
 

Journal of Modeling in Engineering 23 (2025) 205-222 

* Corresponding author. 

   E-mail address: m.monadi@scu.ac.ir 

 

How to cite this article: 

Z. Karimian , M. Monadi , M. Saniei and S. Seifossadat, "Design of An Adaptive Droop Control System for DC 

Microgrids Considering the Intermittent Behavior of DGs," Journal of Modeling in Engineering, 23 82 (2025): 

205-222, doi: 10.22075/jme.2025.34139.2669 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

https://modelling.semnan.ac.ir/Journal homepage:  

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Design of An Adaptive Droop Control System for DC Microgrids 

Considering the Intermittent Behavior of DGs 

Zahra Karemian a, Mehdi Monadi a,*, Mohsen Saniei a , S. Ghotratollah Seifossadat a  

Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, IranDepartment,  EngineeringElectrical  a 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history: 

Received:  2024-05-15 
Revised:    2025-04-30 
Accepted: 2025-05-17 

To overcome the weaknesses of classic droop control, in this paper, an adaptive 

droop control system is presented for DC microgrids. In this method, the DC 

microgrid is equipped with a centralized control unit which includes an adaptive 

droop control algorithm for modifying the drop control coefficients and sending 

them to the de-centralized control units of the DGs converters. The droop 

coefficients are calculated based on the proposed process to not only satisfy the 

load-generation balance in the study microgrid but also minimize the grid 

losses, voltage deviations, and differences in DGs' loading. The method, 

moreover, covers the effects of cable resistances on the accuracy of the droop 
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more accurate evaluation than simulation-based tests, the proposed method was 

tested on a hardware-in-the-loop (HIL) structure in which the proposed 

algorithm is implemented on a microprocessor and connected to the simulated 

study system. 
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  ین مقاله:استناد به ا
 ت یبا در نظر گرفتن ماه  DC  یهازشبکهیر  یبرا  ی قیتطب  یکنترل افت   ستمیس  کی   ی طراح"السادات,    فی قدرت اله س  دیو س  یع ی, محسن صن  یمناد  ی, مهد  انیمیزهرا کر

 doi: 10.22075/jme.2025.34139.2669, 222-205(: 1404) 82 23, یدر مهندس یمدل ساز "پراکنده, د یتوان منابع تول ریمتغ

 مقاله پژوهشی 

ماهیت متغیر   درنظرگرفتنبا  DC هایبرای ریزشبکه تطبیقی کنترل افتیسیستم   یک طراحی

 توان منابع تولید پراکنده
 

   1اله سیف السادات  قدرت د یس،   1، محسن صنیعی،*1، مهدی منادی 1زهرا کریمیان 
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کلاسیک   کنترل افتیروش    نقاط ضعفتطبیقی برای اصلاح    کنترل افتییک روش    مقالهدر این  

به یک واحد کنترل متمرکز    DCریزشبکه    ،است. در این روشارائه شده  DCهای  در ریزشبکه

پارامترهای  مجهز می اصلاح  الگوریتم  که  افتیشود  آن    کنترل  به    ی سازادهیپدر  و سپس  شده 

در این  کنترل افتی    پارامترهای .  شودیمها اعمال  DGاز    هرکدامهای کنترل کانورترهای  سیستم

تولید در ریزشبکه،  لحظه   هرکه در    شوندیمانتخاب    یاگونهبهمقاله   و  بار  تعادل  ، ضمن حفظ 

را  ها  DGو نیز تفاوت در بارگذاری    هانیش میزان تلفات ریزشبکه، مجموع کلی انحراف ولتاژ در  

ها و نیز موازی نبودن اثر وجود مقاومت کابلهمچنین  این روش،    .نگه داردخود    در مقدار بهینهنیز  

DGهای  استفاده از آن برای ریزشبکه رون یازا ها در میزان خطای تقسیم جریان را پوشش داده و

از ساخت  ریپذامکان  یراحتبهچندشینه نیز   ارزیابی روش پیشنهادی در این مقاله   اراست. برای 

مبتنی بر    نتایجهای موجود بین  است تا برخی از تفاوت استفاده شده  HIL2  در حلقه(   افزارسخت) 

           عملی پوشش داده شود.  نتایجبا  ی ساز هیشب

https://doi.org/10.22075/jme.2025.34139.2669DOI:  

 واژگان کلیدی: 

 ، تطبیقی کنترل افتی

 ،  DCریزشبکه 

 منابع تولید پراکنده.
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 مقدمه  -1
معرفی   اصلی  اهداف  از   تیریمد  ،هاشبکه  زیریکی 

تول  ریپذ  دیتجد  ی های انرژ   ی ریکارگبه پراکنده    دات یو 

(DG )3   شبکه بهزیر.  استبرق    عیتوز  ی هادر  عنوان شبکه 

متوسط    ای  نییپا  کوچک با سطوح ولتاژ    اسیشبکه مق  کی

  . شودی م  د ایجا  DC  یا  AC  صورتبه که    شودی مشناخته  

بازده بالاتر،   ی دارا   AC  شبکه  زیبا ر  سهیدر مقا DC شبکهزیر

و  بودهی  شتریب  ی ریپذانعطاف  و  بهتر  نان ی اطمقابلیت  

راکتیو   توان  و  پوستی  اثر  نبودن  مطرح    ازجملههمچنین 

آنکه  .[2,  1]  ستا  آندیگر  مزایای   و ضمن  شبکه   ،

برخی  ی  خروجتوان    DCبه دلیل ماهیت    ،DCهای  ریزشبکه

 
 m.monadi@scu.ac.ir پست الکترونیک نویسنده مسئول:  *

 ، ایران اهواز، ، دانشگاه شهید چمران اهوازبرق دانشکده مهندسی . 1

همچون   پراکنده،  تولید  منابع  ذخیره    هاPV  4از  منابع  و 

در برخی   DCو نیز به دلیل نیاز به یک مرحله تبدیل    ،انرژی 

 ی هان یتورب، همچون  دیگر  پذیرددیگر از منابع تولید تجدی

 .  [4,  3] اندقرارگرفته  موردتوجهبادی، 

 یا رهیجزها آن است که در حالت  مشخصات ریزشبکهیکی از  

که    دهندهم باید بتوانند به کار ادامه  اصلی  شبکه    جدا ازو  

این حالت، از   صرفاً  هاآنبارهای موجود در    در  استفاده  با 

نیازمند  ها  ، ریزشبکه جهیدرنت   . شوندی ممنابع محلی تغذیه  

از سیستم کنترل    ی هاستم یس کنترلی هستند که مستقل 

را  منابع    توان بین توزیع  نحوه  و    هان یش  شبکه اصلی، ولتاژ

وظیفه سیستم کنترل    نیترمهم در حقیقت،    .نمایندکنترل  
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مختلف    ی ها نیشجلوگیری از انحراف ولتاژ در  ها،  ریزشبکه

بین منابع    تضمین تقسیم جریان مناسبشبکه و در کنار آن  

 . [1]است  در آنموجود 

دیگر،   سوی  تول  ی برداربهرهدر  از  منابع    ،پراکنده  دیاز 

توان  ییهاتیمحدود وجود   هاDG  ی دیتول  ازجمله کاهش 

  و توان    ن ی مأمنبع ت  5ر یمتغ  تیماه   لیبه دل  عمدتاًدارد که  

از    ی اریبس  گر،ید  ری. به تعباست  هاآن  دیتول  ی هانه یهز  نیز

DGمبتن  ییها ماه   ریپذ  دیتجدبر منابع    ی که    ت یهستند 

ممکن است در برخی شرایط با محدودیت    وداشته    ریمتغ

به  روبرو شده و نیاز به کاهش توان خروجی داشته باشند.  

هنگام    ،لیدل  نیا در  است  مصرف  تقسیم لازم   کی  یتوان 

ب آن،  ی هاDG  نی شبکه  به   ی اگونه بهتوان    م یتقس  متصل 

در   منبع  هر  سهم  که  شود  به   ن یتأمانجام  توجه  با  توان، 

شود  ی هاتیمحدود مشخص  وجود  گری دان یببه   .[5]  آن،   ،

)توان(   جریان  تقسیم  سیستم  ریزشبکهیک  الزامی   هادر 

تا   تاست  تضمین  تولید،  ضمن  و  بار  بین    باراضافهاز  عادل 

   .[6]  کندجلوگیری نیز   هاDG شدن

تقسیم جریان و نیز تنظیم    کنترل اصلی    ی ها روشیکی از   

در روش    DCهای  ریزشبکه  ولتاژ  از  افتیاستفاده    کنترل 

سادگی  که    است دلیل  کنترل    روش ن،  آ  ی سازاده یپ به 

کنترل    روش  در  .[1]  رودی مبه شمار    یمحبوبپرکاربرد و  

کنترل  ، ولتاژ و جریان خروجی کانورتر بر اساس منحنی  افتی

کنترل    ی هاستم یس،  جهیدرنت   .[2]  شودیم مشخص    افتی

دو پارامتر اصلی دارند که شامل شیب    کنترل افتیمبتنی بر  

و ولتاژ رفرنس هستند. شیب منحنی    کنترل افتیمنحنی  

به    شدهاضافهمقاومت مجازی    عنوانبه   آن راکه    کنترل افتی

نیز   نظر  توانی م سیستم  نامی    گرفت،  در  توان  به  توجه  با 

  ی اصل  چالش.  [ 1]  شودی متنظیم و مشخص    آن  DGمبدل و  

افتی  روش موجود    ک،یکلاس   کنترل  در  به    زانیخطا 

ولتاژ  ایجاد  و      جریان  ی گذاراشتراک در  افت  شبکه  اضافه 

DC   با که  از    دیاست  استفاده  را   مناسب  ی هاروشبا  آن 

نمود بین  .  [8,  7]برطرف  گردشی  جریان  وجود  همچنین 

یکی دیگر از مشکلات این روش    عنوانبهکانورترهای موازی  

حالتی  در    ،از سوی دیگر  .[7,  2]است    شدهشناخته کنترلی  

ریزشبکه   افتی ،  کند یمکار    یارهی جز  صورتبهکه    کنترل 

ظرفیت نامی    بر اساسرا    هاDGکلاسیک تقسیم جریان بین  

با توجه به تغییرات توان قابل  آنکهحال ،دهدیمانجام  هاآن

های مبتنی بر  DG  و در حقیقت تغییرات توان نامی   نیتأم

 
5 Intermittent 

 منابع تجدیدپذیر، ظرفیت نامی همواره در دسترس نیست. 

