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Abstract:   
Improvements in power electronics cause DC microgrids to be utilized in which the integration of DC distributed 

generation (DG) sources and loads into the power system is facilitated. Since the power sharing between DG sources 

and DC bus voltage regulation are two important control objectives in these microgrids, a two-layer hierarchical control 

strategy is implemented to achieve these goals. The traditional droop control method is employed in the primary layer, 

but since it is not able to achieve these goals simultaneously, therefore, the proposed secondary control layer which is 

based on the proportional-integral cooperative distributed averaging (PICDA) secondary control strategy is introduced 

to overcome the challenges and achieve accurate voltage regulation. The proposed PICDA strategy has high flexibility 

due to the lack of prior knowledge of the grid topology and has a high convergence speed in reaching the control 

reference point. An islanded DC MG is simulated in MATLAB environment to verify the effectiveness of the proposed 

method, and the results are compared with another distributed method under different operating scenarios. 
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1. Motivation of the work 

Even though there are many works in this area [1-25], 

none of the studied research have simultaneously 

considered the power sharing, voltage regulation, high 

convergency, overshoot decrease, and simplicity. 

2. Contributions 

A proportional-integral cooperative distributed averaging 

(PICDA) secondary control strategy is proposed and 

implemented along with droop control method to regulate 

the variable and shares power. This method is  unique 

and simple, needs sparse communication and do not 

require to topology of grid.  

3. Procedures 

An islanded DC MG is considered. At first, the primary 

droop control is used. At t=2s, the proposed secondary 

control is activated. DG4 is plugged out at 3 s and 

plugged in at 4.5 s. There is a load increase at t=6.5. 

Finally, thee link between DG2 and DG3 are disconnected 

and connected again at t=7. & 8.5 s, respectively. 

4. Findings 

Based on the obtained results, by activation of the 

proposed controller, the output voltage was accurately 

regulated and restored to their nominal values. Even 

though there were diverse operational conditions, the 

drop of voltage was neglectable. Also, the power sharing 

was accurate in case of DG unit plugging out/in. 

Moreover, the overshoot or undershoot of results was less 

compared to another existing method. 

5. Conclusion 

In this paper, a proportional-integral cooperative 

distributed averaging control method along with droop 

controller were applied in the hierarchical controller of an 

islanded DC MG. The proposed controller was 

implemented in a feedforward manner instead of 

feedback manner. This controller required sparse 

communication graph and share power in a decentralized 

way. Employing and simulating the method in MATLAB 

software showed that it can be used in various 

operational conditions and have low voltage regulation 

error. Also, the convergence of method in achieving 

nominal values was better compared to another 

considered method. 
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 اين مقاله، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران است. . ناشر© 3041 متعلق به نويسندگان آن است. ،حق انتشار اين مستند 
 ستناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است. ا بر مشروطآن  از غیرتجاری استفادهاين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع                    

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license 
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با هدف  شدهعیتوز هیثانومبتنی بر کنترل  هیدولاسلسله مراتبی کنترل 

  DC ایجزیره یهازشبکهیر اصلاح تقسیم توان و تنظیم ولتاژ
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 ایران -نور -واحد نور یدانشگاه آزاد اسلام -برقدانشکده مهندسی  -دانشیار -0
b_yousefi@iaunour.ac.ir 

برداری قرار ( مورد بهرهDC MGs) DC هایزشبکهموجب شد که ری قدرت کیقطعات الکترون تکنولوژی و در شرفتیپ :چکیده

از آنجایی که تقسیم توان میان . کنندتسهیل می به سیستم قدرت را DCو بارهای ( DGپراکنده ) دیتول DC گیرند که اتصال منابع

 ها هستند، جهت دستیابی به این اهداف، یک، دو هدف مهم کنترلی در این ریزشبکهDCهای و تنظیم ولتاژ شین DGمنابع 

شود، شود. در لایه اولیه، روش کنترل افتی سنتی به کار گرفته میدر این مقاله پیشنهاد می هیدولا یسلسله مراتب ی کنترلیاستراتژ

کنترل  یاستراتژ، لایه کنترل ثانویه پیشنهادی که مبتنی بر ستین زمانهم طوربهابی به این اهداف اما چون این روش قادر به دستی

