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برای کنترل ولتاژ  شدهرويكرد کنترل مقاوم سلسله مراتبي جديد مبتني بر ترکيب کنترل غيرمتمرکز و توزيع کيمقاله،  نيدر ا :چکيده

های مخابراتي در های کنترل اوليه و کانالها و اغتشاشات در حلقهقطعيتعدم در نظر گرفتن ی باارهيجز DC یهازشبكهير و تسهيم توان در

بگذارند. برخلاف  ريتأث ريزشبكه کي یداريتوانند بر پايهستند که م ياختلالات عوامل اساس وها تيقطععدم. است شده شنهاديپی ثانويه لايه

ی ولتاژ با در نظر ی کنترل اوليهمبتني بر تئوری خاريتانوف حلقه PIتار کنترل مقاوم غيرمتمرکز ابتدا با استفاده از يک ساخ ،يقبل یهاروش

ها به کانال مخابراتي در خور کردن اين تغييرات و عدم ورود آنشود؛ با پيشصورت مقاوم طراحي مي به و اغتشاشات هاتيقطععدمگرفتن 

 ی علاوهشنهاديکننده پکنترلپردازيم. ی اوليه ميبه جبران انحرافات ولتاژ در لايه شدهتوزيع PIمقاوم ی ثانويه با استفاده از ساختار کنترل لايه

دارد های قبلي نسبت به پروتكل یبالاتر ييگرااست که نرخ هم ديجد و غيرمتمرکز مقاوم اجماع بر پروتكل يمبتن بر سادگي و مقاوم بودن

ابزار  همختلف در جعب یهایساز هياست. شب بخشتيبزرگ کاملًا رضاو اغتشاشات  هاتيقطععدم طيو عملكرد آن در شرا

MATLAB/SimPowerSystems ی ريزشبكه کي یبر روDC  مختلف  سناريوهایو تحت استاندارد شامل چهار منبع توليدپراکنده

ها ريزشبكه قابليت اطمينان یشنهاديکننده پکنترل ،يه طور کلدهد. بيرا نشان م یشنهاديکننده پکنترل ييکارا یساز هيشب جيشود. نتايم انجام

 دهد.يم شيافزا ها در کانال مخابراتياز طريق ارسال بسيار کم داده را

 .، کنترل ثانويهDCشده، ريزشبكه  کنترل سلسله مراتبي، تئوری خاريتانوف، کنترل توزيعکلمات کليدی: 

Voltage control of DC microgrids using hierarchical controller based on 

Kharitonov theory 

, Mohammad Javad Najafirad, Nima Mahdian DehkordiMohammad Hafez Alavian 

Abstract: In this paper, a new hierarchical robust control approach based on the combination of 

decentralized and distributed control is proposed for voltage control and power sharing in islanded 

DC microgrids by considering uncertainties and disturbances in the primary control loops and 

communication channels in the secondary layer. Uncertainties and disturbances are the main factors 

that can affect the stability of a microgrid. Unlike the previous methods, first by using a decentralized 

robust PI control structure based on Kharitonov's theory, the primary voltage control loop is robustly 

designed considering uncertainties and disturbances. By anticipating these changes and preventing 

them from entering the communication channel in the secondary layer, we compensate for the voltage 

deviations in the primary layer by using the distributed PI robust control structure. In addition to being 

simple and robust, the proposed controller is based on a new consensus and robust decentralized 

protocol, which has a higher convergence rate than the previous protocols and its performance is 

completely satisfactory under the conditions of uncertainties and large disturbances. Different 

simulations are performed in MATLAB/SimPowerSystems toolbox on a standard DC microgrid 
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including four distributed generations and under different disturbances. The simulation results show 

the effectiveness of the proposed controller. In general, the proposed controller increases the 

reliability of microgrid by sending low data in communication channels. 
Keywords: Hierarchical control, Kharitonov theory, distributed controller, DC microgrid, 

