  هررای  . سرریگنالکننرردکنترررلmdi  وmqi  برره کمررک دو
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، kPdi ،kIdi( برا ضررايب   Gdqiانتگرالی )-تناسبی ۀکنند کنترل

kPqi  وkIqi آيند: ت میدسه ب 

(11)  dtekekm diIdidiPdidi ..  

(12)  dtekekm qiIqidqPqiqi ..  

( خطاهرای  eqi= iqi_ref - iqi( و )edi= idi_ref - idiکه در آن )

شرده   گیرری  ( و اندازهidqi_ref) مرجعهای  بین مقادير جريان

(idqi هر )DG هستند. 

نیرز  بزرگ  ( با پهنای باند نسبتا FFdqخور ) از فیلتر پی 

 ،استفاده شده است. يک تابع تبديل پیشنهادی برای اين فیلتر

FFdq=1/(8×10
-6

s+1)  خرروبی اغتشاشررات  هاسررت کرره برر

در  igdqiکننررده جريرران و   در کنترررل vdqiورودی )يعنرری 

در  ذکرشدهو مشکلات  دهد میکننده ولتاژ( را کاه   کنترل

 [.19کند ] خوبی برلارف می هابتدای اين بخ  را ب

Gd
idi_ref

+

_
idi

edi

+

_ idi

ωLi

_

vqi

ωLi

+

ωLiiqi

iqi

vdi

_+

ωLiidi

+

+
Gq

iqi_ref + eqi

iqi_

ωLi

ωLi

ωLiiqi

ωLiidi

_

+

+

ueqdi

+

mdi

mqi

ueqqi

FFd

FFq

DGهایکنترلجريانبرایهرحلقهدياگرامبلوک(:3شکل)

�    
�     
�     

)�    (

idi_ref

iqi_ref

idi

iqi

igdi

_

+

ωCfi

+

ωCfi

ωCfivdi

+

igqi

_

_

ωCfivqi

vdi

vqi

+

+

ωCfi

ωCfivqi

ωCfi
ωCfivdi

+

_
Gvdi

Gvqi

+

+

evdi

evqi

vdi_ref

vqi_ref

+

+

_

_

ndi

nqi

DGبرایهرولتاژهایکنترلحلقهدياگرامبلوک(:4شکل)

 

تغییرر  برا   DGمیزان تزريق تروان اکتیرو و راکتیرو هرر     

ها برا   سیگنال. اين يايد میجريان، تغییر  مرجعهای  سیگنال

. با استفاده پذيرندولتاژ تولید تغییر ۀکنند استفاده از يک کنترل

( و شرکل  5( و )4از مدل فضای حالت مبتنی بر ولتراژ در ) 

 :شوند می برابر روابط ذيل محاسبه idqiهای  ، جريان(2)

(13) 
gdiqifi

di
figdifdidi ivC

dt

dv
Ciii    
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(14) 
gqidifi

qi

figqifqiqi ivC
dt

dv
Ciii    

 ۀکننرد  ش مجزاسازی مشابه با کنتررل در اينجا نیز از رو

و  ndهای کنترلری   شود که در آن ورودی جريان استفاده می

nq ند:شو برای کنترل ولتاژ خروجی استفاده می 

(15) 
gdiqifidirefdi ivCni  _

 

(16) 
gqidifiqirefqi ivCni  _

 

هرای   کنترل جريان، در اينجا نیرز سریگنال   ۀهمانند حلق

انتگرالرری  - تناسرربی ۀکننررد دو کنترررلاز  nqiو  ndiکنترلرری 

(Gvdqi بررا ضرررايب )kPvdi ،kIvdi ،kPvqi  وkIvqi دسررت ه برر

 آيند: می

(17)  dtekekn vdiIvdivdiPvdidi ..  

(18)  dtekekn vqiIvqivqiPvqiqi ..  

( خطاهای بین evqi= vqi_ref – vqi( و )evdi= vdi_ref - vdiکه )

( vdqiشرده )  یریگ ( و اندازهvdqi_refمقادير ولتاژهای مرجع )

 .هستند DGهر 

ترتیب در  ههای کنترل جريان و ولتاژ ب [، حلقه19مطابق ]

 اند. نشان داده شده (4)و  (3)های  شکل

از ساختار کنترل سلسله مراتبری بررای ايجراد سریگنال     

های محلی هر  کننده کنترل مرجع ولتاژ استفاده شده است تا

DG اولیه مبتنی  ۀکنند کامل شوند. برای اين کار، يک کنترل

 خواهد شد. استفادهبر دروپ 

 