ها را مرتفع و به تنظیم گردد تا این چالشاست معرفی می( PICDA) یمشارکت شدهعیتوز یرگیمتوسط یانتگرال-یتناسب هیثانو

ی بالایی دارد و ریپذانعطافش قبلی از توپولوژی شبکه عدم نیاز به دان پیشنهادی به سبب PICDAولتاژ دقیق دست یابد. استراتژی 

 افزارینرم طیدر مح ایرهیجز DC MG کی. یی در رسیدن به مرجع کنترلی استبالا ییسرعت همگرا دارای

MATLAB/Simulink نترل ثانویه نتایج حاصل از به کارگیری استراتژی کشده و  سازیهیشب یشنهادیروش پ ییکارا دیتائ جهت

ی شده است و عملکرد بهتر روش بررس برداری مقایسه وبهره مختلف یوهایتحت سنارشده دیگر پیشنهادی با یک روش توزیع

 .کندیم دیتائرا  PICDAکنترل 

 شدهثانویه توزیعکنترل ، افتی اولیه، کنترل DC زشبکهیولتاژ، ر میتنظ ،توان میتقسکلیدی:  کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 64/46/3046 :دریافت

 61/40/3046 :بازنگری

 62/42/3046: پذیرش

 دکتر محمد رضوانی ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور  -ابتدای جاده نور به چمستان -نور – ایرانی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1
داران را به سبب  بررهو به نیاز محقق یاری، توجه بسAC یهازشبکهیر

ببا  عیوس طیانتقال سطوح ولتاژ مختلف و پوشش مح رینظ ییهاتیقابل

اند به خود معطوف کرده 31دورافتاده، از قرن  یهاانتقال توان به مکان

 ریبنظ یدارند، مشبکلات هازشبکهیر نیکه ا ییهاتیمز رغمی[. عل1 -3]