secondary controller

 دمهمق-1
های بزرگ باشند که مشابه شبكههای توزيعي ميشبكه 1هاريزشبكه

اند و قابليت قدرت بوده با اين تفاوت که در مقياس کوچک شكل گرفته

. با وجود تنوع دبرداری از تجهيزات محلي خود را دارنتوليد، کنترل و بهره

 ،سازهاذخيره، 2منابع توليدپراکندهها که به دليل تنوع در زياد در ريزشبكه

به  DCاجزای اصلي يک ريزشبكه  ها که در واقع عناصرو مبدل بارها

 نظارت یي و سامانهحفاظتعناصر ها نياز به اغلب ريزشبكه ؛آيندحساب مي

  کنترل دارند. و

به عنوان يک طرح قابل دفاع که  اخيراً  يساختار کنترل سلسله مراتب

 قرار گرفته بسيار مورد توجه کندرا نيز فراهم مي قابليت گسترش ريزشبكه

عملكرد مناسبي را در زمان پاسخ، چارچوب کنترل و توانسته  که است

 و ثالثيه هيثانو ه،يبه سه سطح اول يکنترل سلسله مراتب ها ارائه دهد.ريزشبكه

 يمحل کنندهکنترلبه عنوان  نيهمچن هيطح کنترل اولسشود. يم یبند طبقه

بازيابي  در پيکند و ياستفاده م ياز اطلاعات محلکه  چرا شوديشناخته م

از  یريجلوگ یمناسب برا تسهيم توان اما در. است DCولتاژ باس و تثبيت 

با زمان  کنترل ثانويه. نيز نقش دارد زشبكهير نييعدم تعادل توان در سطح پا

سطح  از يجبران انحراف ولتاژ ناش یبرا هياولکننده کنترلپاسخ کندتر از 

ولتاژ در باس  يابيبر باز هيکننده ثانوکنترل ن،يشود. بنابراياستفاده م هياول

DC در کند. يتمرکز ممنابع توليدپراکنده  نيمناسب ب انيو اشتراک جر

حفظ  یاست که برا ييکننده سطح سوم، کنترل سطح بالاکنترل نهايت

و شبكه  زشبكهير ني، بهازشبكهيردر  نهيو هز يياز نظر کارا نهيعملكرد به

 تيريمسئول مد ني. همچن[3-1] شوديو بالعكس استفاده م یبرق شهر

سطوح مختلف کنترل را  ني. ا[5-4] است یانرژ یزير و برنامه روين انيجر

شده بسته به سطح کنترل عيتوز اي رمتمرکزيغ ايتوان به صورت متمرکز  يم

 اجرا کرد. زشبكهيساختار ر و

که به مثابه  ها هستندها مبدليكي از عناصر لازم برای کنترل ريزشبكه

و دستورات کنترلي را به اجرا در  هستندهای کنترلي عملگر برای سيگنال

جريان کنترل  ی ولتاژ وها در ابتدا توسط حلقهآورند. اين مبدلمي

ها و محلي مناسب ريزشبكه و مبدل شوند. به منظور اطمينان از عملكردمي

های مختلف در يک همچنين برای فراهم کردن اتصال هماهنگ بين ماژول

تسهيم  ي دارای کنترل منعطف بوده وان و ولتاژ محليد جريباريزشبكه، 

 يک طرح کنترل محلي. ردگيبا دقت انجام  زين منابع توليدپراکنده انيم توان

 کنترل هک حلقيو  يمحل ان و ولتاژيجر یهاکنندهکنترلمل شا رايج

 .[6] دروپ است

 
1 Microgrids (MGs) 
2 Distributed Generator (DG) 

ه ب DC یهاشبكهزير را در DC ان و ولتاژيجر هک ييهاستميس یبرا

 3انتگرالي-کننده تناسبياز کنترل لاًوکنند، معميکنترل م يمحل رتوص

-کننده تناسبينيز از کنترل هاشود. اما بعضي از ريزشبكهاستفاده مي

 مفيداثرات  بيبا ترک توانبرند. لذا در حالت بهتر ميگير بهره ميمشتق

باعث کاهش خطا  هک  PIDکنندهاز کنترل ، PDو PI یهاکنندهکنترل

 . شوديم هرفتگ ، بكارشودمي ذراگ با اصلاح پاسخ أموار تگماند

 شود شامل:ها پرداخته ميکه در اين سطح کنترلي به آن مواردی

، برای اتصال نرماصلي  ريزشبكه با شبكه کردنسنكرونکيفيت توان، 

ود کيفيت توان اغلب با اينكه بهب .است ...و منابع توليدپراکنده هماهنگي بين

ی اصلي تسهيم توان را کنترل اوليه ی کنترل ثانويه است اما وظيفهبه عهده

يک توان و تنظيم ولتاژ  تسهيمبين عملكرد  برعهده دارد. نكته مهم اينكه

که عملكرد تنظيم ولتاژ هنگامي يعني وجود دارد اینوع رابطه مصالحه

دروپ زياد است،  لایی باهاانحراف ولتاژ، تحت بهره و ضعيف است

 .دشوميتضمين ی دروپ بالا در ميان منابع توسط بهره توان دقيق تسهيم

 کنترلتحت  DC د برای يک ريزشبكهتوانثانويه مي کنندهيک کنترل لذا

 .رجع را به کنترل اوليه تنظيم کندم اصلي، حفظ ولتاژ باس ضمن دروپ

 اريبس ق،يدق اريبس يمتمرکز، عملكرد کنترل هيکنترل ثانو ستميس 

 یبرا یکننده مرکزکنترل کيرا با استفاده از  يو قابل قبول ريپذانعطاف

شبكه  کي هب ازيحال، ن نيدهد. با االعاده ارائه ميبرآوردن عملكرد فوق

 ليرا به دل ستميس ني، اارتباطات يبزرگ، بدون دفاع در برابر خراب يارتباط

کنترل  ن،يکند. علاوه بر اابل اعتماد ميکمتر ق ياتيعمل يدگيچيو پ تيامن

 کي یرا برا 4پراکندهقطع و وصل منابع توليد تيقابل زيمتمرکز ن هيثانو

 .[8-7]کند محدود مي زشبكهير

ست متمرکز ا هيتر از کنترل ثانودهيچينسبتاً پ رمتمرکزيغ هيثانو کنترل

را  يمحل ميتنظ نيوجود ندارد. ا يارتباط ازيحداقل ن اي يارتباط چيه رايز

جداگانه با استفاده از  یهاموجود ماژول يمحل یرهايبر اساس متغ

 یسازمتعادل یبرا يکننده تناسبمختلف مانند کنترل یهایاستراتژ

 النيمرجع ولتاژ ترم یبر دروپ برا يمبتن خورشيامپدانس کابل، کنترل پ

 تيدارد که قابل یترساده یاجرا رمتمرکزيدهد. کنترل غانجام مي رهيو غ

در  ليحال، به دل نيدهد. با امي شيرا افزا ستميو مدولار بودن س نانياطم

 رمتمرکز،يکنترل غ یدر واحدها ستميس يکل یهادسترس نبودن داده

 يرانبا عبارت جب قاًيطرح دق نيارائه شده توسط ا یخطا حيعبارت تصح

-8]شود بدتر مي ستميس یساز نهيبه نيمطابقت ندارد و همچن ازيمورد ن

10]. 

3 Proportional Integral (PI) 
4 Plug-and-Play (PnP) 
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 كرديشده و روتوزيع يشبكه ارتباط کيشده به توزيع هيثانو کنترل

دارد. لو و  ازين يموجود محل یرهايمتغ یاجرا بر رو یبرا يعيکنترل توز

 باً يکرد که تقر شنهاديرا پ يعيتوز هيطرح کنترل ثانو کي، [10]همكاران 

کند. را برآورده مي زشبكهير کي رمتمرکزيکنترل غ كرديتمام الزامات رو

کننده ولتاژ کنترل کيولتاژ و تسهيم جريان با استفاده از  يابيباز نجا،يدر ا

 يمجزا در سطح محل انيجر نيانگيکننده مکنترل کي و جداگانه متوسط

 هياست. نسبت به طرح کنترل ثانو افتهيهر مبدل بهبود  یبرا هيکنترل ثانو

را ارائه  یولتاژ و تسهيم جريان متناسب بهتر ميتنظ رمتمرکز،يمتمرکز و غ

 دروپبر  يکنترل مبتن یاستراتژ کيحال، روش فوق از  نيدهد. با امي

است دروپ ممكن  بيبارها، ضرا عيسر رييکند و در صورت تغمي یرويپ

در  شتريبا امپدانس خط مطابقت نداشته باشد که منجر به انحراف ب

رو،  نيشود. از اکننده ولتاژ ميکنترل یهايو خروج انيکننده جرکنترل

شده را بدون استفاده از توزيع هيکنترل ثانو کي [11] دونگ و همكاران

 ديبا تول DC زشبكهيولتاژ و تسهيم جريان برابر در ر يابيباز یدروپ برا

 دهد.مورد بحث قرار ميولتاژ خروجي 

شده با استفاده از ولتاژ اجماع توزيع تميالگور کي قيمرجع ولتاژ از طر

نسخه  کي، [12] ارانو همك Guoحال، در کار  نيمتوسط. با ا انيو جر

رار گرفته است که تمام شده مورد بحث قتوزيع هياز کنترل ثانو افتهيبهبود 

 انستنبدون د DCبا استفاده از ولتاژ باس  يمحاسبات را در سطح محل

دهد. توان انجام مي صيولتاژ و تخص يابيباز یبرا ستميس ياطلاعات کل

 يدگيچيمحدود به اطلاعات است که پ ازيمطالعه ن نيا قيتحق ياصل جهينت

قابل  زانيبه هدف مورد نظر به م يابيدست یرا برا هيکننده ثانوکنترل نهيو هز

اشتراک  تيقابل يبه طور قابل توجه هيدهد. کنترل ثانوکاهش مي يتوجه

 هيرو توجه به کنترل ثانو نيبخشد. از ارا بهبود مي یاخوشه زشبكهيتوان ر

 هيکار، چارچوب کنترل کنترل ثانو نيا یمهم است. برا یاخوشه زشبكهير

 . [13] ابديبهبود  ديبا یاخوشه زشبكهير

کردن پارامترهای  های موجود به منظور بهينهبه طور کلي، بيشتر روش

های ها و مشخصهممكن است در مواجه با عدم قطعيت PIکننده کنترل

متغير با زمان شبكه مخابراتي به خوبي کار نكنند. تئوری خاريتانوف به 

ها معرفي شده است. منظور بررسي پايداری سيستم در حضور عدم قطعيت

ايي که پايداری را در توان با انتخاب پارامترهرا مي PIکننده تنظيم کنترل

 محدوده مشخص شده برای همه تغييرات احتمالي در پارامترها تضمين کرد

های مخابراتي، که پارامترها نامشخص های کنترل و شبكه. در سيستم]14[

تواند به عنوان راهي برای تانوف ميو با متغير با زمان هستند، قضيه خاري

يک ساختار کنترلي شامل  ]15[ دربهبود عملكرد و پايداری مفيد باشد. 

مبتني بر  PIکننده يک اسيلاتور داخلي برای کنترل فرکانس و يک کنترل

تئوری خاريتانوف در ريزشبكه های جريان متناوب به کار گرفته شده 

های کمي بر روی کاربرد تئوری خاريتانوف در اما پژوهشاست. 

يسندگان، پژوهشي طبق آخرين تحقيقات نوها انجام شده است. ريزشبكه

های جريان مستقيم انجام بر روی کاربرد تئوری خاريتانوف در ريزشبكه

 نشده است. 

 کنترل ثانويهجديد که از  سلسله مراتبي کنترل کي، پژوهش نيدر ا

 برد ارائه شده است.با ترکيب کنترل غيرمتمرکز محلي بهره مي شدهتوزيع

که در پياده سازی  اغتشاشات ها وقطعيتعدم کننده نسبت بهاين کنترل

ابتدا  ،پيشين یهابرخلاف روش مقاوم است و عملي به کثرت وجود دارد.