 کنترلاوليه -3-2

برا کمرک تقسریم تروان مناسرب میران        تغییرات ولتراژ 

DG با اسرتفاده از   که معمولا  شوند میهای ريزشبکه تثبیت

 شود. روش کنترل دروپ در سطح کنترل اولیه انجام می

( در هارمونیرک  Q-v( و )P-fمعادلات مرسروم دروپ ) 

 :اند  به شرح ذيل اصلی ولتاژ

(19) )( 10101 iiiii PPff    

(20) )( 10101 iiiii QQvv    

دامنه و فرکانس سریگنال مرجرع ولتراژ     fi1و  vi1که در آن، 

هرای کنترلری    عنوان ورودی مرجع برای حلقره  هستند که به

، مقادير مرجع f0iو  v0iهای  . سیگنالشوند میداخلی استفاده 

و  αiروند. همچنین پارامترهای  شمار می بهاولیه  ۀکنند کنترل

βi،   ضرررايب دروپ وPi1 ،Qi1 ،P0i1  وQ0i1  ترتیررب   هبرر

در  DGهرای مرجرع هرر واحرد      های خروجی و توان توان

ذيرل   صرورت  بره ( را 20( و )19. روابط )اند     فرکانس اصلی

 :شوند میبازنويسی 

(21) 
101101 , iiiiiiii QvvPff    

 که در آن:

(22) 
10001000 , iiiiiiii QvvPff    

 DGای اکتیرو و راکتیرو خروجری هرر      های لحظه توان

 د:نشو مطابق روابط ذيل محاسبه می

(23) )..(5.1 qiqididii ivivP   

(24) )..(5.1 qididiqii ivivQ   

، dجهت در نظر گرفتن بردار مرجع ولتاژ و محور  با هم

و هرای اکتیرو    تروان  ،شود و درنتیجه ولتاژ صفر می qلفه ؤم

ها در شرايط ماندگار و شرايط دينامیکی به شرح DGراکتیو 

 آيند: دست میه ذيل ب

(25) ****** .5.1,.5.1 qidiididii IVQIVP   

(26) 
qidiididii ivQivP .5.1,.5.1   

( در 26( و جاگررذاری )26(، )25بررا در نظررر گرررفتن )

( و در نظر گرفتن مولفه هارمونیکی اصرلی، معرادلات   21)

در هرر يرک از    dqريانهرای  دروپ تغییر يافته بر اساس ج

DG:ها به صورت زير خواهد بود 

(27) 
101 diiii iff   

(28) 
101 qiiii ivv   

اسرت؛    β'i = 1.5 vdi1 .βiو  α'i = 1.5 vdi1 .αiکره در آن،  

 ولتاژ و فرکرانس را  ۀ(، دامن28( و )27برابر روابط ) بنابراين

در  DGک اصلی جريان هر هارمونی های مؤلفهبا استفاده از 

معادلات های  منحنی (5). شکل شود میکنترل  dqچارچوب 

 دهد. را نشان میفوق دروپ 
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α'i=1.5 vdi.αi

β 'i=1.5 vdi.β i

fi

f '0i

vi

v'0i

idi1 iqi1

fi_min
*

Idi_min
* Iqi_max

*Iqi_min
*

fi_max
*

Idi_max
*

vi_min
*

vi_max
*

 

ولتاژوفرکانسمبتنیبرۀهایدروپدامنمنحنی(:5شکل)

درريزشبکهDGجريانهر
 

، برای هر منحنری دروپ، حردود   (5)شکل  با توجه به

پايینی وجود دارد که بايد محاسبه شوند. اين حردود  بالا و 

هسرتند. روش   dqهای  مربوط به ولتاژها، فرکانس و جريان

محاسبه اين حدود با استفاده از تحلیل حالرت مانردگار در   

 .شده استادامه ارائه 

تحليلحالتمانددگارومحاسدبهحددود -3-3

دروپجريان
ادير در شرايط ماندگار، نقطره کرار سیسرتم، همران مقر     

، ايرن  شوند. با وجود سیستم کنترل تعیین می باکه اند  مرجع

ها و ولتاژها نیز وجرود   هارمونیکی جريان های مؤلفهنیاز به 

دارد تا مقادير مرجع به درستی تولیرد شروند. ايرن مقرادير     

مرجع ممکن است تغییرات ناچیزی در شرايط کرار عرادی   

 میرزان ين بنرابرا  ؛پوشی اسرت  چشمدرخور داشته باشند که 

 برابر صفر خواهد بود: dqزمانی اين تغییرات در چارچوب 

(29) 0* dtdX  

 Xکه 
 يکی از مقادير مرجع ولتاژ يا جريان است. *

(، معادلات حالرت مانردگار   29( و )3(، )2با توجه به )