  مرور مقالات -1-1

  کنترل افتی مبتنی بر  با توجه به نقاط ضعف سیستم کنترل  

پارامترهای    نوعاًکه    کلاسیک بودن  ثابت  دلیل  کنترل  به 

ین  ا  ،است  (و ولتاژ رفرنس  افتمنحنی  شیب  یعنی  )  افتی

را محدود و    DG  ی هایخروجمدیریت    مسئله  عملاًموضوع  

. برای رفع این مشکل،  [9]  کند ی مغیرقابل انعطاف    آن را

است.  شده   شنهادیپتطبیقی    کنترل افتیاستفاده از منطق  

تطبیقی به آن معنا است که با تغییر شرایط   کنترل افتی

  جهیدرنتو    اصلاح شوند  کنترل افتی ریزشبکه، پارامترهای  

به    ،آن بین    ی گذار اشتراکنحوه  بار  تغییر   هاDGجریان 

 .[ 2] میزان خطای تقسیم جریان به حداقل برسدو  نموده  

سیستم  تطبیقی، تغییر ولتاژ رفرنس    کنترل افتیبرای ایجاد  

از  کنترل   مختلفی    ییهاحلراهیکی  مقالات  در  که  است 

توجه  .استشده   شنهادیپ در   با  اینکه  افتی به    کنترل 

کلاسیک از مقایسه یک ولتاژ ثابت رفرنس با ولتاژ خروجی  

DG  استفاده ولتاژ  تنظیم  برای    و  [10,  5]در    ،شودی م، 

با توجه رنس سیستم کنترل هر کانورتر،  مقدار ولتاژ رف  [11]

میانگین  سایر    به  خروجی  و    شدهن ییتع  هاDGولتاژ 

فراهم   لهیوسن یبد ریزشبکه  برای  بهتری  ولتاژ  تنظیم 

اساس همین    .شودی م درایدهبر  تنظیم    [12,  2]  ،  جهت 

همه   خروجی  جریان   هاDGتوان  تقسیم  از  اطمینان  و 

همه   بین  میانگین    ،هاآنمتعادل  همه    ی هاانیجراز 

DGهمچنین،استشده  استفاده دیگر    ی ها ,  12,  5]  در  . 

ولتاژ رفرنس    ،جریانبهتر  برای تنظیم ولتاژ و تقسیم    [ 13

انگین  و نیز میمتوسط ولتاژ خروجی    با توجه به  کانورتر  هر  

سایر  هاانیجر خروجی    و   شده  انتخاب  هاکانورتری 

داشت  توانیم  صورتن یبد از    که  انتظار   ها DGبارگیری 

شود.  متعادل  صورتبه اساس    [14]در انجام  بر  ولتاژ 

مجازی   ی ریگن ی انگیم جریان  شده   مشتقات  که    استارائه 

آن   اندوکتانس   شدتبهاجرای  مقادیر  وابسته  به  های خط 

در    در  شدهانیب  ی هاروشبرخلاف    ت.اس که  با   هاآنبالا 

با تغییر    صرفاً و    کنترل افتییب منحنی  ش  داشتننگه ثابت  

، در برخی شدی م انجام  DCولتاژ رفرنس، کنترل ریزشبکه 

کلاسیک با    کنترل افتیدیگر از مقالات از تطبیقی سازی  

در این مقالات،   است.   شدهاستفاده تغییر شیب منحنی آن  

منحنی   شیب  افتیتغییر  اهداف  کنترل    یهاروشو    با 

انجام   که    شدهان یب   [15]  در.  شودی ممختلفی  است 
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از حد مشخصی بیشتر    مبدلجریان خروجی    کهیدرصورت

تغییر    ،شدهم یتنظبا میزان تجاوز از جریان    شود، متناسب 

و مقدار مقاومت مجازی آن    کنترل افتیدر شیب منحنی  

، در این روش، اگر جریان خروجی  گریدعبارتبه اعمال شود.  

کنترل  حد مشخصی بیشتر شود، شیب منحنی    زا  رکانورت

یابدتا    کندی متغییر    افتی کاهش  کانورتر  جریان    .سهم 

کنترل  دو شیب برای منحنی    صرفاً،  روشدر این    کهیدرحال

نظر  افتی شیب منحنی    [16,  9]  در  است،  شدهگرفته  در 

در هرلحظه متناسب با تغییر میزان بار تغییر    کنترل افتی

هر مبدل   کنترل افتی میزان شیب منحنی   [8]  در. ندکی م

مقادیر  از  آن  جریان  و  ولتاژ  انحراف  میزان  با  متناسب 

تغییر   کانورترها  سایر    درروش همچنین    .ابدییم متوسط 

نیز علاوه  [ 17,  5]  مقالاتدر    شدهارائه تطبیقی    کنترل افتی 

بر    برای هر مبدل   مورداستفاده میزان ولتاژ رفرنس    آنکهبر  

ولتاژ متوسط  همه   اساس  خروجی  جریان  متوسط  و 

DGتنظیم    ی ها شبکه  در  شیب  شودی مموجود  مقدار   ،

نیز متناسب با تفاضل جریان و ولتاژ خروجی    کنترل افتی

سایر   ولتاژ  و  جریان  میانگین  از  مشخص   هامبدل مبدل 

  .شودی م

مقاومت    [5]در  که    است  ذکرقابل  نسبت    هاکابل اثر  در 

هدف اصلی در    است.شده  گرفتهتقسیم جریان نیز در نظر  

در بالا، تنظیم ولتاژ و تقسیم جریان   شده ان یب همه مقالات  

که    هدف آن بوده است   [ 7]  در  آنکهحال ت.  مناسب بوده اس 

مناسب، ولتاژ  تثبیت  و  جریان  تقسیم  بر  میزان   علاوه 

افتی پارامترهای   تلفات   ی اگونه به   کنترل  که  شود  تنظیم 

شاخص به    کشبکه نیز به حداقل برسد. برای این منظور ی

است که معیاری برای    شدهفیتعر کنترل افتینام شاخص  

حداقل  به  رسیدن  برای  است.  شبکه  کلی  تلفات  میزان 

میزان شیب   افتیتلفات،  تا    کنترل  میزان حداقل خود  از 

مجاز   داده    آنحداکثر  هر  شودیمتغییر  سپس  مقدار    و 

افتی مقاومت که کمترین میزان شاخص   را فراهم   کنترل 

افتی شیب    عنوانبه کند    طوربه   .شودی مانتخاب    کنترل 

به حداقل   کنترل افتینیز در انتخاب شیب    [18]مشابه، در  

مختلف ریزشبکه و نیز کمینه    ی هان یشرساندن افت ولتاژ  

،  دیگراز سوی    است.  کردن میزان انحراف جریان توجه شده

چالشی   مسائل  از    یخوببه که    ی ا ی مواز  ی هامبدل یکی 

جریان   و  ولتاژ  وجود   نشده  انجام  هاآنتنظیمات  باشد، 

بین    ی هاانیجر که    هامبدل گردشی  باعث    تواندی ماست 

 
6 Proportional-Integral 

کنترل    هدف از ارائه  [2]در    لذا،گردد.    هاکانورتر  باراضافه

  یاگونه به  کنترل افتی تطبیقی، تنظیم شیب منحنی    افتی

که   بین    ی هاانیجراست  شود.  هامبدل گردشی  بر   کمتر 

کنترل    ی هاروشکه  اساس توضیحات قبل مشخص است  

 شده ی آورجمع  ی هادادهاز    به استفاده  مندتطبیقی نیاز   افتی

مخابراتی   ی هانک یلدر سطح شبکه و در حقیقت استفاده از  

و سطوح دوم و سوم کنترل در قالب سیستم کنترل سلسله  

هستند این  [ 1]  مراتبی  از نیاز    نوعاً  هاروش.  استفاده  به 

هرچند برخی   ،دندار  با پهنای باند مناسبلینک مخابراتی  

با    اندشدهیطراح  ی اگونهبه   [13]  همچون  هاروشاز   که 

 یسازادهی پمخابراتی با پهنای باند کم هم قابل    ی هانک یل

برای کاهش بار ارتباطی   [19]ه  مقالبرای مثال، در    هستند.

ترافیک،   تراکم  محلی   صورتبهعملیاتی    ی هادادهو 

خاصی  می  ی بردار نمونه  شرایط  که  زمانی  و  ایجاد  شود 

، بر این  علاوه.  شودارسال می   مجاور  کنندهکنترل به    شودی م

بین  در   ارتباط  ایجاد  نحوه  مختلف    ی ها بخش مورد 

 بالا، از دو ساختار کنترل متمرکز  ی هاروشریزشبکه، در  

است که    شدهاستفاده   [22,  21,  18,  6]  شدهعیتوزو    [20]

معایب   و  مزایا  به  توجه  برای  هاآنبا  مختلف   ی هاشبکه، 

 بهره گرفت.   هاآناز  توانی م

کنترل   متمرکز  در DC  ی شبکه  زیرساختار  آنچه    ، شبیه 

فضایی    ریزشبکه  که  یدرزماناست،    شدهارائه  [20] در 

 طور به و عناصر آن در نزدیکی هم باشند  جادشدهی ا محدود

 است.  استفادهقابل ی مؤثر

بر   از    شدهان یب  ی ها روشعلاوه  استفاده  بالا،    یها روشدر 

و  کنترل  گوناگون کنترل    خطی  ایجاد  برای  نیز  غیرخطی 

از   زمانهماستفاده  است.  شده   استفاده تطبیقی  افتی  

 اشاره  [1]  در PI6  گرهای و کنترل  یمد لغزشگرهای  کنترل

پارامترهای  شده  آن  در  که  با    PI  کنترلگراست  متناسب 

  در تا رفتار تطبیقی فراهم آید.    ابدیی م شرایط کاری تغییر  

کنترل  از روش کنترل فازی برای تعیین پارامترهای    [ 23,  6]