 ،مبتني بر تئوری خاريتانوف PIساختار کنترل غيرمتمرکز  توسط يک

ورود  جلوگيری ازی با پيشخور کردن اين تغييرات و ی کنترل اوليهحلقه

ها و قطعيتدر بي اثر کردن عدم تاثير بسزايي به کانال مخابراتي اغتشاشات

با استفاده از ساختار  شدهتوزيع ثانويه یکنندهکنترل اغتشاشات دارد. سپس

ناشي از کنترل غيرمتمرکز را انحرافات ولتاژ  شدهتوزيع PIکنترل مقاوم 

و سهولت  مقاوم بودنسادگي،  ضمنی شنهاديکننده پکنترل کند.رفع مي

برد که منجر به بالارفتن مي اجماع جديد نيز بهرهدر پياده سازی از پروتكل 

 طيدارد و عملكرد آن در شراهای قبلي نسبت به پروتكل آن ييگرانرخ هم

 لذا است. بخشتيبزرگ کاملاً رضاو اغتشاشات  هاتيقطععدم

از طريق ارسال بسيار  ها راريزشبكه قابليت اطمينان ارائه شدهکننده کنترل

 دهد.يم شيافزا نال مخابراتيها در کاکم داده

 مورد مطالعه DCسازی ریزشبکه مدل-2
 DC( دو منبع توليدپراکنده را در حالت متصل به ريزشبكه 1شكل )

نيز به کار رفته است و امپدانس خط  1دهد که در آن از مبدل باکنشان مي

-KCL)و بار در نظر گرفته شده است. لذا با توجه به قانون کيرشهف 

KVL) توان نوشت:مي 

(1)        
ti i ti ij Li

i

ti ti ti ti ti i

C V I I I
DGU

L I V R I V

 = − −
 
 = − − 

 

باک هستند  مبدل به ترتيب ولتاژ خروجي و ولتاژ tiVو  iV که در آن

و  liI ،tiIو 
ijI بدل باک و جريان خط بين منابع جريان م، جريان بار

است. ظرفيت خازن خروجي، مقاومت و اندکتانس  jو  i توليدپراکنده

معادل مبدل باک نيز به ترتيب با 
tiC،

tiR و 
tiL ن داده شده است و نشا

0که در آن 2مطابق مدل تقريب خطي
ijdI

dt
0و  =

jtdI

dt
خواهيم  =

 داشت:

(2)         
ji

ij ji

ij ji

VV
I I

R R
= − = − 

 ijRبه ترتيب  jو  iکه در اين رابطه اندکتانس و مقاومت بين منبع 

(0) ها به صورتی جرياناست. مقادير اوليه ijLو  (0)ij jiI I= − 

هستند.

 

 
1 Buck Converter  2 Quasi-Stationary line (QSL) 
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DC DCConverter i Converter j

tiI tiR tiL
iV ijI

LiI

tiC

jiI
jV tjL

tjC

tjR

LjI

tjIijR
ijL

tiV

+

-
tjV

+

-

 

 مبدل باکپراکنده متصل به ريزشبكه با استفاده از توليدمدار دو منبع شماتيک : 1شكل 
 

منبع توليدپراکنده گسترش  Nاز دو منبع به را  (1اگر بخواهيم شكل )

( به 2( و )1استفاده از روابط ) را با تقريب خطيتوان يک مدل دهيم مي

  صورت زير به دست آورد:

(3)  

         

   
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
:

( ) ( )

ii i ii i i i i

i
ii i

x t A x t B u t M d t t
DGU

y t C x t

= + + +  
 

=  
 

 در اين رابطه
 ( ) tii

u t V= ،ورودی کنترلي

   ( )
T

i tii
x t V I=  های رابطه به صورت و ماتريسمتغير حالت است

 زير است:

(4  ) 
( )

1 1
0

, , 1 01
1

1 1
0 0

,

0 00 0

j N ij ti ti

ii i i

ti
ti

ti ti

N

j ij ti tiij i

R C C
A B C

R
L

L L

R C CA M



− 
  
  = = =
  
 − −    

 

   
−   

= =   
  
  





 

های بار و امپدانس خطوط واسط مابين پارامترها و حال اگر نامعيني

 آيد:   ( به شكل زير در مي3ها را هم لحاظ نماييم. رابطه )مبدل

(5    )

1 2

3 4 3

1 1 1 1
( )

1 1

ai

ai

ai ai bi j Li i ai i bi

ij ti tin ti ij

d

tin

bi ai bi i i ai i bi i i

tin tin tin d

i ai

x x x V I x x
R C C C R

R
x x x u x x u

L L L

y x

= − + + − +  + 

= − − + +  +  + 

=

 

 پس خواهيم داشت:

(6)   

1 2 3

4 1 2

3 4 3

1 1 1 1 1 1

1 1
( )

i i i

ijn tin ij ti tin ti tin ti

tin ti

i ai j Li i ai i bi

tin ti ti ij

bi i ai i bi i

R C R C C C L L

R R
d V I x x

L L C R

d x x u

 = −  = − +  = −

 = − = − +  + 

=  +  −

 

atdو btd هايي نظير جريان خطي بار يا های ناشي از نامعينياختلال

واقعي در نظر  اختلاف مقدار نامي و ∆نامعيني در پارمترها است و مقادير 

 گرفته شده است.

 گراف مخابراتی  نظریه -3
توان به صورت يک گراف شبكه مخابراتي يک ريزشبكه را مي

خطوط ها و دار در نظر گرفت که منابع توليدپراکنده نقش گرهجهت

کنند. يک گراف به صورت های گراف را ايفا ميمخابراتي نقش لبه

( , , )G V E A= 1,2}نظر بگيريد. مجموعه  را در,..., }V N= 

گره است و  Nدهنده يک مجموعه متناهي غيرتهي از نشان

E V V  چنين، ماتريس باشند. همها ميکننده مجموعه لبهبيان

]دارشده همسايگي را با وزن ] N N

ijA a =  دهند. اگر مي نشان

ام وجود داشته باشد، آنگاه لبه jام و منبع iيک خط مخابراتي بين منبع 

( , ) , 0iji j E a  ،0، در غير اين صورتija . مجموعه =

}با ام را iهمسايگان منبع  | ( , ) }iN j V i j E=   دهند. نشان مي

به اين صورت که اگر 
ij N  باشد، منبعj ام اجازه دارد تا اطلاعات

 به صورت Dماتريس درجه داخلي ام بفرستد. iخود را به منبع 

diag{ }iD d= شود که تعريف مي
1

N

i iji
d a

=
= باشد. مي

Lبه صورت Lماتريس لاپلاسين D A= آيد که مجموع بدست مي −

شود، ده ميقويا متصل نامي Gهر سطر اين ماتريس برابر صفر است. گراف 

اگر يک خط مخابراتي بين هر منبع متمايز وجود داشته باشد. به علاوه، 

، اگر گره بتواند از شوديک درخت پوشا ناميده مي G دارگراف جهت

 ها در تماس باشد.طريق خطي مستقيم با بقيه گره

با استفاده از  DC زشبکهیکنترل ولتاژ ر-4

 تانوفیبر خار یمبتن سلسله مراتبی یهکنندکنترل
رويكرد کنترل مقاوم سلسله مراتبي جديد مبتني  کي، قسمت نيدر ا

برای کنترل ولتاژ و تسهيم توان  شدهبر ترکيب کنترل غيرمتمرکز و توزيع

ها و قطعيتعدم ی با در نظر گرفتنارهيجز DC یهازشبكهير در

ی ثانويه های مخابراتي در لايهانالهای کنترل اوليه و کاغتشاشات در حلقه

هستند که  ياختلالات عوامل اساس وها تيقطععدم. است شده شنهاديپ

 ،يقبل یهابگذارند. برخلاف روش ريتأث ريزشبكه کي یداريتوانند بر پايم

مبتني بر تئوری  PIابتدا با استفاده از يک ساختار کنترل مقاوم غيرمتمرکز 

و  هاتيقطععدمی ولتاژ با در نظر گرفتن ل اوليهی کنترخاريتانوف حلقه

شود؛ با پيشخور کردن اين تغييرات صورت مقاوم طراحي مي به اغتشاشات

ی ثانويه با استفاده از ساختار ها به کانال مخابراتي در لايهو عدم ورود آن
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ی اوليه به جبران انحرافات ولتاژ در لايه شدهتوزيع PIکنترل مقاوم 