 :آيد میزير بدست  صورت به

(30) 0***** 
idcdidiqiidii VUVILIR   

(31) 0***** 
idcqiqidiiqii VUVILIR   

 :شود میدر حالت ماندگار بازنويسی  ( نیز6رابطه )

(32) 0*****  idcqiqididi IIUIU  

 

( 31( و )30توابع کلیدزنی معادل در حالت ماندگار از )

در حالت ماندگار  PCCولتاژ  qمؤلفه و با صفر نظر گرفتن 

 :آيد میدست ه ب

(33) )( ***1**

diqiidiidcdi VILIRVU
i

    

(34) )( **1**

diiqiidcqi ILIRVU
i

   

دست ه زير ب ۀ(، رابط32( در )34( و )33با جايگزينی )

 آيد: می

(35) 0

**

*
*

2*2* 
i

dcdc

di

i

di
qidi

R

IV
I

R

V
II ii  

 

xکه معادله يک دايرره برا فررم کلری     
2
+y

2
+Dx+F=0 

- ,D/2-) = (h, k) . در اين رابطه، مرکز دايره از رابطهاست

E/2)  شعاکو  ( دايررهr  از رابطره )r
2
=h

2
+k

2
-F  دسرت  ه بر

 ند از:ا عبارت rو  h ،k، مقادير اين آيند. بر اساس می

(36) 
**2*1

*

4)()5.0(

0,
2

),(

ii dcdcidii

i

di

IVRVRr

R

V
kh















 

 

( CBCC(، منحنی ظرفیت مبتنی بر جريان )35رابطه )

در حالرت مانردگار اسرت و تزريق/مصررف      DGبرای هر 

گیرد.  جريان به/از ريزشبکه براساس اين منحنی صورت می

ار را نشرران حالررت مانرردگ CBCCای از  نمونرره (6)شررکل 

 دهد. می

که در اين شکل مشخص است چهار کمیرت   لاور همان

اند  های دروپ قبلی حدود کنترلی بالا و پايین منحنی، جريان

 محاسبهزير  صورت بهو  آيند میدست ه که از معادله دايره ب

 :شوند می

(37) 

)4)(

(5.0

)4)(

(5.0

**2*

*1*

min_

**2*

*1*

max_

ii

ii

dcdcidi

diidi

dcdcidi

diidi

IVRV

VRI

IVRV

VRI













 

(38) 
**2*1*

min_

**2*1*

max_

4)(5.0

4)(5.0

ii

ii

dcdcidiiqi

dcdcidiiqi

IVRVRI

IVRVRI
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(h,k)

r

Iqi
*

Idi
*

Iqi_max
*

Idi_max
*

Iqi_min
*

Idi_min
*

 

DG(يکCBCCمنحنیظرفيتمبتنیبرجريان)(:6شکل)

درشرايطماندگار

تحليلحالتديناميکیومحاسدبهحددود -3-4

 ولتاژوفرکانس

)ناشی از تغییرات  DGهای  يک تغییر کوچک در جريان

در بار يا تولیرد(، ايجراد يرک تغییرر جريران در معرادلات       

 idi1∆ ن تغییرات را باکه اي شود میموجب  را dqچارچوب 

دهرریم. ايرن تغییرررات درواقرع انحررراف    نشران مری   iqi1∆و 

زير نشان  صورت بهکه ند ها نسبت به حالت ماندگار جريان

 شوند: داده می

(39) 
1

*

111

*

11 , qiqiqidididi iIiiIi    

Iو  idqi1که در آن 
*
dqi1هرای   ترتیرب جريران   ، بهDG  در دو

( و 28(، )27از ) . برا اسرتفاده  نرد حالت دينامیکی و ماندگار

 د:نآي دست میه (، معادلات زير ب39)

(40) )( 10

1

11

*

1 iiiidididi fffiiI     

(41) )( 110

1

11

*

1 iiiiqiqiqi vvviiI     

ترتیب انحرافات فرکانس و  ، بهvi1∆و  fi1∆ که در آنها،

. با اند لفه هارمونیکی اصلیؤبر اساس م PCCولتاژ در نقطه 

 ۀن فرکانس و دامنر بی ۀ(، رابط35( در )41( و )40قراردادن )

 آيد: دست میه زير ب صورت بهولتاژ 

(42) 
0)(

)()(

**1

0

1*1

2

110

22

0

2









ii dcdciiiiidii

iiiiiiii

IVRfffVR

vvvfff





 