و  یروگباهین یهاواحبد مشکلات توسعه و ساخت نیبالا و همچن نهیهز

 شرفتیروزافزون در کنار پ یتقاضا نیتأممنظور به دیخطوط انتقال جد

شد. ببا  DC یهاقدرت، موج  استفاده از شبکه کیدر مباحث الکترون

 یمنبابع انبرژ یریکارگببهو  DC )s(DC MG3 یهازشببکهیر یمعرف

 علبباوه،[. بببه0] افببتی شیهببا افببزااسببتفاده از آن ،DC ریپبب  دیببتجد

سطح توان و ولتاژ کمتر، تلفبات کمتبر و  لیتعداد تبد رینظ ییهاتیزم

هبا و فرکانس و مشکلات مربوط به آن ویعدم وجود توان راکت نیهمچن

 ها کمک کرد.DC MGاز  شتریبه استفاده ب زین

متعبدد،  DG)6پراکنبده   دیبتول ی، شامل واحبدهاDC MG کی

 فبهیو وظ شبودیمبها کننبدهکننبده، بارهبا و کنترل رهیذخ یواحدها

 DG یواحببدها انیببتببوان م میولتبباژ و تقسبب میها، تنظببکننببدهکنترل

 یمتفباوت یهبای، اسبترات DC زشبکهیمنظور کنترل ر[. به0] باشدیم

 یهباببه رو  یطورکلکبه ببه انبدفتهمورد مطالعه و اسبتفاده قبرار گر

 یهباتمام رو  انی[. در م2، 2] شوندیم میتقس مرکزرمتیمتمرکز و غ

 تیبببه سبب  قابل یکنترل سلسله مراتبب یهایمورد استفاده، استرات 

ببه خبود  یاریکبه دارنبد، توجبه بسب ییبالبا یریپ و انعطاف نانیاطم

اسبتفاده از رو   ابب معمولاً هیرو ، سطح اول نیاند. در امعطوف کرده

 ی[ برا33-8، 0مانند ] یقاتیشده که در تحقاصلاح یافت ای یکنترل افت

DC MG رد مطالعه قرار گرفته است، به کار گرفته شبده اسبت. مو ها

دارد که  زین یدارد، نواقص یعملکرد قابل قبول یکننده افتاگرچه کنترل

گرفته شود.  ظردر ن انیجر میولتاژ و تقس میتنظ انیمصالحه م کی دیبا

مشکلات به کبار گرفتبه  نیجهت غلبه بر ا هیسطح کنترل ثانو رو،نیازا

ببه سبب  نببود  شدهعیرو  توز قات،ی[. در اکثر تحق30-36] شودیم

آن  جبهیدرنتکبه  حجمکم یو گراف شبکه ارتباط یکننده مرکزکنترل

 داشته است. یقابل قبول جینتا شود،یحاصل م یشتریب نانیاطم تیقابل

را به  شدهعیتوز یهاها، انواع مختلف رو از پ وهش یادیتعداد ز

 یدیببریساختار کنترل ه کی[، 30مرجع ][. در 61-30اند ]کار گرفته

 فیفشبار ضبع DC زشبکهیر کی یبرا یفیتوص یچندسطح شدهعیتوز

 رمتمرکبزیمتمرکبز و غ یهامنظور غلبه بر مشکلات موجود در رو به

[ 32، 32در مراجع ] زین یمشارکت شدهعیتوز  است. رو دهیاتخاذ گرد

مرجبع  سبندگانیاستفاده شده اسبت. نو یبیترک زشبکهیکنترل ر یبرا

 یمشارکت شدهعیتوز انیبر کنترل ولتاژ و جر یمبتن هی[، سطح ثانو38]

متصبل شبده ببا مببدل  DGکه شامل دو  DC MGدر  زیدر حضور نو

 یرا بررسب شبودیمب نبدهیمتصل شده ببا مببدل افزا DGکاهنده و دو 

 یبرا یگرید ی[، رو  کنترل مشارکت31اند. پ وهشگران مرجع ]کرده

DC MG توافب   تمیپ وهش، الگبور نیاند. در اداده شنهادیپ یارهیجز

 زنبد یمب نیهبر عامبل را تخمب یمقدار متوسط ولتباژ ببرا ،یکینامید

 نظبرولتباژ در  میتنظب یهم ببرا ییکتایکننده حلقه بسته ولتاژ کنترل

در مرجع  یگرید یکتای شدهعیتوز یکنترل یگرفته شده است. استرات 

رو ، گب ر  نیباست. با استفاده از ا دهیگردارائه  DC MG ی[ برا64]

و متصبل ببه  یارهیبجز یببرداربهره یهاحالت رییتغ یبرا یاکپارچهی

 صیمنظور تخصبه شدهعیتوز هیکنترل ثانو کیشبکه فراهم شده است. 

شبده  یمعرفب DC MG یببرا زیب[ ن63ولتاژ در مرجع ] میتنظتوان و 

 یهستند، مبتن خورشیپ موجود که یهارو  برخلافرو ،  نیاست. ا

 یاشبدهعیزمان محدود توز هیکننده ثانو. کنترلاستخور بر رو  پس

 زمبان کیبببه اهبداف مب کور در  یابیدسبت ی[ ببرا66در مرجع ] زین

بر رو  تواف   یکه مبتن دهیگرد شنهادیپ DC MGنشست محدود در 

هبا و DG یتبوان ببار متناسب  ببا مقبدار نبام میهت تقسب. جباشدیم

 یولتاژ مبتنب فتیش کیتکن کیبار،  رییتغ نیولتاژ ح یابیباز نیچنهم

 شبدهعیتوز ی[ ارائبه شبده اسبت  اسبترات 61در مرجع ] یبر توان نام

و ولتباژ  داشبتههبا رو  رینسبت ببه سبا یافت ولتاژ کمتر یشنهادیپ

 .مانندیم یبار، ثابت باق راتیینظر از تغصرف زین هانیش

[، از 61در مرجبع ] وهش ارائبه شبده جز پبم کور، ببه قاتیتحق

[، 61ارائه شده در ] جیاند. نتااستفاده کرده خورشیپ یکنترل یهارو 

 نشبان را خبورببا اسبتفاده از رو  پبس جیبالباتر نتبا ییسرعت همگرا

تمبام  یریبگمتوسبط  یتناسب یکننده انتگرالکنترل ،ی. از طرفدهدمی

مورد توجه قرار  اریبس CA یهازشبکهیکه در ر PICDA)1  شدهعیتوز

پراکنده و بدون  یشبکه ارتباط کی[، با استفاده از 62-60گرفته است ]