 پردازيم.زيم. در ادامه به معرفي تئوری خاريتانوف ميپردامي

 تئوری خاریتانوف-4-1
ها و اين تئوری يک ابزار بسيار کارآمد در بررسي پايداری سيستم

توان در تحليل ها است. از تئوری خاريتانوف ميعملكرد مقاوم آن

علاوه های مقاوم بهره برد. اين تئوری کنندهها، سنتز و طراحي کنترلسيستم

های با نامعيني در ساختار های با متغيرهای معين و ثابت، در سيستمبر سيستم

ی خاريتانوف پارامتری نيز بسيار کاربردی است. در ادامه به بررسي قضيه

 پردازيم.مي

 :1تعریف 

اگر تابع تبديل سيستم با وجود نامعيني در پارامتر را به صورت زير 

 درنظر بگيريم:

(7  )          0

0

( , )
( , , )

( , )

m i

ii

n i

ii

q sN s q
P s q r

D s r r s

=

=

= =



 

 شود:ی مرزی نامعيني فرض مييک مجموعه

(8         )
 

 

: ; 1,2,3,...,

: ; 1,2,3,...,

m

i i i

n

i i i

Q q q q q i m

R r r r r i n

− +

− +

=    =

=    =
 

( و )+( در بالای -برای نشان دادن بازه تغييرات هر پارامتر از علامت )

پارامتر استفاده شده است و به عنوان بيشترين و کمترين مقدار هر پارامتر 

توان به صورت زير ها را ميای از سيستمشوند. پس دستهمحسوب مي

 تعريف کرد:

(9      )  ( , , ) : ,P P s q r q Q r R=   

 :    2تعریف 

ایچند جمله
0

( , , ) ( , )
n

i

i

i

K s q r a q r S
=

=  .را در نظر بگيريد

 ،kq به جز r و q اگر با ثابت نگه داشتن همه پارامترهای
kr  و

( , )ia q r  0,1,2به ازای,...i بر حسب  =
kq  و

kr خطي شود درواقع

 .ای با ساختار نامعيني چند خطي استای يک چندجملهاين چند جمله

 :1قضيه 

دارای ضرايب حقيقي و به صورت زير در نظر  pهای ایچند جمله

 شود:مي گرفته

(10    )         2 3

0 1 2 3( ) ...K s q q s q s q s= + + + + 

تنها اگر شرط  ده به صورت مقاوم پايدار خواهد بود اگر واين خانوا

 های زير صادق باشد.هرويتز برای چند جمله ای_پايداری روث

(11            )

2 3

1 0 1 2 3

2 3

2 0 1 2 3

2 3

3 0 1 2 3

2 3

4 0 1 2 3

( ) ...

( ) ...

( ) ...

( ) ...

K s q q s q s q s

K s q q s q s q s

K s q q s q s q s

K s q q s q s q s

+ + − −

− − + +

− + + −

+ − − +

= + + + +

= + + + +

= + + + +

= + + + +

 

دن برای اين سيستم يعني بررسي شرايطي که موجب مفهوم هرويتز بو

 شود يا اينكه اگر سيستم ناپايدار است چگونه بايد آنناپايداری سيستم مي

ی های با مرتبهایرای چند جملهب [16] را به حالت پايداری رساند. مطابق

تری از صورت قبلي وجود دارد. اگر مرتبه های ساده، صورت5تر از پايين

و  3 ای برابرچند جمله
0 0C −   باشد شرط لازم و کافي برای پايداری

 ایپايدار بودن چند جملهpمقاوم 
4 ( )K s های ایاست. برای چند جمله

، 4مرتبه 
2 ( )K s و 

4 ( )K s  را برای تست پايداری نياز داريم و برای

، 5های مرتبه ایچند جمله
1( )K s و 

3 ( )K s و 
4 ( )K s ت و از نياز اس

)ف منظور ازوآنجا که در تئوری خاريتان )K s  معادله مشخصه سيستم

، چند مقالهتوجه به سيستم انتخاب شده در اين  حلقه بسته است لذا با

 داشت.  را خواهيم 4ای مرتبه جمله

با استفاده از تئوری  PI محاسبه ضرایب-4-2

 خاریتانوف
است که مطابق  PI کنندهيک کنترل DCشبكه کننده اوليه ريزکنترل

)به سيستم  (2بلوک دياگرام شكل ) )sG s  اعمال شده و کنترل ولتاژ و تا

 کند.حدی تسهيم جريان سيستم را به مقدار مطلوب نزديک مي

PI
+

-
          

           
       

   

       
      

Gs(s)

            
     

+ -

 
 PIکننده بر کنترل بلوک دياگرام حلقه کنترل داخلي ولتاژ مبتني :2شكل 

 ی اوليه به صورت زير است:کنندهتابع تبديل سيستم و کنترل

(12)      
( )( )

1 ( )( )

I
p

I
p

G s
y

s

K
K

s
K

K
r

G
s

=

+

++

 

( به 3( با مقادير ماتريسي رابطه )4از طرفي تابع تبديل بلوک دياگرام )

 آيد:صورت زير بدست مي

(13)          
2

1
( )

( ) 2L
R

G s
LCs RC s

=
+ + +

 

)و معادله مشخصه )s ( به صورت زير تغيير مي13نيز طبق ):کند 

(14)      3 2( ) +(RC+ )s +(K +2)sL
p IR

s LCs K = + 

فقط بر مبنای  1q و 0q ،(11ی )( و  رابطه14ی )با تطبيق رابطه

 هستند پس دارای نامعيني نخواهند بود اما IKو PK ضرايب

2

L
q RC

R
= 3qو  + LC= جا که برای از آن .دارای نامعيني هستند

ی ی مقادير بيشينه و کمينهها نياز به محاسبهایتشكيل چند جمله

0 1, ,...q q 2 ،داريمq  3وq  درصد مقادير نامي مطابق  50را با تقريب

 کنيم.( زير محاسبه مي1جدول )
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مقادير نامعيني  :1 جدول
iq 

 مقدار محاسبه شده متغير نامعيني

2q−
 

3-10×1.3 

2q+ 3-10×12 

3q− 6-10×1.1 

3q+
 

6-10×1.9 

در شرايط پايداری از روش  PIی ضرايب برای محاسبه

ها را با توجه به جدول ایکنيم. ابتدا چند جملهرويتز استفاده ميه_راوث

 مکني( به صورت زير محاسبه مي2)

(15) 

6

1

3 3 21.1 10 +(1.3 10 s + )( ) ( ) (K +2) sp IK s Ks − −  +=

6 3 3 2

2 ( ) ( ) +9.9 10 +(12 10 s (K +2)) sp IK s Ks − −  +=

6 3 3 2

3 ( ) ( ) +1.1 10 +(12 10 s (K +2)) sp IK s Ks − −  +=

6

4

3 3 29.9 10 +(1.3 10 s + )( ) ( ) (K +2) sp IK s Ks − −  += 

هرويتز را بررسي _شرايط راوث 3های درجه ایچند جملهدر 

مت بودن ضرايب است که در اين چند کنيم. شرط اول هم علامي

ها تحقق يافته است. شرط دوم تحقق نامساوی ایجمله
1 2 0 3q q q q 

 است. لذا خواهيم داشت:

 (16) 
1.1

1300
2p IK K − 

9.9

12000
2p IK K − 

1.1

12000
2p IK K − 

9.9

1300
2p IK K − 

 است که در محدوده (3)( مطابق شكل 16) اشتراک چهار معادله

0 IK0ی چهارم و در محدودهرابطه IK ی سوم ارضا رابطه

 ( است.16ی تمام معادلات )کننده

 
 های خاريتانوفایاشتراک چند جمله :3شكل 

تابع تبديل  های سيستم( برای نامعيني3های معادله )با توجه به ماتريس

دهيم. نهايتا تابع تبديل زير به عنوان تابع تبديل اصلي سيستم تشكيل مي

 است. DCکننده اوليه ريزشبكه کنترل

(17)        ( ) ( ) ( ) ( )i a ai b biy s G s u G s d G s d= + + 

تابع تبديل نامعيني مربوط به 
bid و 

aid  به صورت زير بدست

 آيد:مي

8 112 9.091 4 5

s + 250
( )