دست ه ( ب43) ۀبا انجام محاسبات جبری، درنهايت رابط

 آيد: می

(43) 01

2

1

2  FEvDfBvAf iiii
 

 که در آن:

(44) 22 ,   ii BA   

(45) 1*1

1

2

0

2 22   idiiiiii VRffD   

(46) 
1

2

0

2 22 iiii vvE     

(47) 
0)(

)()(

**1

10

1*1

2

10

22

10

2









ii dcdciiiidii

iiiiii

IVRffVR

vvffF



  

 

(، معادلرره يررک بیضرری بررا فرررم کلرری      43رابطرره )

Ax
2
+By

2
+Dx+Ey+F=0     است. مرکرز ايرن بیضری نقطره 

(x0, y0) = (-D/2A, -E/2B)  و قطرهررای آنd1=μ.a  و

d2=μ.b شوند می زير محاسبه صورت بهکه  هستند: 

(48) 

**2*1

10

*1

10

0

0

4)(5.0

,

5.0

ii dcdcidii

ii

ii

diiiii

IVRVR

ba

vv

VRff

y

x












































 

 

( v-fبیضی شکل مربوط بره رابطره )  منحنی  (7)شکل 

ولتاژ  ۀفرکانس و دامن یها محدوديتاست.  DGبرای يک 

 :شوند میبا کمک اين بیضی به شرح ذيل محاسبه 

(49) 
 ***2*1

1002
*

max_

4)(5.05.0

1

didcdcidiii

ii
d

i

VIVRVR

ffxf

ii







 

(50) 
 ***2*1

1002
*

min_

4)(5.05.0

)( 1

didcdcidiii

ii
d

i

VIVRVR

ffxf

ii







 

(51) 
 **2*1

1002
*

max_

4)(5.05.0

2

ii dcdcidiii

ii
d

i

IVRVR

vvyv





 


 

(52) 
 **2*1

1002
*

min_

4)(5.05.0

)( 2

ii dcdcidiii

ii
d

i

IVRVR

vvyv
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vi

fi(x0 , y0)

vi_max
*

fi_max
*

vi_min
*

fi_min
*

 

DGولتاژوفرکانسهرۀرابطمنحنیبيضیشکل(:7شکل)



 ۀکنترلی فرکانس و دامن ۀ، محدوديادشده( v-fاز بیضی )

آيد. اين بازه در عملکررد سیسرتم کنتررل     دست میه ولتاژ ب

 DGولتاژ مناسبی برای هرر   ،آن نقطه کار بااهمیت دارد تا 

در ربع شده  واقعبیضی . در قسمتی از منحنی دشو میتنظیم 

ولتاژ  ۀاول )يعنی ناحیه مثبت(، مقادير مثبت فرکانس و دامن

 در اين ناحیه تثبیت شود. دباي DGقرار دارند و ولتاژ 

(، مختصات مرکز بیضی به پارامترهرای  48) با توجه به

ای  گونه سیستم و نقاط کار آن بستگی دارد. اين پارامترها به

مثبت افزاي  يابد  ۀکه سطح بیضی در ناحی شوند میانتخاب 

)يعنی بیضی به سمت بالا و راست حرکت داده شرود(. بره   

افررزاي  مسرراحت بیضرری در ربررع اول بررا  ،عبررارت ديگررر

دادن مرکررز بیضرری برره سررمت راسررت و افررزاي    حرکررت

نشده بیضری   جايی کنترل هاما جاب ؛های آن ممکن باشد شعاک

وب سیسرتم کنتررل   ، به عملکررد نرامطل  DGمربوط به يک 

مرجع ممکن اسرت در خرارا از    ۀنقط؛ زيرا شود میمنجر 

منحنی واقع شود و عملکرد تعقیب مرجع در سیستم کنترل 

ها نیز  . علاوه بر اين، تغییر نامناسب شعاکشوددچار مشکل 

کره   شرود  مری  منجر به مقادير کمتری برای ولتاژ و فرکانس

 .پذيرفتنی نیست

 

 

جیدرريزشبکههایولتاژخروهارمونيک -3-5
 شده در فرکرانس   کننده دروپ ارائه کنترل به سبب اينکه

هرارمونیکی   هرای  مؤلفره  دباير  دست آمده اسرت، ه اصلی ب

محاسبه و در نظرر   ،ولتاژ ۀدر حلق PCCمختلف ولتاژهای 

 PCCولتاژهرای   qو  dهرای   مؤلفره ؛ بنرابراين  شوند گرفته

 :شوند ه میزير نوشت صورت به

(53) 