  است. همچنین،   شدهاستفاده   و اصلاح تقسیم جریان  افتی

کنترل   بر  یمبتن ی  لغزش  مد کننده  کنترل   کی [6]اله  مقدر  

است که در آن پارامترهای سیستم کنترل    شده استفاده   افتی

  خصوصاً. این روش  شوند یم با استفاده از منطق فازی تنظیم  

برابر   عدم    های نینامعدر  در سیستم    ی هاتیقطعو  موجود 

، مقاومت کابل و غیره( پایدار است.  بار  در)شامل تغییرات  

م سیست    راحیط    ها،کنترلگر    قبیل  این      درکه      بدیهی است
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 عنوانبه ،  شودی مبر اساس سعی و خطا انجام    نوعاًکه    فازی 

از   این    .شودی معمده شناسایی    ی هاچالشیکی  همچنین 

لغزشی است که    روش متکی به استفاده از روش کنترل مد 

افزایش   تواندی مخود    نوبهبه در سیستم  را  نویز  و  استرس 

به دلیل ثبت   وفرکانس بالا شود    نگیچیباعث سوئ و    دهد

  [24]  های بلادرنگ نیازمند محاسبات پیچیده است. درداده

نویسندگان یک کنترل حالت لغزشی بهینه مبتنی بر ناظر 

برای تنظیم خروجی هر مبدل با در نظر گرفتن مقاومت خط  

  .انددادهارائه 

سازی ضرایب دروپ از الگوریتم ژنتیک برای بهینه   [25]  در

شدت به تنظیم  روش به   نیا، دقت  کندها استفاده می مبدل 

 یتایی مانند نرخ انتخاب، نرخ جهش و اندازه جمعپارامتره

 ی هاتمیالگور  با استفاده از  [ 26,  1]  در  بعلاوه، د.دار  ی بستگ

برای   PSO7  ی سازنه ی به بهینه  مقادیر  محاسبه  دنبال  به 

نیازمند به    نوعاً  هاروش. این  اندبوده   کنترل افتیرامترهای  اپ

و   پیچیده  محدود    برزمانمحاسبات  به  توجه  با  و  هستند 

  یهاروش  زها ممکن است با استفاده ابودن ابعاد ریزشبکه

 هاآن یه  بکم بتوان به نتایجی ش  اتریاضی با حجم محاسب

از یک الگوریتم اجماع    [27]  در مقالههمچنین    .افتیدست

کاهش   و  گردشی  میانگین جریان  محاسبه  برای  دینامیک 

رویکرد از جریان گردشی میانگین    این  کند. آن استفاده می 

مبدل  دروپ  مقاومت  تنظیم  برای  استفاده  دینامیک  ها 

کند که باعث بهبود عملکرد سیستم در برابر تغییرات بار می 

 . شودمی 

کلاسیک، فرض بر    نترل افتی کدر سیستم  از سوی دیگر،  

موازی بوده و در حقیقت ولتاژ    باهم  هاDGاست که همه    آن

اثر وجود مقاومت  ،  جهیدرنت  برابر باشد.  باهم  هاآنخروجی  

علاوه بر آن، در بسیاری    دیده نشده است.   هاآندر    هاکابل 

کنترل    پیرامون  موردبحث، موضوع  [7]از مقالات، همچون  

ولتاژ و توزیع جریان در یک ریزشبکه تک شینه بوده است  

 درواقعموازی هستند.    باهم  ارها بهمه منابع و    لاًعم  که در آن

شبکه  ریزکه بیش از یک شین در    یشرایط  در این مقالات،

در نظر    یکسان نخواهد بود  هانیش  ولتاژ  عملاً  و  وجود استم

است نشده  از    جهیدرنت .  گرفته  افتی استفاده    کنترل 

مقاومت   میزان  به  توجه  بدون   طور به   ،هاکابل کلاسیک، 

جریان  ا تقسیم  دقت  روی  بر   ریتأثها  DGبین  ساسی 

در   شده ارائه  روش  در  برای رفع این مشکل،  . [9]  گذاردی م

یافتن    ازیموردنمعادلات    [2] کنترل  مقاومت مجازی  برای 

 
7 Particle Swarm Optimization 

در   اندشده نوشته   ی اگونه به   افتی هم  کابل  مقاومت  اثر  که 

و    هاآن میزان دقت سیستم کنترل    لهیوسنیبددیده شود 

به تعبیر دیگر در این روش، مقاومت کابل نیز    .افزایش یابد

کانورترها   بین  جریان  تقسیم  نسبت   .است  واردشدهدر 

است که    یاگونه بههم   [8] در    کنترل افتیطراحی سیستم  

به شبکه،    هاDGمتفاوت بودن میزان مقاومت خطوط اتصال  

,  2]  همچنین در.  کندینممشکلی در تنظیم جریان ایجاد  

عاملی در تغییر   عنوانبهوجود مقاومت کابل و تغییر آن    [28

  شده گرفتهو تطبیقی سازی آن در نظر    کنترل افتیشیب  

نقش   اهمیت  به  توجه  با  همچنین،   ی هامقاومتاست. 

 ها مقاومت ین  ی برای محاسبه اهایروش  [29,  2]، درهاکابل 

اعمال   سپس  مشخصات    هاآنو  افتی در    شدهارائه  کنترل 

 است.  

 اهداف مقاله و نوآوری -2-1

مبتنی  در این مقاله به دنبال آن هستیم که سیستم کنترل 

قرار دهیم که بتواند    مورداستفاده  ی اگونه بهرا    کنترل افتیبر  

عدم    مواجههدر   خر  ی هات یقطعبا  توان  با  جی  ومرتبط 

DGشبکه  ریزموجود در یک    ی هاDC  تقسیم توان بهینه ،

انجام دهد. پیشنهادی در این مقاله،    روش   درهمچنین    را 

در نظر    در تقسیم جریان  هاکابل اثر امپدانس  آنکه    علاوه بر

تعشده گرفته  معادلات  شیب  ی است،  افتی ین    کنترل 

های چند شینه  یزشبکهراست که برای  شده   نوشته  ی اگونه به

مواد زیر   در این مقاله خلاصه، طوربه   است. استفادهقابل هم 

 : اندشدهارائه

معادلات  .  1    و  ریاضی  روش  یافتن   ازیموردنیک  برای  آن 

افتیپارامترهای   کنترل  کنترل  یک    ی هاDG  سیستم 

که با استفاده از آن   استشده ارائهچندشینه    DCریزشبکه  

داده   ی انه ی بهسهم   تخصیص  منبع  هر  به  بار  جریان  از 

پارامترها  ی برا  شدهارائهروش    .شودی م کنترل    ی محاسبه 

براشده ی  طراح  ی اگونه به   یافت که   ی هاشبکه   ز یر  ی است 

که اثر مقاومت کابل در آن   شدهعیتوز  ی با بارها  نهی چندش

است.    ی ساز اده یپقابل    یراحتبه   ست ین  نظرصرف قابل  

عدم در نظر گرفتن    لیبه دل  ،نیازاش یپدر مقالات    آنکهحال

موضوعات  نیا موضوع،  تقس  ی دو    نه ی به  انیجر  میهمچون 

 لینبوده و به دل  ی سازادهی پکاهش تلفات شبکه، قابل    ی برا

ولتاژ  کسانی کردن  ش  ی هافرض  خطاباهم  هان یهمه   ی ، 

شبکه   یمحاسبات وجود   نهی چندش  یواقع   ی هادر    به 

 .  آوردندی م
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 زانیم   میتنظ   عمدتاًکه    نی شیپ  شدهارائهبرخلاف مقالات    .  2

از    ی ریشرط تعادل بارگ  نیتأمبر اساس    را  DGهر    انیجر

ا  شدهارائهروش    ،دادی مانجام    هاآن بر    نیدر  علاوه  مقاله 

 ی همچون حداقل ساز  ی گرید  ی شرط به پارامترها  نیا  نیتأم

عموم ولتاژ  افت  و  توجه    یتلفات  هم  با    نمودهشبکه  است. 

 میاثر تقس  ندهیدر آ  توانیم   نیهمچن  ،ساختار  نیاستفاده از ا

هز با  متناسب  در    DGهر  ی بردار بهره   ی هانهیتوان  هم  را 

مقاله،    نیدر ا  شدهارائهروش    گریدانی ببهمحاسبات وارد نمود.  

  میاست که صرفاً تقس  یتر از مقالاتو کامل  تریروش عموم

بارگ  انیجر در  تعادل  اساس  را   DGی ریبر    یگذارهدف ها 

در بالا، با استفاده از روش   شدهان یببر اساس موارد  اند.  نموده

کنترل   بر  مبتنی  کنترل  سیستم  خطای  میزان  پیشنهادی 

همه   لزوماً  هاآنکه در   چندشینه  های ریزشبکه در  افتی 

و افزایش  منابع  نیستند  متصل  شین  یک  به   خواهد   بارها 

ها باعث ایجاد DGداشت. همچنین تغییرات توان خروجی  

اف و  کنترل  سیستم  در  توان اختلال  تقسیم  خطای  زایش 

کلات شگامی در جهت رفع م  تواندیماین موارد    نخواهد شد.

 های چندشینه در صنعت گردد. ریزشبکه  ی سازاده یپ

که    ذکرقابل همچنین   و  سازادهیپاست  روش    آزمایشی 

. ساختار است  HILپیشنهادی بر اساس ساختار    کنترل افتی

HIL    های کنترلی،  روش  بررسیکه در هنگام    کندیمکمک

  نتایجبا    ی سازه یشب مبتنی بر    نتایجهای بین  برخی از تفاوت

قبیل   این  از  حاصل  نتایج  حقیقت  در  یابد.  کاهش  عملی 

 شده است.   ترکینزدعملی  نتایجبه  آزمایشها

 ریزشبکه تحت بررسی  -2
و نحوه عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی در این    هات یقابل

( مورد 1در شکل )   شده دادهمقاله، در قالب ریزشبکه نشان  

ارزیابی قرار خواهد گرفت. به همین منظور، در این بخش به  

 .میپرداز ی مبیان و معرفی سیستم تحت مطالعه 
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است، برخلاف   شدهداده( نشان  1که در شکل )  گونههمان 

بروی   را  کنترل افتی   ی سازاده یپ  عمدتاًمقالات گذشته که  

شینه   تک  ریزشبکه  ریزشبکه  انددادهقرار    موردتوجهیک   ،

شین  موردمطالعه چند  دارای  پراکنده  ،  بارهای  و  منابع  با 

  باهم   لزوماً  هاDGخروجی کانورترهای    عملاً،  جهیدرنت .  است

ولتاژ   هم  و  حقیقتباشندینمموازی  در  نظر   ،.  در  برای 

ریزشبکه   یک  مقالا   تر ی عموم گرفتن  اغلب  به   تنسبت 

ریزشبکه   شدهارائه شبیه  زمینه،  این  در    شدهاشارههای  در 

و منابع در چند شین    ارها، فرض شده است که ب[31,  30]

ریزشبکه  اندشدهعیتوز این  در  همچنین  مقاومت    وجود . 