 افتهیدست  یقابل قبول جیشبکه به نتا یبه داشتن اطلاعات توپولوژ ازین

ها مورد استفاده قبرار نگرفتبه اسبت. DC MGرو ، در  نیاست  اما ا

 PICDAترل ثانویه نکرو  پیشنهاد یک   یتحق نیا نوآوری رو،نیازا

ولتباژ و  یابیبتبا بتبوان ببه اهبداف باز دباشیم DC MGکنترل  یبرا

 یبیببا سبرعت همگرا ،یکننده مرکزبه کنترل ازیبدون ن انیجر میتقس

و  افبتیبانبد کبم دسبت  یببا پهنبا یارتبباط نکیبالا و با استفاده از ل

وجبود  هایی که با به کارگیری کنترل افتی اولیه بهر چالشهمچنین، ب

 طور کبه اشباره شبد،. همبانآید، نظیبر انحبراف ولتباژ، غلببه کبردمی

هبای یکی دیگر از مزیت ست،ین یازین یبه دانستن توپولوژ کهییازآنجا

 یاسبترات  است کبه ایبن نیا پیشنهادی PICDAرو  کنترل ثانویه 

 . باشدیم 0مستقل از مدل

شبماتیک  6مرت  شده است: بخش  لیصورت ذمقاله به نیا ادامه

کننبده مرسبوم و کنترل یرو  کنتبرل افتب 1کلی ریزشبکه و بخبش 

 جیمبورد مطالعبه و نتبا DC MG. دنکنیم فیرا توص PICDA هیثانو

. گبرددیارائبه مب 0در بخبش  یشبنهادیرو  پ یریحاصل از به کبارگ

 ده شده است.آور یریگجهینت 0در بخش  ،تیدرنها

 

 شماتیک کلی ریزشبکه -2

ای در نظبر جزیبره DCبکه و  پیشبنهادی، ریزشببه منظور کبارایی ر

سبازی مبورد اسبتفاده قبرار گیبرد. گرفته شبده تبا در مطالعبات شبیه

داده شبده اسبت.  ( نشبان3شماتیک کلبی ایبن ریزشببکه در شبکل  
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مبتنبی ببر مببدل  DGگبردد، هبر واحبد طور کبه مشباهده میهمان

DC/DCعات محلبی باشد که از اطلاکننده اولیه می، دارای یک کنترل

ثانویه است که ببا دریافبت و کننده کند و دارای یک کنترلاستفاده می

کننده اولیبه ها از واحدهای مجاور، فرامین لازم برای کنترلارسال داده

کند. جزئیات مربوط به هر رو  کنترلبی اسبتفاده را تولید و ارسال می

 .شدر سطوح اولیه و ثانویه در ادامه توضیح داده خواهد شده د

,1lineZ
fL

fC

fL

fC

nLoad 

1Load 

1DG

D G n

,line nZ

   

Primary 

Controller

Secondary 

Controller

Local Data

   

Primary 

Controller

Secondary 

Controller

Local Data

   

 
 ها و شبکه ارتباطیکننده(: شماتیک کلی ریزشبکه، کنترل1شکل )

 

 یشنهادیکننده پکنترل -3

 میتوان و تنظب میتقس یبرا رمتمرکزیغ یاسترات  کی قاتیدر اکثر تحق

استرات ی کنترلبی سلسبله مراتببی  معمولاً. شودیولتاژ در نظر گرفته م

 یرو  کنتبرل افتب شبود ودر نظر گرفته می هاDC MGبرای کنترل 

مبورد اسبتفاده قبرار  هیباول کننبده سبطحکنترل ه عنبوانبب سنتی نیز

سبطح دارد،  یکه رو  افتب و نواقصی اما با توجه به مشکلات  گیردمی

شود تا با فراهم کردن مقادیر مراجبع ببرای ثانویه نیز در نظر گرفته می

ه ارتباطی و ارتبباط میبان واحبدهای سطح اولیه با استفاده از یک شبک

DG ،در حقیقبت، اسبترات ی . [2-0] غلبه کنبد آمدهشیبر مشکلات پ

(، ببه باشبدیمب شبدهعیتوزمبتنی ببر رو   نجای که در ا هیکنترل ثانو

 کننبدهبخبش، در ابتبدا کنتبرل نیدر ا .گرددیاضافه م یافت یات استر

 PICDA هیبثانوه کننبدو سبپس کنترل سنتی یرو  افت یمبتن هاولی

 .شوندیداده م حیتوض یشنهادیپ

 