0. 15410
a aiG s d

s s+  
=

+
 

 (18)        
8

8 112 9
(

.091 4.54

4.545 1

05

0
)

10 1
b biG s d

s s+  


=

+
 

ها رها و ضرايب و متغيبه طور کلي کنترل اوليه با در نظرگرفتن نامعيني

 د.( مشاهده کر4دياگرام شكل )توان در بلوک را مي

PI
+

-
Vref

           
       

   

       
      

Gs(s)

            
     +

-

+

-

Ga(s) Gb(s)

da db

+ - + - + -

 
 هاتم همراه با نامعينيسکننده و سيبلوک دياگرام کنترل :4 شكل

 

 شده ثانویهکنترل توزیع-4-3
مراتبي استفاده از کنترل سلسه DCدر اين مقاله برای کنترل ريزشبكه 

ترين سطح آن که به سطح کرديم که دارای سطوح مختلفي است. ابتدايي

های داخلي ولتاژ و جريان است های حلقهاست دارای کنترلصفر مشهور 

که با روش کنترل دروپ پياده سازی شده است. در سطح اوليه آن از روش 

ی آن را مورد بررسي خاريتانوف بهره برده شده است و حال کنترل ثانويه

دهيم. کنترل ثانويه با دو هدف اصلي تضمين برطرف کردن قرار مي

اشي از کنترل اوليه و تنظيم تسهيم جريان ريزشبكه بين منابع انحراف ولتاژ ن

کننده با استفاده از تئوری خاريتانوف طراحي گردد. اين کنترلطراحي مي

 یواحدها نيبار ب ميتقس یبتواند خطا ديبا ي ثانويهسطح کنترلشده است. 

DG ببرد و افت  نيخط متفاوت است را از ب یهااز امپدانس يکه ناش

تلفات خط انتقال را جبران و همچنين  دروپشده از کنترل  جاديا هایولتاژ

با استفاده  . اين اهداف کنترليدينما ميولتاژ را در مقدار مطلوب تنظيد. نما

رويم. به سراغ کنترل ثانويه مي ني. بنابراستين ريپذتحقق دروپاز کنترل 

در بتواند  هيثانودر سطح  یشنهاديپ شدهعيتوز کنترل روشلذا انتظار داريم 

 :سازدبرقرار  را ريعملكرد حالت دائم سه شرط ز

(19)              

min

0

di outi dj outj

B ref

nom

di

ni

R I R I

e V V

V V
R

I

=

= − =

−

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که در آن
outiI ،

outjI ،
diR و

djR های به ترتيب معرف جريان

. ام هستندjام و iمنبع  خروجي و ضريب دروپ
minV  و

nomV  به نيز

. جريان نامي واحد اندض شدهترتيب کمترين ولتاژ باس و ولتاژ نامي فر

DG   شمارهiم باا
niI  نشان داده شده است. شرط سوم برخلاف دو شرط

اند به پايداری سيستم مربوط اول که به تنظيم ولتاژ و تقسيم بار مربوط

دارد که  تيجهت اهم نيشرط از ا نيا یبرقرارشود بدين صورت که مي

انحراف ولتاژ  بهتواند منجر مي DC دروپ بزرگ بيبا انتخاب ضر

تحت  زشبكهير یداريپا هيمبدل از مقدار مجاز فراتر رود و حاش يخروج

 تاثير قرار گيرد.

 ( در نظر بگيريد.1نظير شكل ) يک ريزشبكه
1dR  و

2dR بيضرا 

ی، مجاز یهامقاومتدروپ کنترل و به عنوان 
1Lr  و

2Lr یهامقاومت 

های دو سر بار و نسبت جريان است که ولتاژمقاومت بار  LoadR انتقال خط

 شود با:برابر مي DGدو واحد 

(20)               
load dc dj outj Lj outj

dj Ljouti

outj di Li

V V R I r I

R rI

I R r

= − −

+
=

+

 

خط متفاوت باشند،  یهاگرفت که اگر امپدانس جهينت توانيم نيبنابرا

 نيبار ب ميهدف دقت در تقسدو  امابار متناسب نخواهد بود.  توان ميتقس

 ميتنظ قياز طر فقط تواننديم DC باس ولتاژ يابيو باز DG یواحدها

 روشدروپ کنترل  یهامشخصه (5)شكل . حاصل شوند dcV ولتاژ

و  ia نقاط .دهدينشان م يخروج انيرا در قالب ولتاژ و جر یشنهاديپ
ja 

روش کنترل  یاول و دوم قبل از اجرا DG یواحدها نقاط کار بيترت به

 هستند.  شدهتوزيع

 
کنترل  یهنگام اجراتوليدپراکنده  ی دروپ دو واحدر مشخصهيتغي :5شكل 

 شده ثانويهتوزيع

روش هردو هدف تنها با اضافه  نيدر اشود همان طور که مشاهده مي

پارامتر ولتاژ  نيا واقع. در يابدتحقق مي ينامبه ولتاژ  cV کردن پارامتر

به تبع آن حذف  بار ميخطا در تقسو  کندمي حيرا تصح DG احدهر و ينام

 زشبكهير ديکار جدبه عنوان نقطه  Aه نقطپس از حذف خطاها، . گرددمي

DC .دو بخشدر  (6) در شكل یشنهاديپ يروش کنترل اگراميد است 

 اوليه آن شاملو کنترل ثانويه آورده شده است. کنترل  هياول کنترل مجزای

آن به  هيکنترل ثانو و است دروپو کنترل  يداخل انيکنترل ولتاژ و جر

 هيکنترل ثانو گناليرابط س کيطراحي شده است. شده توزيعصورت 

اين اضافه شود،  هيدر کنترل اول کننده دروپکنترل تا به شده است يطراح

 توان به صورت زير در نظر گرفت:بخش را مي

(21)                           *ref

i i i iV V K I u= − + 

 که برای به دست آوردن ولتاژ باس خواهيم داشت:

(22)                * ( )b i i i iV V R K I u= − + + 

به حفظ دقت  ازين گرفت که ما جهيتوان نتيم يبه راحت (22معادله ) از

چرا که اگر فقط دروپ  ،ريمدا دروپکننده توسط کنترلدر تقسيم بار 

های دکنترل در مدار باشد تقسيم بار با توجه به اختلاف امپدانس بين واح

خواهد بود در حالي که تقسيم بار بايد بر اساس  DCتوليد کننده و باس 

مپدانس خط و بار باشد. توان توليدی هر واحد پراکنده باشد و مستقل از ا

کنترل  یهایورودها سالم و مشابه هستند، DGتمام  که داريدر حالت پا

 :يعني برابر باشند، ديبا هيثانو

(23)                                 ( ) ( ) , ,s s

i ju u i j=  

)که در آن )s

iu مقدار 
iu هيتجز از دهد.ينشان م داريرا در حالت پا 

 یشنهاديپ هيکننده ثانوکه هدف کنترل ميريگيم جهيبالا، نت ليو تحل

به مقدار مرجع  DC بازگرداندن ولتاژ باس
nomV ،يعنيlim ( ) 0V

t
e t

→
= 

:يعني .کنديکنترل را برآورده م یورود تيکه محدود يدر حال .است
( )lim ( ) 0,u t

t
e t i

→
=   که در آنVe و ( )u te  يابيباز یخطابه عنوان 

به  بياند که به ترتشده یگذارکنترل نام یاجماع ورود یولتاژ و خطا

 شونديم فيتعر ريصورت ز

 (24)                        *V

be V V= − 

(25 )                             ( )
i

ui

j i

j N

e u u


= − 

دهد. يکننده دوم را نشان مکنترل يگيمجموعه همساiNکه در آن 

 .شده است يه طراحشده بتوزيع هيکنترل ثانو کيسپس 

 (26 )                      
i Pi i Ii iu K e K e dt= +  

( PIو انتگرال ) يکننده نسبکنترل بيضرا IiKو  PiKکه در آن 

 فيتعر زير است که به صورت يبيترک یخطا ie .هستند iDG یبرا

V                              (27) .شوديم ui

i i ie e e = + 

i,به طوری که i R  + هستند. نمودار  يبيترک یدستاوردها

 نشان داده شده است. توجه داشته( 6) در شكل یشنهاديپ هيکنترل ثانو قيدق
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 هيولتاژ ثانو يابيموجود، باز [17] خورشيپ یهاروش بر خلافکه  ديباش