کانورترهاکابل  بین  رابط  کابل   هانی شو    ی  نیز  بین  و  های 

  کنترل افتیدر سیستم   هاآنکردن از  نظرصرف که  هاشین 

 
8 Zone Control Unit 

نیز در   شودیمکلاسیک باعث کاهش دقت تقسیم جریان  

شبکه،    شده گرفته نظر   این  در  طریق    هاDGاست.  از 

ولت مربوط به خود   48ی  هان یش به    DCافزاینده  ی  هامبدل 

همچنین فرض شده است که این شبکه با  .  اندشده متصل  

داشتن   اختیار  ی هاشبکه   ازیموردنی  هات رساخیزدر 

از   استفاده  با  و  اطلاعات هانکی لهوشمند  مخابراتی  ی 

ب  ازیموردن از  را  شبکه  تحلیل  سایر ارهابرای  و  منابع   ،

 8هیناحکنترل    واحد  کی آن دریافت نموده و به یهابخش 

(ZCU) کنندی م  منتقل  .ZCU  محلی    کنترلگربه    بااتصال

 .دینمای مرا دریافت    DGکانورترها، میزان توان قابل تحویل  

و  همچنین   نیز  وضعیت  هر شین   به  متصل  بار  به  میزان 

ZCU    با توجه به مدیریت کلی ریز شبکه شودیمگزارش .
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کنترلی ZCUتوسط   واحد  این  کار    ،  در حالت  بتواند  باید 

ی ریزشبکه، تعادل بین بار و تولید را تضمین نماید.  ا رهیجز

روش   دلیل،  همین  مقاله  شده ارائه  کنترلگربه  این  در    در 

 اجرا خواهد شد.  ZCUدر  حقیقت 

   کنترل افتیهای کنترل مبتنی بر سیستم  -3
یک روش کنترل غیرمتمرکز،   عنوانبه ،  کنترل افتیمنطق   

ی متصل به ریزشبکه  هامبدل برای تنظیم خروجی هر یک از  

. در حقیقت این روال کنترلی به  کند ی ممجزا عمل    صورتبه

لوپ از  که  بخشی  کانورترهایی  کنترلی  به    هاDGهای  را 

آن   تواندیمو همچنین    شدهاضافه   کنندی مریزشبکه متصل  

کنترل   سیستم  به  طریق  این  از  را  محلی  کنترل  سیستم 

ی  هاحلقه(  2شکل )  .کند( متصل  ZCUبالادست )در اینجا  

را که برای اتصال یک مجموعه   افزایندهکنترلی یک مبدل  

 قرارگرفته   مورداستفاده  DCسلول خورشیدی به ریزشبکه  

این ساختار کنترلی شامل سه حلقه   .دهدی ماست را نشان  

که  کنتر است  انجام    هرکداملی  را  خود  به  مربوط  وظایف 

جریاندهندی م کنترل  حلقه  این   نیتر یداخلکه    .  حلقه 

بر اساس جریان رفرنسی که از حلقه    سیستم کنترل است، 

دریافت ولتاژ  جریان   کندی م   کنترل  با  آن  مقایسه  با  و 

جهتهاگنال یس،  DGخروجی   را  لازم  سیکل  تنظیم    ی 

  ( عرض پالس  ونیمدولاس)بخش تولیدکننده کانورتر به  کاری  

PWM9    حلقه کنترلی    نیترع یسر. این حلقه  کند یم ارسال

  شدهی سازه یشب که در سیستم    باشد ی م  مورداستفادهمبدل  

است. حلقه کنترلی    PIدر این مقاله دارای یک بلوک کنترلی  

دیگر، حلقه کنترل ولتاژ است که برای تنظیم ولتاژ خروجی 

. رفرنس ولتاژ این حلقه  ردیگی مقرار    رداستفاده مواین مبدل  

کلاسیک( و یا   کنترل افتی در  باشد )ثابت    صورتبه   تواندی م

تغییر   بالاتر  سطح کنترلی دریافتی از  هاگنالیسبر اساس  

  شده ی سازه یشبساختار    در  تطبیقی(.  کنترل افتینماید )در  

کنترلی   بلوک  یک  دارای  نیز  حلقه  این  مقاله،  این    PIدر 

کنترل  در سیستم    مورداستفاده است. سومین حلقه کنترلی  

( حلقه    نیتریرونی بکه    (2شکل  است،  حلقه  کندترین  و 

است که در حقیقت میزان    کنترل افتی ی  سازاده یپمربوط به  

نیز تعیین Vrefولتاژ رفرنس ) برای لوپ کنترلی ولتاژ    ( را 

ولتاژ  ذکرقابل .  کندی م که  ولتاژ     Vrefاست  حقیقت  در 

از  باری ب لزوم،  در صورت  که  است  کنترل  تحت  کانورتر  ی 

ی مخابراتی هانک یلطریق سطح دوم کنترل و با استفاده از 

قابل تنظیم است. در محاسبات مرتبط با این حلقه، مقدار  

افتیمنحنی  شیب   که 𝑟𝑑)  کنترل  دارد  اساسی  نقش   )

بیان شد،    گونههمان مقالات  مرور  بخش  در  ی  ها روشکه 

ی، با  قی تطب  کنترل افتی ی  هاستم یسبرای    شده ارائهمختلف  

. در حقیقت،  آورندی م   به دستی گوناگون آن را  هاتمیالگور

سیستم  کنترلگر افتیهای  اطلاعات  کنترل  اساس  بر   ،

از   و  های ریگاندازهدریافتی  محلی  توسط هاادهدی  که    یی 

رسیده است، سیگنال مناسب    هاآنی مخابراتی به  هانک یل

برای .  [2]  کنندیمایجاد    PWMرا برای واحد تولید کنند  

و نقش مقاومت مجازی   کنترل افتیتوصیف بهتر نحوه کار  

( 3شکل )  متصل به شبکه در DGیک  آن، مدار معادل کلی  

به.  است  شدهدادهنشان   توجه  )  با  زیر   ،(3شکل  رابطه 

پارامترهای   کننده فیتوص افتی ارتباط    کنترل 

                               :است

(1) 𝑉0 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑟𝑑 ∗ 𝑖𝑜 

 

 .DCمتصل به ریزشبکه   DGهای کنترل لوپ  -2شکل 

 
9 Pulse Width Modulation 
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 عنوانبه ) شیب منحنی کنترل افتی(،  𝑟𝑑 پارامتر  که در آن،

 بر اساس این رابطه،    .[ 2]  کندیمیک مقاومت مجازی عمل  

(  نسبت   𝑖𝑜با افزایش بار آن )     DGهر  𝑉𝑜 ولتاژ خروجی  

. در این رابطه بدیهی است  ابدیی مکاهش    𝑉𝑟𝑒𝑓، به مقدار 

 از آن بیشتر شود  تواندینممقدار حداکثری دارد که    𝑟𝑑 که  

[32]. 

 تطبیقی  کنترل افتی وه اعمال حن -1-3

  کنترل افتی نحوه اعمال کنترل تطبیقی بر روی پارامترهای  

( 4بر اساس شکل )  توانیمرا    DGکانورتر یک    مربوط به 

کنترل  شیب    کهیدرحالتوضیح داد. در ابتدا فرض کنید که  

است، نقطه 𝑟𝑑1 برای یک کانورتر،  شدهگرفتهدر نظر    افتی

این کانورتر  𝑖1است که در آن، جریان    Aکار کانورتر نقطه  

،  کنید فرض    اکنون  .شودیمبه شبکه تحویل   𝑣1 در ولتاژ  

است  لازم  قبل،  معادل  توانی  تولید  امکان  عدم  دلیل  به 

برسد.   𝑖2کمتر شده و به میزان    DGجریان خروجی این  

قبلی انجام شود،    کنترل افتی اگر این تغییر با همان شیب  

نتیجه آن افزایش ولتاژ شین است که نامطلوب است. لذا، 

دن  قبل، و کار کر 𝑣1برای رسیدن به جریان کمتر در ولتاژ 

تغییر    کنترل افتیلازم است شیب منحنی    Bدر نقطه کار  

به    بدیا که  𝑟𝑑2 و  بیان    صورتبهرا    آن  توانی مبرسد.  زیر 

   نمود:

(2) 𝑟𝑑2 = 𝑟𝑑1 + ∆𝑑𝑟1 

افتیمنحنی    دهندهق یتطبعنصر  𝑑𝑟1∆ که در آن،  کنترل 

باید اعمال    کنترل افتیاست که برای اصلاح شیب منحنی  

از  را  شیب  تا  حقیقت،    دهد.  رییتغ  𝑟𝑑2به   𝑟𝑑1شود  در 

 ∆𝑑𝑟1 باید اضافی است که  میزان مقاومت مجازی  معادل 

در مسیر اتصال کانورتر به شبکه اضافه شود تا خروجی آن  

رابطه  از  استفاده  با  تغییرات شیب  میزان  این  اصلاح شود. 

 ( قابل توصیف است.  3)

(3) ∆𝑑𝑟1 =
(𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑜)(𝑖2 − 𝑖1)

𝑖2𝑖1
 

      

 . DCمتصل به شبکه  DGمدار معادل یک  -3شکل 

 

 با مقدار مقاومت مجازی متفاوت.  کنترل افتیمنحنی  -4شکل 

 DGتوسط این    ن یتأم توان قابل    کهیدرصورتمشابه،    طوربه

به بیش از مقدار    آن رابوده و حتی بتوان    شی افزا قابل   مجدداً

شیب    رساند (i3 جریان به    مثلاً)اولیه   تغییر  با  است  لازم 

و   افتهیشیافزا ، در همان ولتاژ قبل، جریان  𝑟𝑑3منحنی به  

شود. در این حالت نیز میزان تغییر شیب    رسانده  Cبه نقطه  

                  .است انیبقابل  (4با رابطه )موردنیاز 

(4) ∆𝑑𝑟2 =
(𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑜)(𝑖3 − 𝑖2)

𝑖3𝑖2
 

کنترلی  است،    ذکرقابل  حالت  دو  هر  بالا،   شده انی بدر  در 

با تغییر شیب منحنی    صرفاًرسیدن به نقاط کنترلی جدید  

افتی ثابت    کنترل    شده انجامولتاژ رفرنس آن    داشتننگه و 

  Bاما اگر فرض شود که در حالتی که در نقطه کار  ؛  است

قرار داریم، به دلیل افت ولتاژ در برخی از نقاط سیستم، نیاز  

باشیم،   افزایش ولتاژ داشته  با تغییر    توانیم به  این کار را 

. که نتیجه آن  انجام داد   𝑣𝑟𝑒𝑓2به   𝑣𝑟𝑒𝑓1ولتاژ رفرنس از

جدید   کنترل افتیبر روی منحنی    Dرسیدن به نقطه کار  

تحت کنترل باید  DG است. بدیهی است که در این حالت،  

   ظرفیت تولید متناسب با این حالت کاری را داشته باشد. 