2

1

h

dqidqidqi h
vVv  

های  ترتیب ولتاژهای مؤلفه ، بهΣvdqih و Vdqi1که در آن، 

ولتراژ  هارمونیکی های  لفهؤمفرکانس اصلی و مجموک ساير 

. ايررن مجمرروک هسررتند PCCدر نقطرره  dqدر چررارچوب 

 DGمحلری هرر    ۀکننرد  کنتررل  باولتاژهای هارمونیکی بايد 

با یکی جبران شود. جمله مربوط به مجموک ولتاژهای هارمون

( از مروا اصرلی   LPFگرذر )  استفاده از يرک فیلترر پرايین   

 :شود میاستخراا 

(54) 
dqi

h

dqi vLPFv
h

)1(
2






 

لفرره ؤيرک فیلترر پرايین گرذر بررای اسرتخراا م       LPFکره  

کراه  اثرر   رای . بر اسرت  vdqiهارمونیک اصلی ولتاژهرای  

دچرار   PCCولتاژهرای   نیز بارهای غیرخطی که در اثر آنها

 ( مطابق شرکل 54شوند، رابطه ) ی میمونیکاعوجاجات هار

 شود. کنترل ولتاژ اضافه می ۀبه حلق (9)

DCدرنظرگرفتنتغييراتولتداژليندک -3-6

قطعيتتوليدانرژیتجديدپذيرعدمناشیاز
در يک ريزشبکه، منبرع   واحدهای تولید DCدر سمت 

انرژی تجديدپذير قرار دارد که دارای ماهیتی متغیرر و غیرر   

در  دبنرابراين باير   ؛)مانند فتوولتائیک، باد و ...( قطعی است

متغیر و غیرقطعری در   DCتحلیل و لاراحی ريزشبکه، منبع 

. به عبرارت ديگرر،   گرفته شوددر نظر  DGهر  DCسمت 

(، در لاول عملکررد ريزشربکه،   vdci)يعنی  DCولتاژ خازن 

تا  شودثابت نخواهد بود و بايد روی مقدار مشخصی تثبیت 

تبادل توان داشت و سیستم دچار شررايط   acشبکه بتوان با 

 نشود. ناپايدار
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( و برررا در نظرررر گررررفتن 8( و )7(، )6از معرررادلات )

ũ=du/dt معادلات دينامیکی سمت ،DC  ه به شرح ذيل بر

 د:نآي دست می

(55) 
 