 چيه ن،ي. علاوه بر اابدييتحقق م فيدبک سازوکار کي اب یشنهاديپ

  .ستين ازيمورد ن يجهان اطلاعات

را   PIهکنندکنترل یورود یدر رابطه فوق خطا جمع سه جمله

را محقق  شرط اولاست و  بار ميدقت در تقسمربوط به جمله اول  ،سازديم

جمله دوم  .شوندسوم نيز در جملات بعدی ارضا مي سازد و شرط دوم ومي

و جمله سوم جبران دروپ از کنترل  يناش يافت ولتاژ خروج جبرانجهت 

  است. امپدانس خط انتقال ناشي از ولتاژ خط انتقال فتکننده ا

ی خود های کنترل ريزشبكه، برای اجرا روش ارائه شدهاغلب روش

ها افزايش هزينه ارتباطي سيستم اين دارند، سرتاسری نياز ارتباط سيستمبه 

 کنترل روش نيست. اما برخوردار اطمينان کافي قابليت از و را به دنبال دارد

سراسری ندارد و فقط  ارتباط به نياز مقاله اين در شده پيشنهادیتوزيع ثانويه

تواند اهداف مي خود مجاور واحدهای با ارتباط گرفتن و تبادل اطلاعات با

دهد.( ارتباطات ريزشبكه را نشان مي8کنترلي را تحقق بخشد. شكل )

DC

          
   

      
          

outiV

outiI

   DC

PWM

PI(kharitanov)

            
     

            
     -

+

LiI dR

+-

(48)refV

+

-

+
outjV

outiV

outiV

  

outkV

  
   

   
  

  
  

  
   

 
  

  

 
پيشنهادی کنترلي روش دياگرام بلوک :6 شكل

 سازی و مطالعات موردینتایج شبيه-5

با روش شده عيتوز ثانويه طرح کنترل يمنظور اعتبارسنج به

در آزمايشي مدل  کي شده است، شنهاديپ مقالهخاريتانوف که در اين 

و در  شده است سازیشبيهSimulink/SimPowerSystems  طيمح

و بارها  (PnP)نده عملكرد قطع و وصل واحدهای توليدپراک يژگيو آن

 اين مدل آزمايشي يک ريزشبكه. است  گرفته انجام یشنهاديروش پ روی

DC ( است8مطابق شكل ) يمعمول واحد توليدپراکنده 4شامل  یارهيجز

. 

             

     
DC

   1

     
DC

   2

     
DC

   3

     
DC

    1

    2     3

    4

1

2

4

3

 

 DC ی توليدپراکنده در ريزشبكهواحدها نيب يارتباط ستميس :7 شكل
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وليدپراکنده به باس اصلي متصل نيستند و ی واحدهای تدر ابتدا همه

DG تاسشده ر گرفتهظسيستم در ن بانيپشتعنوان به 4ی شماره. 

 پارامترهای ريزشبكه و کنترل اوليه :2جدول 

 راهام در ابتدا به ريزشبكه متصل نيست و بعد از به4واحد توليدپراکنده 

ی سطوح کنترلي، از جهت آزمودن کارايي روش پيشنهادی، انداختن همه

شده  نشان داده (6)که در شكل  یسازهيشب ايندر  گردد.به مدار افزوده مي

شود و حلقه کنترل ياستفاده م DGدر هر  DC/DCمبدل باک  است.

کننده است، که در آن دو کنترل نشان داده شده (7)آن در شكل  هياول

استفاده  انيدر حلقه کنترل ولتاژ و حلقه کنترل جر بيترت به PIاستاندارد 

در  DCريزشبكه  ستميس نيو همچن هيکنترل اول هيلا یشود. پارامترهايم

 هيکننده ثانوکنترل ی. پارامترهاتاس طور مختصر آورده( به2)جدول 

 یهابهره ،یمورد مطالعاتفهرست شده است. در  (3)در جدول  یشنهاديپ

1صورت  بهها DG دروپ 2K = ،2 2K = ،3 3K 4و  = 6K = 
ولتاژ باس شده، ی ثانويه توزيعکنندهو مطابق ساختار کنترل اندشده انتخاب

DC اختلاف آن از ولتاژ مرجع که در اين مدل  شود ويم یريگاندازه

 
1 Pinning Gain 

ولت است؛ به عنوان فيدبک خطای ولتاژ به کنترل ثانويه  48آزمايشي 

ل يا عدم اتصا ]18[بنابر تعريف مرجع شماره  گردد.شده متصل ميتوزيع

شود. به ناميده مي 1ی اتصالاتصال اين خطا به هر واحد توليدپراکنده بهره

صورت های اتصال را بهعنوان مثال در ابتدا بهره
1 1g و =

2 3 4 0g g g= = ولتاژ  ی تنظيماين نحوه در ،شده است ميتنظ  =

 .شودميارسال  1DGبه  فقط DC باس

 کننده ثانويه پارامترهای کنترل :3ول جد

 
 iDG 

 کنترل ثانويه

 مقدار پارامتر

PiK 1 

IiK 40 

* ولتاژ مرجع 48V  ولت =

5LiR بارها  اهم =

شده عیتوز هیکنترل ثانوسناریوهای  5-1

 یهادشنيپ
 : شده است مورد آزمايش واقعمرحله  5 مدل ارائه شده در 

(: اتصال فيدبک خطای باس اصلي فقط به يک ثانيه 5-0) .1 سناريو

 ها.DGی واحد توليدپراکنده به جای اتصال خطا به همه

0در  هي(: فقط کنترل اولثانيه 1-0) .2سناريو  st فعال است و هنوز  =

 ل ثانويه به مدار اعمال نشده است.کنتر

1st از هي(: کنترل ثانوثانيه 5-1) .3 سناريو  .شوديفعال م =

به باس اصلي ريزشبكه  2ی دوم در ثانيه: بار (ثانيه 4-2) .4 سناريو

DC  ثانيه از آن جدا  2شود و پس از ميمتصل  است، اتيدر حال عملکه

 شود.مي

وصل  ريزشبكهبه  واحد توليدپراکنده چهارم(: ثانيه 5-3) .5 سناريو 

  .شوديم

ی کنندهتوان ميزان کارآيي کنترلبا بررسي اين مطالعات موردی مي

شود اوليه مي کنندهپيشنهادی را بدست آورد. اين مطالعات هم شامل کنترل

 يباطنمودار ارت دهد.ی ثانويه را مورد آزمايش قرار ميکنندهو هم کنترل

( تا 9ی )هادر شكل یسازهيشب جينتاو  نشان داده شده است (8)در شكل 

 شده است. ارائه (12)

 1DG  2وDG 3DG  4وDG 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 ريزشبكه
DCV 100 

 ولت
DCV 100 

 ولت

Bf 
 

1.25 

 کيلوهرتز

Bf  

1.25 

 کيلوهرتز

 LCفيلتر 

مقاومت 

 خط

fL 
-10

 هانری 1×2
fL -10

 هانری 1×2

fC 2200 

 ميكروفاراد
fC 2200 

 ميكروفاراد

مقاومت 

 خط
1R و

2R 

0.01 

 اهم
3R  و

4R 

0.01 

 اهم

حلقه 

 ولتاژ

VPK 4 
VPK 4 

VIK 800 
VIK 800 

حلقه 

 جريان

IPK 5 
IPK 5 

IIK 110 
IIK 110 

بهره 

 دروپ
1K  و

2K 

 6و  3
3K 

 4Kو 

 2و  2
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 يباس اصل یخطا دبکياتصال ف: 1 ويسنار  5-1-1

اتصال خطا به  یپراکنده به جاديواحد تول کيفقط به 

 هاDG یهمه
در سناريو اول قصد داريم تاثير اتصال فيدبک خطای ولتاژ باس اصلي 

متصل  DGها را با حالتي که فيدبک مذکور فقط به يک DGی ا به همهر

 است را مورد بررسي قرار دهيم. اين مسئله از دو جهت حائز اهميت است. 