 ساختار سیستم کنترل پیشنهادی  -4
برای   پیشنهادی  کنترل  سیستم  معرفی  به  بخش  این  در 

شامل  میپرداز ی م  DCهای ریزشبکه کنترل،  سیستم  این   .

جریان بهینه  مقدار  تعیین  برای  روال  از  یک  خروجی  های 

DGمنحنی  ها شیب  یافتن  نحوه  افتی ،  یک    کنترل  در 

مقادیر   اساس  بر  شینه  چند  برای   شدهانتخابریزشبکه 

جهت    هاDGهای  جریان الگوریتم  یک  شامل  نیز  و 

 . باشدی مدر بخش کنترل ریزشبکه  ی سازاده یپ

 تطبیقی کنترل افتیبا    هاDGتقسیم توان بین    -1-4

  نحوه   انیبخش به ب   نی، در ا3بخش    حاتی توجه به توض   با

 زشبکهیر  ک ی  ی برا  یقی تطب  افتی  روش کنترل  ی فرموله بند

DC  افتن ، یمهم  ی از پارامترها  ی کیکه در آن،    میپرداز ی م  

ش مطلوب  افتی  بیمقدار  اساس  کنترل  و   ودیق  بر 
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تول  ی هاتیمحدود که هاست.  DGدر    ی دیتوان  معادلاتی 

کنترل    ندیآیمادامه   سیستم  در  که  است  معادلاتی 

شرایط    ردیگی مقرار    مورداستفادهپیشنهادی   اساس  بر  تا 

خروجی    شدهفی تعر توان    ، هاDGاز    هرکدامبرای 

و تقسیم جریان    دادهسیستم کنترل آن را تغییر  𝑟𝑑 میزان

بیان    نیازاش یپ که    گونههمان.  نمایدرا عوض    هاDGبین  

ارائه مقالات  اغلب  در  معادلات  شد،  حوزه،  این  در  شده 

محاسبه    ازیموردن افتیبرای  ریزشبکه   کنترل  هایی برای 

است که تک شینه بوده و بارها و منابع همگی  شده   نوشته 

  شدهارائه  متصل باشند. بر همین اساس، روابطبه یک شین  

  کنترل افتی و شیب    هاDGهای  برای بیان نسبت بین جریان

در   هاDGهایی که بارها و  ، در ریزشبکهدر آن مقالات هاآن

باشند  آن شده  متصل  هم  به  کابل  با  و  شده  پراکنده  ها 

، در علاوهبه نیست.    استفاده قابل ها مهم باشد(  )مقاومت کابل 

موجود در یک ریزشبکه ی  ها DGمقالات دیگری هم بار و یا  

)مثل    اندشده گرفتهمتمرکز در یک نقطه در نظر    صورتبه

است(  [9] مقاله   کرده  فرض  متمرکز  را  بارها  این   که  که 

. بر این  موضوع نیز برای بسیاری از ریزشبکه محقق نیست

تفاوت از  یکی  با  اساس  روش  این  عمده    یهاروشهای 

در سایر مقالات، فرض کردن وجود چند شین در    شدهان یب

و   بین  گریدانیببه ریزشبکه  در  کابل  وجود  کردن  فرض   ،

 منابع و بارهای توزیع شده در شبکه است. 

  مورداستفادههای زیر  فرض  روپیش  در نوشتن این معادلات 

 است:  قرارگرفته

و نقاط مختلف این شبکه باید در حد   هاگره ولتاژ   (1

( مجاز  ولتاژ حداکثر    مثلاًمحدوده  افت  (  [30]درصد)  5با 

 باقی بمانند. 

، توان   هاDGاز    هرکدام با توجه به شرایط کاری   (2

 ZCUو به    شده  محاسبه   DGمحلی    کنترلگردر  مجاز آن  

 ریزشبکه اعلام شده است. 

  هرکدام توان کاری    علاوه بر دانستن میزان مجاز (3

بر اساس   تواندی م ، سیستم کنترل این ریزشبکه،  هاDGاز  

حالت تقسیم جریان   2-4در بخش    شده انیب روال محاسباتی  

مختلف اهداف  به  رسیدن  برای  را  کاهش    بهینه  )همچون 

اری مساوی بین  ها و بارگذتلفات، کاهش انحراف ولتاژ شین 

DG)مشخص کند.  ها 

های اصلی در محاسبات مرتبط  یکی از فرض  است،  ذکرقابل 

مقاومت   میزان  یافتن  افتیبا  فرض   کنترل  مقاله،  این  در 

در  ولتاژ  افت  حداکثر  میزان  که  است  موضوع  این  کردن 

باید   است  ولتاژ  افت  میزان  بیشترین  دارای  که  شینی 

باشد که ولتاژ آن شین همچنان در محدوده مجاز   ی اگونه به

روال   حقیقت  در  بگیرد.  مقاله،    شنهادشده ی پقرار  این  در 

ولتاژ مناسب در  تقسیم جریان بهینه و اطمینان از تنظیم  

شود.برای انجام می   زمانهم  طوربه های ریزشبکه  همه شین 

، DG  هر  و میزان توان  کنترل افتیمحاسبه رابطه بین شیب  

نشان داده شده در   صورتبه   (1)  شکل   مدار معادل شبکه

گیرد. در این مدار، همانند  قرار می   مورداستفاده(  5شکل )

و سیستم کنترل    DG، معادل هر  [13,  2]در    شدهانیبروش  

یک منبع ولتاژ و مقاومت نشان داده شده است.    صورتبهآن،  

مدل   اساس  بر  نیز  [13]در    مورداستفادههمچنین  بارها   ،

 .اندشده گرفته  در نظرمقاومت  صورتبه

از تحلیل مدار شکل ) نهایی  اینکه هدف  به  به  (  5با توجه 

خواهد   هاDGهای  و جریان𝑟𝑑 بین    ی ارابطهآوردن    دست

 . بود
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. مطالعه موردمدار معادل ریزشبکه  -5شکل 
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معادل   مدار  این  برای  گره  ماتریسی  معادلات  نوشتن  با 

 خواهیم داشت: 

(5) 

[
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 که در آن:

Yiiهای متصل به گره : مجموع ادمیتانسi-ام . 

Yij  منفی ادمیتانس بین گره :i  و گرهj . 

ei  ولتاژ گره :i- .ام 

معلوم    نیازاشی پکه    گونههمان به  توجه  با  شد،  مشخص 

میزان جریان برای  بودن  مطلوب  ی  هاDGاز    هرکدامهای 

توضیح داده    4- 2بخش  ی که در  بر اساس روال ،(5شکل )

  ZCUاز طریق  𝑖𝑑𝑔3 تا  𝑖𝑑𝑔1 ، در حقیقت مقادیرخواهد شد

 تا 𝑖𝑑𝑔1 ریمقاد  بودن  مشخص  به  توجه  بامشخص شده است.  

 𝑖𝑑𝑔3    برای تعیین و مشخص شدن 𝑟𝑑 ها لازم است مقادیر

)𝑒3 تا𝑒1 ،  هاگره از    هرکدامولتاژ   معادله  از 9طبق  که   ،)

 آید.می  به دستاست،  شده حاصل( 8( تا ) 6معادلات )

(6)  −𝑖𝑑𝑔1 +
𝑒1
𝑅L1

+
𝑒1 − 𝑒2
𝑅1

= 0 

(7) 
𝑒3 − 𝑒2
𝑅2

+
𝑒3
𝑅L3

− 𝑖𝑑𝑔3 = 0 

(8) 
𝑒2 − 𝑒1
𝑅1

+
𝑒2
𝑅𝐿2

− 𝑖𝑑𝑔2 +
𝑒2 − 𝑒3
𝑅2

= 0 

(9) [

𝑖𝑑𝑔1
𝑖𝑑𝑔2
𝑖𝑑𝑔3

] =

[
 
 
 
 
 
 
1

𝑅𝐿1
+
1

R1

−1

R1
0

−1

R1

1

R1
+
1

R2
+

1

𝑅L2

−1

R2

0
−1

R2

1

𝑅L3
+
1

R3]
 
 
 
 
 
 

[

e1
e2
e3
] 

آن  در  گره   𝑒1   𝑒2،𝑒3،که  تا  ولتاژ  اول  های 

و 𝑅L1 ،𝑅L2،  𝑅L3سوم،  سیستم  مقاومت   𝑅1،𝑅2بارهای 

دیگر،  هستند.    هاکابل  سوی  جراز    از یموردن  انیمقدار 

بار    ستمیس مقدار  به  گره  ولتاژ  نسبت  محاسبه مجموع  با 

( 10که در قالب رابطه )  د یآی م  به دستمتصل به آن گره  

 . است  شدهان یب

(10) ∑𝐼𝐷𝐺𝑖 =∑
𝑒𝑖
𝑅𝐿𝑖

 

از مجمو  پس  آوردن  دست  بار  به  کل  حل   ، ازیموردنع  با 

مقادیر9)  ی معادله  )e1   و e3و e2  و    آمدهدستبه نیز

مشخص   تیدرنها با  شد.  خواهند  مشخص  ولتاژها  همه 

کنترل  توان، شیب  های شبکه می ی همه گرهشدن ولتاژها

 ها را بر اساس معادلات زیر محاسبه نمود. DGهمه  افتی

      (11)   rd1 = ((V1 − e1)/idg1) − Rdg1  

      (12 ) rd2 = ((V2 − e2)/idg2) − Rdg2  

      (13 ) rd3 = ((V3 − e3)/idg3) − Rdg3  

این روابط  که   بین   Rdg1،Rdg2، Rdg3در  مقاومت کابل 

DGشین   و ها𝑒𝑖 (𝑖   می باشد. 3تا  1از ) 