 سنتی یبر روش افت یمبتن هیکننده اولکنترل -3-1

 انیبببر اسباج جر تبوانیمرسوم، ولتاژ مرجع را مب یافت یدر استرات 

 :[68]کرد فیتعر ریصورت زبه

 3) ref

i i i iv V r I   

refکه در آن، 

iV ،
iv  وiI  به ترتی  مقدار نامی ولتاژ، ضری  افتی و

لازم به ذکر است که  .باشندیممقادیر ولتاژ و جریان خروجی 
iv ،ref

iV 

کند. در این رابطه،را دنبال می
ir همانیقیتی و درحقضری  افت ، 

باشد. برای تضمین اینکه انحراف ولتاژ از مقدار مقاومت مجازی می

مجاز بیشتر نخواهد شد، چرا که ولتاژ پایدار یک امر مهم در 

باشد، مقدار این مقاومت مجازی و در واقع ضری  می DCهای ریزشبکه

Vافتی  I   باید مطابmax
i

i

V
r

I


 [68] به دست آید . 

 DC MG کیدر  یمواز DGچند  یبرا نیولتاژ ش گر،ید یاز سو

 :باشدیم ریصورت زبه

 6)  bus i i iV v R I   

در آن  که
busV  وiR با باشندیو مقاومت خط م نیولتاژ ش  یبه ترت .

 نوشت: توانی، مهاآنو ترکی   (6 ( و 3تن روابط  در نظر گرف

 1)    ref

bus i i i iV V R r I    

 گفت: توانیم جهیدرنتو 

 0)     , ,i i i k k kR r I R r I i k     

مشهود است که  کاملاً i iR r ان،یجر میمتناس  با عکس تقس 

 یعنی   / /i k k k i iI I R r R r   هر  یبراi,k با فبر  باشدیم ،

i ir Rمی، دار : 

 0) / /  , ,i k k iI I r r i k   

مشاهده کرد که  توانیم
ir گب اردیمب ریتبأث انیبجر میبر تقسب .

تر بزرگ ریاست که مقاد ذکرقابل
irمیبهتبر امبا تنظب انیبجر می، تقس 

 ترکوچبک ریدارند و مقاد یترفیولتاژ ضع
irولتباژ بهتبر امبا  می، تنظب

 جبه،ی. درنتشبوندیمبموج  را  یترفیضع توان میتقس
ir  ببا در نظبر

 یطراح یاگونهبه ولتاژ، میتوان و تنظ میتقس انیمصالحه م کیگرفتن 

 کی. شماتکافی بزرگ باشد اندازهبهکه نسبت به مقاومت خط،  شودیم

در ساختار سلسله  سنتی یبر رو  افت یمبتن هیولا سطح کنندهکنترل

در بلببو   (6  طببب  روابببط ارائببه شببده در بالببا، در شببکلمراتبببی 

 شده است. میترسکننده اولیه کنترل

 

 یشنهادیپ شدهعیتوز هیکننده ثانوکنترل -3-2

مقدار  شودیم یاگرچه سع
ir شود، ممکن است که  یطراح یدرستبه

علاوه بر این، شود.  دهیولتاژ د میو تنظ انیجر میدر تقس ییخطاها

مشکل دیگری که در به کارگیری کنترل افتی سنتی مربوط به عدم 

باشد. این اختلاف عملکرد مناس  در شرایط امپدانس خطوط نابرابر می

 جهیدرنتکننده افتی و بر روی کنترل های خط اثر منفیمیان امپدانس

 تنظیم ولتاژ و تقسیم توان دارد.