ی اول از آن جهت که اگر سيستم بدون نياز به اتصال فيدبک به همه

واحدهای توليدپراکنده بتواند به طور نسبي کنترل ريزشبكه را انجام دهد؛ 

کننده نياز است. لذا در قيمت تمام تری بين اجزای کنترلکابل کشي کم

از  يكيکه  زشبكه،يگسترش ر تيقابل ايثانکننده تاثير دارد. شده کنترل

شده است.توزيع یهاکنندهبه کار بستن کنترل ليدلا نيترمهم

   2

   3

   1

                       

            

            

                       

                

bV

1I

2I

3I

4I

1 1L R

2 2L R

3 3L R

4 4L R

bV

DG1

DG2

DG3

DG4

PWM

PWM

PWM

PWM

u1

u2

u3

u4

u1 u2

u2 u3

u3 u4

           

           

 
 دپراکندهنمودار ارتباطي بين واحدهای تولي :8شكل 

 

 
 DGمورد آزمايش در حالت اتصال فيدبک ولتاژ فقط به يک  یارهيجز  DCريزشبكهولتاژ  يخروج :9شكل 
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DGدر حالت اتصال فيدبک ولتاژ فقط به يک  يشيآزما یارهيجز  DCريزشبكه انيجر يخروج :10 شكل

 

تر و کم متصل است راحت DG کيفقط به  دبکيکه ف یدر ساختار

 یشنهاديما عملكرد روش پ ،یمطالعه مورد نيدر ا بل انجام است.قا ترنهيهز

( 10( و )9در شكل ) .ميکنيم سهيمقااتصال مختلف  دو نوع تحتخود را 

به فيدبک خطای ولتاژ باس  1ی شماره فقط واحد کنترل پراکنده

رود بتواند شده انتظار ميی توزيعکنندهمتصل است و از کنترل  DCاصلي

ی خود دارد ميزان انحراف ولتاژ باس با همسايه DGتي که هر با ارتباطا

را به ساير واحدهای توليدپراکنده برساند و سيگنال کنترلي  DCاصلي 

ها صادر شود؛ به DGی لازم برای جبران اين انحراف ولتاژ از طرف همه

اشد که اين انتظارات ب DGطوری که تسهيم جريان مطابق توان توليدی هر 

 ( تحقق يافته است. 10( و )9ل )مطابق شك

( و 11های )شود در مقام مقايسه با شكلطور که مشاهده مياما همان

ی واحدهای ( زمان رسيدن به هدف کنترلي در حالتي که همه12)

تر است. لذا دسترسي دارند؛ طولاني DCتوليدپراکنده به ولتاژ باس اصلي 

مطالعه موردی، ادامه  کننده در اينضمن اطمينان از عملكرد کنترل

ادامه  DCها به ولتاژ باس اصلي DGی ها را با دسترسي همهآزمايش

 دهيم.مي

فعال است و هنوز  هيفقط کنترل اول: 2 ويسنار  5-1-2

 کنترل ثانويه به مدار اعمال نشده است.

اصلي پس  شود، ولتاژ باسيمشاهده م (11)همان طور که در شكل 

که  ابدييولت کاهش م 39.94به  ولت 48ه جای کننده باز اعمال کنترل

لذا  .استفعال  هيکه فقط کنترل اول چرا است، دروپآن اثر کنترل  ليدل

از ولتاژ مرجع هستيم. البته در اين حالت  DCشاهد افت ولتاژ باس اصلي 

نيز ريزشبكه تا حدودی به اهداف کنترلي نزديک شده است يعني علاوه 

توان متناسب با ظرفيت هر واحد توليدپراکنده انجام  بر تنظيم ولتاژ، تسهيم

اشاره شد؛ اهداف به طور دقيق تامين  1بخش شده است، اما همانطور که در 

ی ثانويه داريم.کنندهنشده است و برای تامين دقيق اهداف نياز به کنترل
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 ها به ولتاژ باس اصليDGی مهدسترسي هدر حالت  شيمورد آزما یارهيجز DC زشبكهيولتاژ ر يخروج :11 شكل

 
ها به ولتاژ باس اصليDGی در حالت دسترسي همه يشيآزما یارهيجز  DCريزشبكه انيجر يخروج :12شكل 

فعال  ثانيه اول از هيکنترل ثانو: 3 ويسنار  5-1-3

 .شوديم

1st ما در یشنهاديپ هيکه کنترل ثانو يهنگام ولتاژ شود، يفعال م =

refسرعت به مقدار مرجع  به اصليباس  48V . البته گردديباز مولت  =

 DCولتاژ باس خطاهای گذرا در لحظات اوليه وجود دارد ولي در نهايت 

ی قابل تامل اين است رسد. نكتهمي داريحالت پابه  ،انحرافات گذرا پس از

به برهم زدن نسبت تسهيم توان  نبايد منجر DCکه جبران ولتاژ باس اصلي 

شود ( به وضوح مشاهده مي10ی توليدپراکنده شود. در شكل )بين واحدها

بيش  1DG که در لحظات ابتدايي اعمال شدن کنترل ثانويه، افزايش جريان

کمترين افزايش جريان و به تبع کمترين نقش را  3DGاست و  2DGاز 

د. اين موضوع به دليل دسترسي در جبران انحراف ولتاژ ناشي از دروپ دار

به فيدبک خطای ولتاژ باس اصلي، و دسترسي غير مستقيم و  1DGمستقيم 
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به ولتاژ باس اصلي است. در حالت ماندگار، تسهيم  3DGو  2DGبا تاخير 

جريان مطلوب هم در حالت دسترسي محدود به ولتاژ باس اصلي و هم در 

خورد و هر واحد لي، رقم ميبه ولتاژ باس اصها DG یحالت دسترسي همه

توليدپراکنده به نسبت توان توليدی در جبران ولتاژ انحرافي نقش ايفا 

نشان  (13)در شكل  که هيکنترل ثانو یهایورود یسازهيشب جينتا. کندمي

 در حالت هيکنترل ثانو یهایکند که وروديم دييتا به وضوحاند شده داده

 .]12[ برابر هستند ماندگار

به باس اصلي  2ی دوم در ثانيهبار  :4 ويسنار  5-1-4

شود و پس ميمتصل  است، اتيدر حال عملکه  DCريزشبكه 

 شود.ثانيه از آن جدا مي 2از 

ها بار توپولوژیبدون توجه به  اين حالت پايداری ولتاژ باس اصلي،

 قطع شود، از آن اي شود به باس متصل دوم است چرا که اگر به طور مثال بار

دهد که روش يم نشان جينتا نيا .مانديم يولت باق 48در  لتاژ باس اصليو

 .است دروپاز کنترل  يناش باسقادر به حذف انحراف ولتاژ  یشنهاديپ

( به طور 10)در شكل  که انيجر يبه خروج شتريب يبا نگاه ن،يعلاوه بر ا

 ستقادر ا یشنهاديروش پ توان دريافت کهشده است؛ مي کامل نشان داده

را حفظ کند،  هيکننده اولشده توسط کنترلارائه توان یگذار اشتراک

ها را به صورت اگر نسبت جريان مثال عنوانبه
1 1I = ،

2 2I و  =

3 3I  شينظر از افزا صرف کرد که در نظر بگيريم، مشاهده خواهيم =

نسبت اشتراک گذاری توان  5در مرحله  بار کاهش اي 3حله بار در مر

 .يكساني است

 
 های کنترل ثانويهورودی :13شكل 

به  : واحد توليدپراکنده چهارم5 ويسنار  5-1-5

  .شوديوصل م ريزشبكه

ها وجود دارد رخداد ترين رخدادهايي که در ريزشبكهيكي از مهم

شهرت  PnP که در اصطلاح به  قطع و وصل واحدهای توليدپراکنده است

 شيمورد آزما یشنهاديروش پ يژگيواين  ،یمطالعه مورد نيدر ادارد. 