( روابط  حقیقت  )11در  تا  معادلات  13(  برای   ازیموردن( 

ی مجازی( سیستم  هامقاومت )  کنترل افتی محاسبه شیب  

مشخص   را  کانورتر  هر  شیب    . کنندیم کنترل  تعیین  با 

کانورترهای منابع گوناگون بر اساس روابط بالا،    کنترل افتی

از طریق کنترل    ZCU  موردنظربر آنکه تقسیم جریان    علاوه

تنظیم ولتاژ    زمانهم  طوربه،  شودی ممحلی کانورترها اعمال  

همه   گرفتن  قرار  از  اطمینان  مجاز    هان یش و  محدوده  در 

معادلات  ولتاژی نیز محقق گشته است. بدیهی است که این  

ی است ساز نه یبه ی اهداف  سازاده یپمسیری برای    نیهمچن

ریزشبکه   ثانویه  کنترل  سیستم  در    مورداستفاده که 

، اگر سیستم کنترل ثانویه این مثالعنوانبهاست.    قرارگرفته

گرفتن    در نظر با  باشد که    شدهیطراحی  اگونهبه ریزشبکه  

ی، تعمیر و نگهداری و امثال  گذارمت یقبهره داری،    مسائل

آن، میزان توان خروجی هر مبدل را مشخص کند، حاصل  

بر روی سیستم کنترل    اعمالقابل ی  راحتبهی  سازنه ی بهاین  

DGمتصل به این ریزشبکه است.  ی ها 

 DGانتخاب مقادیر بهینه سهم جریان هر  -2-4

قبل   بخش  محاسبه    هافرمول در  نحوه  ی هاب یشو 

افتی ی  های منحن ریزشبکه    DGهر    کنترل   DCدر 

(  13( تا )11ی )هافرمول معین شد. بر اساس    یموردبررس

برای هر   موردنظربا مشخص بودن میزان جریان    توانی م

DG    تنظیم کرد ی  اگونهبهرا    آن  کنترل افتیپارامترهای  

در دقیق  و هم تنظیم ولتاژ    نظرموردکه هم تقسیم جریان  

باشد    موردتوجهشبکه انجام شود. آنچه در این بخش باید  

نمودن   مشخص  نحوه  که  است  را هاانیجرآن  بهینه  ی 

میزان   نمودن  مشخص  برای  نماییم.  ی  هاانیجر مشخص 
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منابع   از  توجه   توانی مخروجی  مختلفی  پارامترهای  به 

داشت. به تعبیر دیگر، علاوه بر اهداف اصلی سیستم کنترل  

بار تعادل  تضمین  و  -که  مناسب  ولتاژ  تنظیم  تولید، 

از   اهداف   باراضافهجلوگیری  اینجا   منابع است، در  شدن 

دیگری هم تعیین خواهد شد که عملکرد کلی ریزشبکه را 

انت مقاله،  این  در  بخشد.  اساس بهبود  بر  اهداف  این  خاب 

 .[33] شودیم موارد زیر انجام 

 لف. به حداقل رساندن میزان تلفات کلی سیستما

یک شبکه، با    ازیموردنبار    مجموعدر صورت مشخص بودن  

 توانیمی مختلف بین منابع موجود در آن  هاانیجرتقسیم  

از  هاانیجر بر هاشاخهی عبوری  را تغییر داد و  ی مختلف 

لذا اگر کندی ماین اساس میزان کلی تلفات شبکه تغییر    .

انجام داد که    هاDGی بین  اگونه بهبتوان پخش بار را بتوان  

بیان نمود    توانیمحداقل تلفات در خطوط شبکه رخ دهد،  

  به که از این منظر تقسیم جریان بهینه اتفاق افتاده است.  

در زیر، برای   شدهدادهنشان    صورتبه   𝐹1این منظور، تابع  

 :گرددمعرفی میمشخص نمودن مجموع تلفات ریزشبکه 

(14) 𝐹1 =∑ =∑𝐼𝑑𝑔𝑘
2(𝑅𝑑𝑔

𝑚

𝑘=1

) +∑𝐼𝑗
2

𝑝

𝑗=1

𝑟𝑗

𝑛

𝑖=1

         

از خطوط و   هرکدامتوان تلفاتی در    𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠𝑖میزان که در آن

شبکههاکابل  ریز  𝐼𝑑𝑔𝑘، ی  مقاومت     𝑅𝑑𝑔،هاDGجریان   

𝐼𝑗، و شینDGکابل بین   مقاومت      𝑟𝑗،هاجریان بین شین     

بین   را    هانی شخطوط  تابع  این   صورتبه  توانی ماست. 

تحویلی   توان  توان    به مجموع  هاDGتفاضل کلی مجموع 

با پایش    صرفاً   آن صورتدریافتی بارها نیز بیان کرد که در  

روی   هاDGی  هان یش بر  محاسبات  انجام  بدون  و  بارها  و 

از طریق    توان یمهمه خطوط ریزشبکه، میزان تلفات کل را  

 آورد: به دسترابطه زیر 

(15) 𝐹1 =∑𝑃𝑔.𝑖 −∑𝑃𝑙.𝑗

𝑁𝜔

𝑗=1

𝑁𝑔

𝑖=1

 

ریزشبکه نقشی    (، توپولوژی 15بدیهی است که در رابطه )

 در محاسبات مربوط به تلفات ندارد.

حداقل   به  در ب.  ولتاژ  انحراف  میزان  رساندن 

 ریزشبکه 

معیارهایی که بر اساس آن عملکرد یک    ن یترمهم یکی از  

توانایی این روش    ردیگی مسیستم کنترل مورد ارزیابی قرار  

ی مختلف ریزشبکه در محدوده مجاز هانیشدر حفظ ولتاژ  

و به    شدهفی تعرزیر    صورتبه   𝐹2  است. بر این اساس، تابع 

که باید در حالت بهینه    شودی متبدیل  یی  هاتیکمیکی از  

 در حداقل مقدار خودش باشد. 

  (16   ) 𝐹2 =∑|𝑉𝑘 − 𝑉𝑟𝑒𝑓|

𝑁

𝑘=1

 

 . باشدی مام  -kولتاژ شین 𝑉𝑘 که در آن 

بارگذاری  در  انحراف  میزان  رساندن  حداقل  به  ج. 

DG ها 

در این مقاله، تقسیم    شدهارائهاگرچه هدف اصلی در روش  

نیست ولی مشخص است    هاDGجریان مساوی بین همه  

بارگذاری   هم    هاDGکه هرچه درصد  باشد،    ترکینزدبه 

بر این   هم شده است.تری در شبکه فرارایط کاری متعادلش

اساس   بر  که  اهدافی  از  یکی  جریان   هاآناساس،  تقسیم 

 تابع زیر است: ، به حداقل رساندن شودی م بهینه انجام 

     (17 ) 𝐹 =∑|𝐼𝑖 − 𝐼𝑎𝑣𝑔|

𝑁

𝑖=1

 

متوسط بارگذاری 𝐼𝑎𝑣𝑔 جریان هر کانورتر و  𝐼𝑖 که در آن، 

 .دیآی م به دستست که از رابطه زیر  بر روی کانورترها

 (18)  𝐼𝑎𝑣𝑔 =
∑ 𝐼𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑛
 

 د. تابع کلی 

در زیر    شدهف یتوص𝐹𝑚 با تابع  توانیمفوق را    گانهسهاهداف  

 𝐹2 ،   ریزشبکه  تلفات  معرف  𝐹1  ،کرد. در این تابع  یکپارچه

 جریانانحراف    معرف میزان 𝐹3 و  معرف میزان انحراف ولتاژ  

و   میزان  𝐾3تا    𝐾1  بیضرااندازه  هستند  یا  اولویت  ، وزن 

 .  کنندی مرا مشخص توابع  از  هرکدام

(19) 𝐹𝑚 = 𝑘1 ∗ 𝐹1 + 𝑘2 ∗ 𝐹2 + 𝑘3 ∗ 𝐹3 

وزن یکسانی داشته    مورداشارههر سه هدف    کهیدرصورت

و   یکسان  را  ضرایب  نظر   توانی م  1برابر    مثلاًباشند،  در 

از اهداف انتخاب جریان بهینه    یکی  کهیدرصورتگرفت اما  

DGاولویت   مثلاً،  ها و  اهمیت  از  تلفاتی،  توان  کاهش 

در   تربزرگبیشتری برخوردار باشند، ضریب مربوط به آن  

 .ودشی مگرفته  نظر

تا 𝐹1 از توابع  هرکدامنحوه محاسبه مقادیر  است،    ذکرقابل 

 𝐹3  با انجام   صرفاًی،  سازنه یبهی  هاروالنیز، بدون نیاز به

محاسبات حالات ممکن برای هر شبکه انجام خواهد شد.  

حالات ممکن برای رسیدن به هدف کنترلی اصلی )تقسیم  
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که با توجه به   شودی میافته    گونهنیاجریان مطلوب( نیز به  

کنترل  هاگام سیستم  سهم    هاDGاز    هرکدامی  میزان 

و   مشخص  آن  برای  ریاضی   ازآنپسممکن  محاسبات 

شد.   خواهد  انجام  دلیل مثالعنوانبه مربوطه  به  اگر   ،

(، لازم  1سیستم شکل )  DG3ی جریانی در  هاتیمحدود

دیگر    ی هاDGآمپر از جریان آن کم شده و توسط    12باشد  

  2و  1  ی هاDGشود، با توجه به اینکه جریان حداکثر    نیتأم

درصد   5  هاآنآمپر و گام کنترل جریان    40و    35به ترتیب  

بین این   ازیموردن، همه حالات تقسیم جریان  شودیمفرض  

جدولی    DGدو   محاسبات    شدهمشخصدر  سپس  و 

یافتن   ازیموردن انجام 𝐹𝑚 ت یدرنهاو    𝐹3 تا  𝐹1 برای 

میزان  هرکدام.  شودی م که  حالات  این  را    𝐹𝑚از  کمتری 

کند،   انتخاب    عنوانبهایجاد  بهینه  سپس  شودی محالت   .