   .

~~~

1221

221

qiqidididcqidiidc

qidiidcdcdcdc

ivivviiRv

iiLvivC

ii

iiii









 

زيرر   صرورت  بره ( 55(، )26با در نظرر گررفتن رابطره )   

 :شود میبازنويسی 

(56) 
   

.

~~ 2222

ii

ii

ii

ii

dcdc

qidiiqidiidididcdc

dcdc

idcidc

vC

iiRiiLiviv

vC

NvM

dt

dv







 

 که در آن:

 
   2222 ~~

qidiiqidiididii

dci

iiRiiLivN

iM
i




 

شکل يک به (، يک تابع هموگرافیک است که 56رابطه )

معادله تعادل توان نوشته شده است. اين معادله در شررايط  

صرورت زيرر    دينامیک صفر )يا همان شرايط مانردگار( بره  

 :شود ه مینوشت

(57)  .22

qidiidididcdc iiRiviv
ii

  

در اين معادله مشخص اسرت تعرادل تروان در شررايط     

 و سیسرتم مرا در صرورت    شود میدينامیک صفر نیز حفظ 

 .داشتخواهد  یتغییرات دينامیکی، عملکرد پايدارجبران 

، برا   idiی کننرده بررا   (، يک سیگنال کنترلی جبران6از )

صورت زير  به DCکنترل ولتاژ خازن سمت  ۀاستفاده از حلق

 د:نشو محاسبه می

(58) 
 

 .

~

11

1*

_

iiiiii

iii

dcdcqidcqidcdcdcdi

dcqiqidcdcdidcdi

ivivuuvvu

iiuvCui









 

 که در آن:

 .~
iii dcdcdc vCu   

( وجود دارند 58در ) uqi × vdciو  udi × vdciدو جمله 

 د:ننز میزير تخمین  صورت بهآنها را که 

(59) 0,  qidcqididcdi vvuvvu
ii

 

 د:نشو صورت زير بازنويسی می ( به58و )

(60)  .1*

_ iiiii dcdcdcdcddcdi ivuvvi    

i یگنال کنترلیس
*

di_dc   لفره  ؤفوق، درواقرع يرک مDC 

و تغییررات   شود میاضافه  DCدر سمت  idi_refاست که به 

ايرن  ايجراد  رای بر  را جبران خواهد کررد.  DCولتاژ سمت 

، خطای بین vdciسیگنال کنترلی و تثبیت تغییرات غیرقطعی 

 به يک DCشده سمت  گیری مقادير ولتاژهای مرجع و اندازه

 شود: صورت زير داده می به PI  (Gdci)نندهک کنترل

(61)  dtekeku
iiiii dcIdcdcPdcdc )(..  

است.  يادشده( مقدار خطای edci= vdci_ref - vdciکه در آن، )

کنتررل   ۀتر از حلقر  ، بايد بزرگDCولتاژ  ۀثابت زمانی حلق

هرای کنترلرری   جريران باشرد ترا از ترداخل عملکررد حلقره      

کنترل ولتراژ   ۀرام حلقبلوک دياگ (8)جلوگیری شود. شکل 

DC دهد. شده را نشان می ارائه 


سازیونتايجشبيه -4
شده، سیستم  يید روش کنترلی ارائهأمنظور بررسی و ت به

 MATLAB/SIMULINK در محریط  (1)ريزشبکه شرکل  

شده در  ارائه ۀکنند کنترل . ساختار کلیشده استسازی  شبیه

جدول  نشان داده شده و مشخصات ريزشبکه در (9)شکل 

 است. شدهارائه  (1)

GDC

+

_

v
DC i_ref

v
DCi

e
DCi

u
DCi

v
DCi

Eq. (60)

u
DCi

v
di i

DC i

i
di_DC

*

 

مرجعموردنيازDCسيگنالوايجادDCکنترلولتاژۀحلق(:8شکل)
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Cdci
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ca
l L

o
a

d
s

igabci

iLabci

vabci

iabci

PV

or Wind
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W

M
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dq
uabci

θ 

udqi

abc

dq
θ 

iabci
iqi

vdi

LPF
vqi

idi

iqi1

vdi1

vqi1

idi1

Droop
(Eq.    27,28)
(Eq. 37,38)

(Eq. 49-52)

α'i β'i

fi1 Vi1

1.5

1.5

V'0i

f '0i

Eq. 22

V0i

f0i

αi βi

Ref. signal 
Gen.

�vdih

Current
Controller

(Fig. 3)

Voltage
Controller (Fig. 4)

vdq_ref

+
+

Volatge 
harmonics 

compensation
igdi

igqi
vdivqi

idq_ref

+

�vqih

+

vdi
vqi

idi
iqi

igdi igqi

To voltage 
Controller

vqi

vdiLPF
vdi1
_

+�vdih

LPF
vqi1

_

+�vqih

Volatge harmonics separation 

DC voltage 
controller

(Fig. 8)

Eq. 60

vdc i_ref

vdc i

udc i

idc i
vdi

+
+

Reference 
component for 

DC-voltage 
compensation

idi_dc
*

 

DGشدهبرایهرهایمحلیارائهکنندهکنترل(:9شکل)

 شده(:مشخصاتريزشبکهبررسی1جدول)