تناسبی  -انتگرالی شدهعیتوزگیری رو  کنترل متوسط یک

 DAPI)0 [ برای ریزشبکه 60در مرجع ]AC  پیشنهاد شده که با الهام

  ،یتوان دق میو تقس یولتاژ به مقدار نام یابیمنظور بازبهاز این رو ، 

بخش  نیو در ادر این مقاله طراحی  PICDAده ننککنترل کی

 . شودیداده م حیتوض
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dcV

+

-

L

C

PIPIPWM

oI

-+++

oI

-- ir

+

++

i

1

IK s
i

ij i j

j N

a ( - ) 


 i

busV +

refV

i-

* *

i

ji

ij

j N i j

II
a ( )

I I


j

i

I

j N

+

+

j

ij N





Secondary controller

ref

iV

busV

Primary controller

 
و  یبر روش افت یمبتن هاولی کنندهساختار کنترل(: 2شکل )

 PICDAبر  یمبتن یشنهادیپ هثانوی کنندهکنترل

 

 در نظر ریصورت زبه توانی( را م3کار، رابطه   نیانجام ا منظوربه

 گرفت:

 2)  ref

i i i i iv V r I     

در آن  که
iیریتأخ. هر باشدیم هیاز کنترل ثانو دشدهیتول گنالی، س 

 گ رنییپا لتریف کیبا عبور از  توانیرا م یولتاژ خروج میدر تنظ

 یریجلوگ زین یفن یرضروریغ یهایدگیچیاز پ کرد که یسازمدل

 نوشت: ریز یصورت بردار( را به2رابطه   توانیم جه،یرنت. دکندیم

 2)  ref

iv v V r I       

v، ref آندر  که

iV  و یدامنه ولتاژ، ولتاژ مرجع و ورود یبردارها 

[، با داشتن 60] PICDAکننده . طب  کنترلباشندیم هیکنترل ثانو

ی( برا8رابطه  
ivیکنترل یورود یبرا ی، حالت انتگرال  توانی( را م 

 کرد:  انی( ب1صورت رابطه  به

 8)     0    
i i

i ij i j ij i j i I i

j N j N

u f x x g v v g v K z
 

       
 

 1)   
i

i i ij i j

j N

z v c z z


   

معادلات بالا،  در
izو  یحالت انتگرال

IK را نشان  یبهره انتگرال

 و ijf، ijg و دهندیم
0g [. 60مثبت هستند ] یهابهره 

 نی( و همچن34  هیوکل ثان ی( و خطا2با در نظر گرفتن رابطه  

مقاله  نیدر ا  ی( را برا33رابطه   توانی(، م1-8روابط    یترک

 :کرد فیتعر ریز صورتبه هیثانو یکنترل ریعنوان متغبه

 34)       ( )
i

ref

i i bus i i ij i j

j N

e V V a   


     

 33) 

 

 

* *

(

 

  

 

)
i

i

ref

I i bus i

i ij i j

j N

ji

ij

j N i j

K V V

a

II
a

I I

 

  




 
 
 
 

  

 

 





 در آن که
iو i مثبت و یهابهره ija یهانیش نیب الیوزن هر 

iام و jقابل ذکر است کهدهدیام را نشان م . ( )i

p i

k
k e

s
   .

 اتیجزئ افتنی یشده است  برا ترسیم (6 در شکل  کنترلی اگرامید

 (.نندی[ را بب60، مرجع ]PICDAبر  ینکننده مبتاز کنترل شتریب

 

 مطالب حیو تشر جینتا -4

افزار که در نرم DC MG کی ،یشنهادیعملکرد رو  پ دیتائجهت 

MATLAB/Simulink مورد مطالعه قرار گرفته  شده،یسازهیشب

نشان داده شده و در حالت  (1 در شکل مورد مطالعه  MGاست. 

ولت و  08برابر با  یولتاژ نامر ، مقداMG نی. در اکندیکار م یارهیجز

مورد مطالعه در نظر  MG در DGوات است. چهار  044دو بار  یدارا

کاهنده به شبکه  DC/DCبا استفاده از مبدل  DGاند و هر گرفته شده

اطلاعات در جدول  ریها و ساDGمربوط به  یهامتصل شده است. داده

در نظر گرفته  دیئتا یبرا زین ریز یوهایارائه شده است. سنار (3 

آمده از  دستبه  جیحاصله با نتا جیبهتر، نتا سهیاند  جهت مقاشده

 شده است: سهی[ مقا63رو  مرجع ]