منحنی   افتی شیب  که    شودی ماصلاح    ی اگونهبه   کنترل 

از   هرکدامدر حالت بهینه از سوی    شدهن یمعمقادیر جریان  

DGتزریق شود. این موضوع با جزییات بیشتر در سناریو    ها

 است.   شدهدادهیح توض 7بخش  1

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

    

                           : 
      DG           DG        

      
           

             

                         

          
        DG
               

     
            

          
     

محاسبه سهم توان یا جریان
2-4براسا  رواب  بخ   DGهر  

1-4بر اسا  رواب  بخ  DGهر  rdمحاسبه  

پایان و برگشت به شرو  فلوچارت

اعمال حذف بار و محاسبه 
م دد بار کل ریزشبکه 

              
     DG        

              
           DG    
    

 
پیاده شده در  الگوریتم سیستم کنترل پیشنهادی  -6شکل 

ZCU . 

 سیستم کنترل پیشنهادی  الگوریتم -3-4

کنترل  الگوریتم پیشنهادی برای سیستم کنترل مبتنی بر  

ی خواهد شد در شکل سازادهیپ  ZCUتطبیقی که در    افتی

است. در این الگوریتم، در ابتدا ظرفیت    شدهداده( نشان  6)

  ازیموردن، جریان فعلی خروجی آن و جریان  DGفعلی هر  

تغییری در   کهیدرصورت.  شودیمگزارش     ZCU  هر بار به 

بارها دیده   ازیموردنو یا توان    هاDGیکی از   ظرفیت تولیدی 

و در ابتدا میزان بار    شده الفعی بعدی الگوریتم  هاگام شود،  

توان شودی مشبکه مشخص    ازیموردن به  با توجه  . سپس، 

  ن یتأمکه آیا امکان    شودیم مشخص    هاDGتحویلی فعلی  

این توان در ریزشبکه وجود دارد یا خیر. در صورت عدم 

، لازم است برخی  هاDGتوسط    از یموردنتوان    نی تأمامکان  

در این مرحله فرمان قطع    ،شوند. لذااز بارها از مدار خارج  

از    هاآنو    شدهارسالبه بارهایی که اولویت کمتری دارند  

خارج   سپس،  شوندی ممدار  توان   مجدداً.  کلی  میزان 

  ن یتأمبودن    ریپذامکان و با توجه به    شده محاسبه   ازیموردن

با   هاDGاز    هرکدامی  هاانیجرتوان در این حالت، سهم  

روش   به  بخش   شدهانیبتوجه  محاسبات    2-4در  انجام  و 

یافتن   ازیموردن مشخص در   𝐹𝑚برای  گوناگون،  حالات 

جریان  شدهمشخصمقادیر    .شودی م هر  برای  ، DGهای 

آن   در  که  هستند  رسیده    𝐹𝑚اعدادی  ممکن  حداقل  به 

از  ازآنپس   است. استفاده  با  جریان  ،    آمده دستبهمقادیر 

با توجه   کانورترهر    کنترل افتیشیب منحنی  ،  DGبرای هر  

بخش    شدهان یبروابط  به   . شودی ممشخص    1-4در 

جدید    ،تیدرنها پارامترهای  افتیاین  سیستم    کنترل  به 

 . رسدیمکنترل اعمال و پروسه کنترل به پایان 

با توجه به توضیحات بیان شده در بالا، روش پیشنهادی در  

های چندشینه  قابلیت استفاده در ریزشبکهاین مقاله نه تنها  

را دارد، بلکه مقاومت کابلهای بین منابع و بارها را در نظر  

ضرایب  محاسبات  دقت  افزایش  باعث  نتیجه  در  و  گرفته 

دروپ خواهد شد. همچنین در این روش بصورت همزمان 

دروپ  ضرایب  بهینه  مقدار  یافتن  برای  مهم  فاکتور  چند 

 رفته است. مورد استفاده قرار گ

مقایسه بین روش پیشنهادی و برخی از روشهای   1جدول   

 ارائه شده در مقالات قبل را نشان می دهد. 
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 مقایسه روش پیشنهادی با سایر مقالات. -1جدول 

 موردمطالهریزشبکه  مرجع 
 درنظرگرفتن

 مقاومت کابل

سازی ضرایب  بهینه

 کنترل افتی
 سازی آزمایشگاهیپیاده

  ✓ × × تک شینه [2]

  ✓  ✓ × تک شینه [7]

  ✓  ✓ × تک شینه [17]

  ✓ × × تک شینه [11]

  ✓  ✓  ✓ شینه  چند پیشنهادی  روش 

 روش پیشنهادی  بررسیبرای  HILساختار   -5

  شده ارائهروش کنترل    ترق یدقی و ارزیابی  بررس   منظوربه  

مقاله،   این  ریزشبکه    شده انجام  مطالعاتدر  روی  بر 

به  سختموردمطالعه  درحلقهصورت   صورت  ( HIL)  افزار 

است.   ساختارهای  گرفته  تحت  HILدر  کنترل  سیستم   ،

برد    صورتبه  عملاً  مطالعه بر روی یک   ی سازاده یپ واقعی 

لینک از  استفاده  با  و  به سیستم تحت  شده  ارتباطی  های 

کامپ  در  )که  میزبان  یمطالعه  است(    شدهی  سازه یشب وتر 

از   توانی م   جهیدرنت.  شودی ممتصل   استفاده  گفت، 

در روش  بررسی برای    HILساختارهای   کنترل،  های 

واقعی به سمت  به جلو  گام  تر کردن شرایط حقیقت یک 

است. همچنین سیستم    هایابیارزنمودن    ترقیدقو    آزمایش

این ساختار    بررسی شدهکنترل   در   ماًیمستق   تواندی مدر 

 قرار گیرد. مورداستفاده عملی نیز  کاربردهای 

به کلی  ار  ساخت  HIL  مطالعاتانجام  منظور  مورداستفاده 

پیشنهادی  کنترل  )  سیستم  نما7در شکل  شده داده  شی( 

)ریزشبکه شکل    موردمطالعهسیستم قدرت    در آن  است که

در  1) و   شدهی سازه یشب  Simulink/Matlab  افزار نرم(( 

در یک    نیز  برای سیستم کنترل آن  شدهارائهکنترلی  روش  

نوع    کنترلگرمیکرو ی سینوبرنامه  STM32F103C8T6از 

اجرا   و  این ساختار،    . همچنینشودیمشده   افزار نرماز  در 

keil   صورت بهکامپایلری که در آن سیستم کنترلی    عنوانبه 

در حقیقت، در .  شودی می شده است استفاده  سازاده یپ کد  

ساختار، برد   ازیموردن ZCU   این  در  ریزشبکه  برای 

ریزشبکه  سازاده یپ به  و  شده    شده ی سازه یشب ی 

  .شودی ممتصل    Simulinkدر

ارتبا  بلادرن 

الگوریتم کنترل ارا ه 
6شده در شکل 

پورت سریال

شبکه تحت مطالعه 
1شکل .

پورت سریال

𝑺𝑻𝑴𝟑𝟐𝒇𝟏𝟎𝟑𝒄𝟖𝑻𝟔 برد  

𝑺𝑻 − 𝑳𝑰𝑵𝑲 𝑽𝟐 

 𝑷𝒓𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒎𝒆𝒓  

 . HIL ی افزارسخت ی سازادهیپساختار  -7شکل

 
تصویر اجرای سیستم کنترل پیشنهادی در ساختار  -8شکل 

HIL . 
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 . شدهی سازهیشبپارامترهای سیستم  -2جدول 

 مقدار نماد پارامتر 

بارها        

 مقاومت بار
 ) اهم(

RL1 2.35 

RL2 1.57 

RL3 2.35 

 ها کابل               

 هانیشبین  کابل
R1 35  (  3متر )میلی اهم 

R2 40  ( میلی اهم 3.4متر) 

   DGکابل اتصال 

 به شین آن 

Rdg1 3  ( میلی  0.3متر)اهم 

Rdg2 3  ( 0.3متر )میلی اهم 

Rdg3 3  ( 0.3متر )میلی اهم 

 ها آن و نتایج   HIL بررسی های -6
دقت محاسبه    دییو تا  ی شنهادیعملکرد روش پ  یبررس  ی برا

  ی افت  کنترل  ستمیس  یبرا  آمدهدست به  ی پارامترها

  و یسنار  دو  قالب  در HIL مطالعات  بخش  نی ا  در  ،پیشنهادی 

شده در    ادهیدر قالب ساختار پ   بررسیها  نیا .است   شده   انجام

 را  ی سازادهیپ  نحوه  از  ی ری تصو(  8)بوده و شکل    (7)شکل  

پارامترهای سیستم تحت مطالعه در جدول   .دهدی م  نشان

 . است شدهارائه( 2)
 ها DGمحدودیت تولیدی بررسی  سناریو اول: -1-6

مدیریت  با  ابتدا  در  که  است  شده  فرض  سناریو،  این  در 

( که از  1سیستم کنترل، ریزشبکه شکل )  اعمالی از سوی 

کار خود   دراست،    جداشدهاصلی  شبکه   به  تعادل  حالت 

 1 ی هاDG کانورترهای  ادامه داده و میزان جریان خروجی

برابر    3تا   ترتیب  بوده  35و    20،  15به  فرکانس    آمپر  و 

شده  5kHz  هامبدل کلیدزنی   ،    انتخاب  همچنین  است. 