قدارمپارامترمقدارپارامتر

RlbDGi ولت 380/220 ولتاژ نامی
 اهم 40

ولتاژ لینک 
DC 

LlbDGi ولت 900
 میلی هانری 10

RlDGi هرتز 50 فرکانس اصلی
 اهم 30

فرکانس 

 کلیدزنی
LlDGi کیلوهرتز 10

 میلی هانری 10

Ri
Rlc اهم 0.1

 اهم 30

Li
Llc میلی هانری 45

 میلی هانری 10

Cfi
 CDCi میکروفاراد 120

2200 

 میکروفاراد

  آمپر تکیلوول 15 توان نامی

 

 شده استزی به اين صورت در نظر گرفته سا شبیه روند

که ابتدا ريزشبکه در شرايط ماندگار در حال کار است و هر 

بررای  سرپس  کننرد.   را تغذيه می ريزشبکه، بارهای DGدو 

هرای پیشرنهادی در شررايط     کننرده  بررسی عملکررد کنتررل  

تصادفی بار و تولید در دو نوک بار خطی و  مختلف، تغییرات

. سناريوهای مد نظرر  اند شده اعمالغیرخطی )هارمونیکی( 

 ند از:ا عبارت

بودن  ثابتدر شرايط : تغییرات بار خطی 1سناريو  -

 ؛(DCتولید )ثابت بودن ولتاژ سمت 

بررار غیرخطرری در شرررايط : تغییرررات 2سررناريو  -

 ؛DCبودن ولتاژ سمت  ثابت

کاه  خطی در شرايط غیرییرات بار : تغ3سناريو  -

 .)تغییر تولید( DCولتاژ سمت  درصدی 50
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، PCCمنظرر تثبیرت ولتراژ در نقطره      سههر سناريو از 

و تقسیم توان اکتیو و راکتیرو مناسرب    های ولتاژ هارمونیک

در ابتدا يک بار محلی پايره   است. شدهها بررسی DGمیان 

در دو زمران   تغییرر بارهرا  شود. سرپس   ها تغذيه می DG با

t1=0.2 sec  وt2=0.4 sec ترتیرب   هگیرد کره بر   صورت می

 مشرترک اسرت.   هرای محلری و بار  هایمربوط به ورود بار

همچنین در هنگام تغییر ناگهانی ولتاژ سمت تولیرد، میرزان   

و در  کند می% افت 50به میزان  tdc1=0.3 secدر  DCولتاژ 

tdc2=0.5 sec گردد. به مقدار قبلی باز می 

انرد. فرر     ارائه شده (1)در جدول  ادير نامی بارهامق

 ترأمین برارۀ  ها مشکلی درDGازنظر مقادير نامی  است شده

 توان اکتیو و راکتیو وجود ندارد.

 تثبيتولتاژ -4-1

( 10در شرکل ) سرناريوهای مختلرف   سازی  نتايج شبیه

 .اند  ارائه شده
 

 
(a) 

(b) 

 
(c) 

3(سناريوc)2(سناريوb)1(سناريوPCC()aفرکانسولتاژسهفازدرنقطهاتصالمشترک)(وrms(:تغييراتدامنه)10شکل)
 

و فرکانس  PCCولتاژهای  ۀدامنها،  سازی شبیه ۀدر هم

گیررد و تغییررات    ولتاژ مرجع قرار می پذيرفتنیدر حد آن 

 همچنرین  دهد. سازی نشان می را در لاول شبیه قبولی شايان

 سرناريوها  ۀدر هم PCCولتاژهای  موا، (11) مطابق شکل

يک دوره گذرای بسیار کوتاه، در مقدار مطلوب لای پس از 

 اند. حفظ شده
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

(:تغييراتشکلموجولتاژسهفازدرنقطهاتصال11شکل)

3(سناريوc)2(سناريوb)1(سناريوPCC()aمشترک)


داده  نشرران PCCدر ايررن شررکل، ولتاژهررای سرره فرراز 

ايرن  و ازنظر هارمونیکی نیز شرايط مناسبی دارنرد.  اند.  شده

 acدر سمت شده  د تکنیک کنترل ارائهنده نشان می ها شکل

هرای ريزشربکه   DG ولتاژ توانايی خوبی برای تنظیم، dcو 

در  ايجاد ولتاژهرای سره فراز سینوسری متعرادل دارد.     رای ب

سیستم  باانی متغیر، ولتاژ خروجی زم dcسناريو دارای ولتاژ 

افت آن، مقدار  با وجوداست که  پذير کنترل پیشنهادی تثبیت

 ،. به عبارت ديگرشود میمین أبرای تغذيه بارها ت لازمتوان 

توان  ، عملا dcدر صورت افت ولتاژ بی  از حد در سمت 

شاهد افرت ولتراژ شرديدی     و شود نمیمین أبار ت مورد نیاز

رايط محیطی محل نصب خواهیم بود. اين حد با توجه به ش

 . درواقع در اين شرايط عملا شود میمنابع تجديدپذير تعیین 

تواند انرژی مورد نیراز بارهرای    منبع انرژی تجديدپذير نمی

. هرچنرد در هرر صرورت سیسرتم     کنرد مین أريز شبکه را ت

خوبی ولتاژ خروجی پايداری را ايجاد  کنترلی پیشنهادی، به

، افت ولتراژ  t2=0.4 secدر  در شرايط افزاي  بار ،می کند

به دلیل افت محسوس تولید و افرزاي  بری  از حرد برار     

ناپذير است و بايد بارگذاری کمتری بررای داشرتن    اجتناب