 واحد توليدپراکنده ريزشبكه مورد آزمايش دارای يک قرار خواهد گرفت.

3که از  است( 4DG) بانيپشت st نسبت تسهيم  همانبا  DCبه باس  =

5 دروصل شده و  3DGتوان  st در  یسازهيشب جياست. نتا شده قطع =

( هنوز واحد توليدپراکنده 13در شكل )است.  ها نشان داده شدهشكل

 يدر حالت آماده به کار با ولتاژ خروج چهارم به باس متصل نشده است و

در  4DGکه ياست. هنگام صفرآن  هيکنترل ثانو یو ورود است ولت 48

3 st . اما ابدييم شيافزا ولت 48.6به  اصلي باسولتاژ شود، يوصل م =

به وضوح مشاهده  در نهايت گردد.يولت باز م 48سرعت به سپس به

. گرايدثابت ميمقدار  کيبه  4DG هيکنترل ثانو یشود که وروديم

5در  4DGکه يهنگام st  يخروج انيولتاژ و جرشود، هر دو يقطع م =

توان منابع توليدپراکنده دهد که مينشان مي جينتا نيهستند. ا 2مانند مرحله 

 قطع و وصل کرد. DCرا بدون نياز به خاموش کردن ريزشبكه 
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دهند که سازی نشان ميتمامي سناريوهای فوق و نتايج حاصل از شبيه

م صحيح توان مابين منابع کننده پيشنهادی قادر به تنظيم ولتاژ و تقسيکنترل

ها در پارامترهای نامي ريزشبكه توليدپراکنده در حضور عدم قطعيت

باشد. اين مهم با به کارگيری ساختار کنترل غيرمتمرکز مبتني بر تئوری مي

 ها و اغتشاشات ميسر شده است.خاريتانوف قادر به حذف عدم قطعيت

 نتيجه گيری-6

مقاوم مبتني بر ترکيب دو ساختار کننده در اين مقاله، يک کنترل

. در اين سيستم پيشنهاد شدشده ی توزيعکنترل غيرمتمرکز و کنترل ثانويه

 که روش خاريتانوف طراحي شده است توسط PIDکنترل غير متمرکز 

هايي که اغلب در پياده سازی عملي در نتيجه اغتشاشات و عدم قطعيت

شود. از ترل ثانويه اصلاح ميپيش از ورود به کانال کن ،شاهد آن هستيم

شده را نيز در بردارد. نتايج کننده مزايای کنترل توزيعطرفي کنترل

، PnPکننده را در سناريوهای مختلف نظير کارايي کنترل سازیشبيه

دهد. تغيرات بار و محدود شدن فيدبک خطای ولتاژ باس اصلي نشان مي

ع و تسهيم توان متناسب با توان در تمام موارد مطالعه شده رديابي ولتاژ مرج

 هر واحد توليدپراکنده به خوبي انجام گرفته است.

 مراجع

[1] S. Dadjo Tavakoli, J. Khajesalehi, M. Hamzeh, K. 

Sheshyekani. 2016. Decentralised voltage 

balancing in bipolar dc microgrids equipped with 

trans‐z source interlinking converter. IET 

Renewable Power Generation, vol. 10, no. 5, pp. 

703-712. 

[2] D. E. Olivares, A. Mehrizi-Sani, A. H. Etemadi, C. 

A. Cañizares, R. Iravani, M. Kazerani, A. H. 

Hajimiragha, O. Gomis-Bellmunt, M. Saeedifard, 

R. Palma-Behnke. 2014. Trends in microgrid 

control. IEEE Transactions on smart grid, vol. 5, 

no. 4, pp. 1905-1919. 

[3] S. Islam, S. Agarwal, A. Shyam, A. Ingle, S. 

Thomas, S. Anand, S. R. Sahoo. 2018. Ideal 

current‐based distributed control to compensate 

line impedance in DC microgrid. IET Power 

Electronics, vol. 11, no. 7, pp. 1178-1186. 

[4] C. Papadimitriou, E. Zountouridou, N. 

Hatziargyriou. 2015. Review of hierarchical 

control in DC microgrids. Electric Power Systems 

Research, vol. 122, pp. 159-167. 

[5] A. C. Zambroni de Souza, M. Santos, M. Castilla, 

J. Miret, L. Garcia de Vicuna, D. Marujo. 2015. 

Voltage security in AC microgrids: a power flow‐

based approach considering droop‐controlled 

inverters. IET Renewable Power Generation, vol. 

9, no. 8, pp. 954-960. 

[6] T. Dragičević, X. Lu, J. C. Vasquez, J. M. 

Guerrero. 2015. DC microgrids—Part I: A review 

of control strategies and stabilization techniques. 

IEEE Transactions on power electronics, vol. 31, 

no. 7, pp. 4876-4891. 

[7] P. C. Loh, F. Blaabjerg, S. Peyghami-Akhuleh, H. 

Mokhtari, 2016. 7th Power Electronics and Drive 

Systems Technologies Conference (PEDSTC), 

IEEE, pp. 641-645. 

[8] J. Yang, X. Jin, X. Wu, P. Acuna, R. P. Aguilera, 

T. Morstyn, V. G. Agelidis. 2017. Decentralised 

control method for DC microgrids with improved 

current sharing accuracy. IET Generation, 

Transmission & Distribution, vol. 11, no. 3, pp. 

696-706. 

[9] F. Gao, R. Kang, J. Cao, T. Yang. 2019. Primary 

and secondary control in DC microgrids: a review. 

Journal of Modern Power Systems and Clean 

Energy, vol. 7, no. 2, pp. 227-242. 

[10] X. Lu, J. M. Guerrero, K. Sun, in 2013 IEEE 

International Symposium on Industrial Electronics, 

IEEE, 2013, pp. 1-6. 

[11] M. Dong, L. Li, Y. Nie, D. Song, J. Yang. 2019. 

Stability analysis of a novel distributed secondary 

control considering communication delay in DC 

microgrids. IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 

10, no. 6, pp. 6690-6700. 

[12] F. Guo, Q. Xu, C. Wen, L. Wang, P. Wang. 2018. 

Distributed secondary control for power allocation 

and voltage restoration in islanded DC microgrids. 

IEEE Transactions on Sustainable Energy, vol. 9, 

no. 4, pp. 1857-1869. 

[13] A. Abhishek, A. Ranjan, S. Devassy, B. Kumar 

Verma, S. K. Ram, A. K. Dhakar. 2020. Review of 

hierarchical control strategies for DC microgrid. 

IET Renewable Power Generation, vol. 14, no. 10, 

pp. 1631-1640. 

 مقاوم کنندهکنترل طراحي ،1397 زاده، غني رضا و اشنويي سياوش[ 14]

 در فناوری ملي کنفرانس سومين خاريتانف، تئوری بر بتنيم فرکانس

تهران کامپيوتر، و برق مهندسي . 

 ،1391 بيوراني، حسن و حبيبي فرشيد نقشبندی، حسامي علي [ 15]

 منفک ريزشبكه يک برای ولتاژ مقاوم کننده کنترل يک طراحي

 ايران، برق مهندسي کنفرانس بيستمين خاريتانف، تئوری براساس

 .تهران

[16] B. R. Barmish, E. Jury. 1994. New tools for 

robustness of linear systems. IEEE Transactions on 

Automatic Control, vol. 39, no. 12, pp. 2525-2525. 

[17] J. P. Lopes, C. L. Moreira, A. Madureira. 2006. 

Defining control strategies for microgrids islanded 

operation. IEEE Transactions on power systems, 

vol. 21, no. 2, pp. 916-924. 

[18] M. S. Sadabadi, Q. Shafiee, A. Karimi. 2017. Plug-

and-play robust voltage control of DC microgrids. 

IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 9, no. 6, pp. 

6886-6896. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://joc.kntu.ac.ir/article-1-954-en.html
http://www.tcpdf.org