قابل   خروجی  جریان  از    ن یتأمحداکثر  شبکه  به  تزریق 

آمپر    40و    40،  30نیز به ترتیب،    هاDGاین    کانورترهای 

از   هرکدامکه به معنی آن است که توان خروجی    باشدی م

  1920و    1920،  1440به ترتیب     3تا    1واحدهای تولیدی  

ظور از هر است که در این متن، من   ذکرقابل.  باشدیموات  

  7.5ن  در زما  .باشدیمو کانورتر آن    DGواحد تولیدی، یک  

 تواندی م  و  شده   توان تولیدی   تیدچار محدود  DG3ثانیه،  

  جه یدرنتکند که    تولید  را  خود  اولیه  از توان  درصد  65  صرفاً

تحویلی به شبکه از سوی واحد تولیدی آن لازم است جریان  

این تغییر، تعادل   جهیدرنتآمپر کمتر گردد.    12به میزان    آن

  بار و تولید در ریزشبکه تحت مطالعه دچار اختلال شده و 

نیاز    ی برا آن  پایدار  کار  کهادامه    میزان جریاناین    است 

شود. با توجه به میزان   نی تأمدیگر    DGتوسط دو    )توان(

 DGهر دو  دیهی است که  ب  2و  1  ی هاDGظرفیت خالی  

دار  این جریان  ن یتأمامکان   است  د نرا  لازم  سیستم    ولی 

  . دکن  میها تقسآن  نیآمپر را ب  12  نهی به  صورتبه کنترل  

فرض    در سناریو،  این  بررسی    ان یجر  که   میکن یمادامه 

تولیدی  ا  هرکدام  واحدهای    5  ی هاپلهدر    هاDG  نی از 

به جر  ی درصد لذا    است،  رییتغقابل   شانی  نام  انینسبت 

تولیدی    از  هرکدامجریان   را    2و    1  یهاDGواحدهای 

 داد.   ر ییآمپر تغ  2آمپر و    1.5  ی هاپله با    بیبه ترت  توانی م

ا  ی برا   گریدعبارت به که   توانی مکار    نیانجام  کرد  فرض 

  جدولدر    شدهدادهنشان  از حالات    یکیآمپر به    12  انیجر

   است. میتقسقابل  3

داده   با به  دل  4  حالت  ،3  جدول  ی هاتوجه    دیتول  لی به 

حذف    هانه یگز  نیب   از  ،ازیموردن  زانیم  از  کمتر   ی هاانیجر

  شدهانی ب با انجام محاسبات    دیبا  ZCU  جه یدرنت.  شودی م

( بخش   را𝐹𝑚   زانیم   نیکمتر  که  نه یبه   حالت(،  4-2در 

 اساس، و با فرض آنکه  نیا  برداشته باشد را مشخص کند.  

  برابر  بیبه ترت   𝐾1،𝐾2،𝐾3  یوزن  بیضرا  در این سناریو

 𝐹3  تا𝐹1   ریمقاداست،    شده گرفته نظر    در  0.3و   0.2و0.5

ن جدول    ممکن  حالات  همه  ی برا 𝐹𝑚 مقدار    زیو    3در 

توجه به  با   .شودیم  داده  قرار  جدولآن    در  و  شدهمحاسبه 

هدف،    آمدهدستبه   جینتا توابع  محاسبات    5  حالتاز 

بر  نیترنه ی به را  ممکن  ضرا  حالت  ،  شدهفی تعر  بیاساس 

 نیا  ازیموردن  جریانخواهد نمود که بر اساس آن،    لصحا

. شودی م  میتقس  DG2و    DG1  نیب  ی مساو  طوربه شبکه  

 زانی( م13)  تا(  11با استفاده از معادلات )  ZCU  ،جهیدرنت

  یاگونه به  را  3  تا  1  ی هاDG  یافت  کنترل  یمنحن   بیش

 گونه همان  ، تزریقی به شبکه  ی هاانیجر  تا  داد  خواهد  رییتغ

 23و    21.26  به  بیترت  به  است،  داده  نشان(  9)  شکل  در  که

 زشبکهیدر ر  مجدداً  دیتعادل بار و تول  جهیدرنتو    برساند  آمپر

عاد  شدهفراهم کار  به  شبکه    ن، یهمچن.  برگردد  خود  ی و 

  ولتاژ  ،است  شده  داده  نشان  (10)  شکل  در  که  نهگوهمان

  یباق  مجاز  محدوده  در  ز ین  زشبکهیر  مختلف  ی هان یش

در    هرکدام  انیجر   ریمقادتغییرات    .ماند  خواهد منابع  از 

 است.  مشاهده  قابلخلاصه  طوربه نیز   4جدول 
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توسط   زشبکهیر ازیموردنتوان  نیحالات مختلف تأم -3جدول 

 در سناریو اول. DGدو 

 

 شماره 
 حالت 

سهم جریان 

واحد 

 1تولیدی  
 )آمپر( 

سهم جریان 

واحد 

 2تولیدی  
 )آمپر( 

مجموع 

جریان تامین 

 شده
 )آمپر( 

   𝑭𝟏 𝑭𝟐 𝑭𝟑 𝑭𝒎 

1 0 12 12 3.00 0 0.29 0.56 

2 2 10.5 2.5 26.7 0.5 1.13 3.73 

3 4 9 13 0.75 1 0.15 6.10 

4 4 7.5 11.5 ----  ---  ---  --- 

5 6 6 12 2.99 0 0.14 1.52 

6 8 4.5 12.5 26.7 0.5 0.16 3.73 

7 10 3 13 50.7 1 0.17 6.11 

8 12 1.5 13.5 6.7 1.5 0.17 3.74 

9 12 0 12 0.07 0 0.25 1.55 

 اول.  ی ویسنار نتایج -4جدول 

تزریقی  جریان 

به شبکه بعد از  

 )آمپر(  تغییرات 

حداکثر 

تامین  ظرفیت 

 )آمپر( جریان

تزریقی به   جریان

قبل از   شبکه

 )آمپر(  تغییرات 

 

21.26 30 15 
واحد 

 1تولیدی 

26 40 20 
واحد 

 2تولیدی 

22.75 40 35 
واحد 

 3تولیدی 

 

 

ی هر کدام از سناریو اول: جریان خروجی کانورترها -9شکل

DGها . 

 

 
 سناریو اول: ولتاژ خروجی کانورترها. -10 شکل

 
ی هر کدام از : جریان خروجی کانورترها1سناریو   -11شکل 

DGها . 

تغییرات    -2-6  مدیریت  بررسی  دوم:   بار سناریو 

 ZCUتوس  

تزریقی به جریان    که  کندیمی کار  اگونه بهدر ابتدا سیستم  

اساس درخواست ناظر    بر  3تا    1شبکه از واحدهای تولیدی  

بر روی    در است.    شدهم ی تنظآمپر    35و    20و    15شبکه 

یافته  درصد کاهش    20  به اندازه  2  بار  زانی م  ثانیه،  7.6زمان

برااست بار،    نیا  نهیبه   تیریمد  ی .    زانیم  ZCUکاهش 

براساس الگوریتم    را  تمیسرسیز  نیا   ی هاDG  نیبار ب   میتقس

برای این   𝐹𝑚 با محاسبه میزان    داده و  ریی تغبهینه سازی  

  15 به  ب یترت به  3تا  1 واحدهای  بهینه  جریان سهمحالت، 

 به  را  مناسب  فرمان  ZCU  لذا.  ابدی  رییتغآمپر    32.5و  17  ،

جریانی تا سهم   دینمای ارسال م هاDG نی کنترل ا ستم یس

 . ابدی رییتغ دیصورت جدها بهآن
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  15اندازه  به   3بار  میزان    ثانیه، 15.2زمان    در  گرید  ی سو  از

اول   مقدار  به    ادیزخود  درصد  و  فرض طور همشده  زمان 

 نامیدرصد توان    80از    شی ب  تواندی نم  DG1شده است که  

  ازیموردنجریان    ZCUحالت،    نیدر ا  .دهد  لیرا تحو خود  

DG23  بیکه به ترت  دهدی م  رییتغ  ی اگونه به  را  3تا    1  ی ها  

(  12داشته باشند. شکل )آمپر جریان خروجی    35  و  21.5  ،

تولیدی   یخروج  جریان   راتییتغ تحت   واحدهای  شبکه 

که را  تغ  یناش  مطالعه  بار    راتییاز  است  در  نشان آن  را 

  .دهدی م

های ( به ترتیب ولتاژ شین 14( و )13های )همچنین، شکل 

 گونههماندهد.  نشان می مختلف ریزشبکه و جریان بارها را  

است،   مشخص  شکل  دو  این  از  سیگنال   با که  های اعمال 

های مختلف بدون تغییر مانده  ولتاژهای شین   عملاًکنترلی،  

ها، DGکه توان تولیدی در    کنند ی م  داییتو جریان بارها نیز  

 را داشته است.  شدهخواستهبار    نیتأمامکان 

 

از  هرکدامکانورترهای سناریو دوم: جریان خروجی  -12شکل 

DGها . 

 

از  هرکدامکانورترهای سناریو دوم: ولتاژ خروجی  -13شکل

DGها . 

 
از  هرکدامی : جریان خروجی کانورترها2،سناریو  -14شکل 

DGها . 

 گیرینتی ه  -7
  نه یبه  تیری مد  ی برا  دیجد  ی روش کنترل  کیه،  لمقا  نیدر ا 

ارائه شد که با در نظر گرفتن    DC  ی هاشبکه  زیتوان در ر

قطع خروج  ی هات یعدم  توان  با   امکان ،  ها DG  یمرتبط 

در  منابع    ن یب  نهیبه   انیجر  میتقس موجود  پراکنده  تولید 

 نکه یروش، علاوه بر ا  نی . اآوردی میک ریزشبکه را فراهم  

ولتاژ  تنظیم  از  اطمینان  و  بهینه  جریان  تقسیم  امکان 

فراهم   زمانهم   طوربهریزشبکه را    ی هان یشمناسب در همه  

در انتخاب نحوه    است که    شدهیطراح  ی به نحو ،  آوردی م

بین   ولتاژ و    ، تلفاتها، کاهش  DGتقسیم جریان  انحراف 

بین بارگیری  . دارد  موردتوجهنیز  را    هاDG  تفاوت 

این  نشان داد    ی شنهادیروش پ  HIL  بررسیو    ی سازاده یپ

بین   جریان  تقسیم  بالایی  دقت  با  انجام  DGروش  را  ها 

 .  خواهد داد

 تعارض منافع 

انتشار    می اعلام  نویسندگان   مورد  در  که  مقاله  این  کنند 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 اخلاقی تاییدیه 
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ   نویسندگان متعهد می 

 . مجله دیگری به چاپ نرسانده اند

 مشارکت های نویسندگان 
کریمیان: سازی،    زهرا  شبیه  اولیه،  نتایج،  ایده  تحلیل 

 نگارش و تهیه پیشنویس مقاله 

و ارزیابی تحلیل  ایده اولیه، راهنمایی علمی،    مهدی منادی:

 ویرایش مقالهنتایج، 

 راهنمایی علمی، اعتبارسنجی نتایج محسن صنیعی:
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السادات: سیف  اله  قدرت  علمی،   سید  مشاوره 

 اعتبارسنجی نتایج

 منابع مالی 

 ندارد.
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