 ولتاژ مناسب در اين حالت صورت گیرد.

 هایولتاژهارمونيک -4-2

را نشرران  PCCولتاژهررای  THDمیررزان  (12)شررکل 

 دهد. می

 

 
(a) 
 

 
(b) 

 
 (c) 

ولتاژهاینقطهاتصالدر%THDميزانتغييرات(:12شکل)

3(سناريوc)2(سناريوb)1(سناريوaسناريوهایمختلف)
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 3(سناريوc)2(سناريوb)1(سناريوa(:تقسيمتواناکتيودرسناريوهایمختلف)13شکل)

 

 THDکه در اين شکل مشخص است مقادير  لاور همان

اند  [ قرار گرفته23] IEC61000-2-2 استاندارد ۀدر بازژ ولتا

و برا   تثبیت شرده اسرت   ، تقريبا PCCولتاژ  THDو مقدار 

در مقررادير بررار ريزشرربکه و     چشررمگیر تغییررر   وجررود

مقدار هنوز سازی،  شبیه هایهای آن مطابق سناريو هارمونیک

THD بره عبرارت ديگرر،     و شرده استاندارد حفرظ   ۀدر باز

خوبی عمل کرده  شده به سازی هارمونیکی ارائه نتکنیک جبرا

 است.

 تقسيمتواناکتيووراکتيو -4-3

ها DGهای اکتیو و راکتیو  توان(، 14و ) (13) های شکل

 دهد. ريزشبکه نشان می غیرخطیخطی و بارهای  دررا 

تواننرد تروان    ها مری DGشود  که مشاهده می  لاور همان

کره شرامل    غیرخطی محلری خرود را   های خطی واکتیو بار

هاسرت، در شررايط    هارمونیک اصرلی و سراير هارمونیرک   

. از سوی ديگر، کنند تأمینماندگار و با زمان گذرای مناسبی 

DG فیلتر  باها توان راکتیو تولیدیac کنند تا  را مصرف می

 د.ندر مقدار مطلوب خود باقی بمان PCCولتاژهای 

ها DGتغییر کرد،  t=0.2 secپس از اينکه بار محلی در 

شروند کره    ای تنظیم می شده به گونه های ارائه کننده کنترل با

کننرد؛   ترأمین ( 13) شرده را مطرابق شرکل    توان اکتیو اضافه

جريان، عملکرد مناسبی در  dلفه ؤها با تعقیب مDG بنابراين

 تقسیم توان اکتیو خواهند داشت.
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

3(سناريوc)2(سناريوb)1(سناريوaوهایمختلف)اکتيودرسنارير(:تقسيمتوان14شکل)

 

 PCCکند که در  ای تغییر می ها به گونهDGتوان راکتیو 

ولتاژهای سینوسی داشته باشیم. با اتصرال برار مشرترک بره     

PCC  درt=0.4 sec ،DGخروبی تروان اکتیرو برار را      ها به

 مینتأهمچنین توان راکتیو بار مشترک را نیز ؛ کنند می تأمین

در مقرادير مطلروب    PCCای که ولتاژهای  گونه به ؛کنند می

 .خود حفظ شوند
 

 گيرینتيجه -5

ای سلسرله   چنرد حلقره   ۀکننرد  در اين مقاله، يک کنترل

مراتبی شامل کنترل سطح صفر، کنترل اولیه و کنترل ولتراژ  

DC    بر اساس مدل دينامیکی ريزشبکه ارائه شده اسرت ترا

( PCCر نقطه اتصرال مشرترک )  دامنه ولتاژ و فرکانس آن د

 مناسربی و تقسیم توان اکتیرو و راکتیرو    شودتنظیم و تثبیت 

هرای   های مبتنی بر اينورتر صرورت گیررد. حلقره   DGمیان 

ايجاد توابع کلیدزنی  برایکنترل جريان و ولتاژ سطح صفر 

برای اينورترها و نیز ايجاد سریگنال مرجرع جريران بررای     

DG کنتررل   ۀشردن حلقر   ظور کامرل من اند. به شدهها استفاده

که  شده استدروپ بهبوديافته ارائه  ۀکنند ولتاژ، يک کنترل

برد.  را از میان می PCCثیر بارهای غیرخطی بر ولتاژهای أت

هرای هرارمونیکی ولتراژ     در اين رابطه، از جداسازی مؤلفره 

PCC  همچنرین حردود برالا و پرايین     شده اسرت استفاده .

کرانس برا اسرتفاده از منحنری     های دروپ ولتاژ و فر منحنی

CBCC  سرازی   منظرور جبرران   . بهاند شدهتحلیل و محاسبه

قطعیت تولید انرژی تجديدپذير و تغییرات ولتاژ لینرک   عدم
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DC کنترلی اضافی استفاده شده و پايداری  ۀنیز از يک حلق

بررسری و تأيیرد عملکررد    رای است. بر  شدهآن نیز بررسی 

شرررده، از محررریط  هرررای ارائررره کننرررده مناسرررب کنتررررل

MATLAB/SIMULINK سررازی ريزشرربکه  برررای شرربیه

را نشران   مناسبیو نتايج، عملکرد  شده استتست استفاده 

 د.نده می
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