  هیباول سبنتی یکننده افت: شبکه تنها با استفاده از کنترل3حالت 

 . شودیکنترل م

 هیببکننبده ثانو: کنترل6 حالبت PICDA و در حالببت  یشبنهادیپ

دوم فعببال  هیببدر ثان [63نویببه رو  ]ثاکننببده مقایسببه، کنترل

 .تا بر نواقص رو  افتی غلبه کنند دنشویم

  4: 1حالتDG مقاله در نظر گرفته  نیدر ا بانیعنوان واحد پشتبه

خارج شود. فر  شبده کبه  ایوارد  ازیدر زمان ن تواندیشده که م

 .، مجدداً وارد شده است0/0 هی، خارج و در ثان1 هیواحد در ثان نیا

 ببه ببار شببکه  0/2 هیبوات( در ثان 164 با توان  بار کی: 0لت اح

 .شودیاضافه م

 2 نیب نکی، ل0/2 هی: در ثان0 حالتDG  3وDG هیبقطبع و در ثان 

 .گرددی، مجدداً متصل م0/8

 هیبکننبده ثانوکنترل یریلازم به ذکر اسبت کبه جهبت ببه کبارگ

 انیبم یارتبباط نبکینشبان دادن ل یگبراف ببرا کی ،یشنهادیپ

DGمجاورت سیمنظور، ماتر ندیب  گرفته شده است. در نظر   ها 
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,3lineZ

,2lineZ

,1lineZ
fL

fL

fL

fC

fC

fC

fL

fC

Load 2

Load 1

1DG

2DG

3DG

4DG

,4lineZ

 مورد مطالعه DC MG اگرامید(: 3شکل )

 

 مورد مطالعه DC MG یپارامترها(: 1جدول )
&  

3DG

4DG 

&  
1DG

2DG 
 نماد کمیت

 V08 V 08  ولتاژDC نامی ref

iV 

 V ولتاژ مجاز انحراف 0٪ 0٪

V 344 V 344 مقدار ولتاژ منبع 
DCV 

mH 0/3 mH 0/3 سلف فیلتر L 

µF 024 µF 024 خازن فیلتر C 

3- 3/4 3- 3/4 
 کنندهکنترلضرای  

 ولتاژ
p ik k 

3- 43/4 3- 43/4 
 کنندهکنترلضرای  

 جریان
p ik k 

 V/W 8/4 V/W 6/3 ضرای  افتی r 

 ثانویه کنندهکنترل

 بهره انتگرالی 3 3
Ik 

  بهره ادغام 3 3

  بهره ادغام 3 3

 شده است: فیتعر نجایدر ا ریصورت زبه

 36) 

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

A

 
 
 
 
 
 

 

 PICDAکنتبرل ثانویبه  رو  یریبه دست آمده از به کبارگ جینتا

 (2 -(0  یها[ در شکل63مرجع ] کنترل ثانویه یو استرات  یشنهادیپ

سازی نیبز بیبان های شبیهکه در حالت طورهماننشان داده شده است. 

 در این حالت، از ابتدا فعال است. مبتنی بر رو  افتی هیکنترل اول شد،

ولبت  04 باًیتا تقر ی الف( و  ب(، ولتاژ خروج (0  یهابا توجه به شکل

. ببه محب   که در محدوده مجاز افت ولتاژ قرار نبدارد( ابدییکاهش م

خبود  ینبام ریبه مقاد کاملاً یخروج یژهاولتا ه،یفعال شدن کنترل ثانو

 هیبکننبده ثانوکنترل کبه یزمبانکاملباً آشبکار اسبت کبه . گردنبدیبرم

PICDA مشبباهده  یاضببافه جهشبب چیهبب شببود،یفعببال مبب یشببنهادیپ

[، اضبافه جهبش 63با فعال شبدن رو  مرجبع ] کهیدرحال گردد ینم

رایبی رو  سبرعت همگعلاوه، ببه مشاهده کبرد. توانیرا م یتوجهقابل

ی شبده ابیبولتباژ باز یبه مقدار نام ترعیسربالا بوده و  نسبتاًپیشنهادی 

و ببه زمبان  نییپا[ 63رو  مرجع ] ییگراسرعت هم کهیدرحالاست، 

تری برای رسبیدن ببه مقبدار مرجبع ولتباژ نیباز داشبته اسبت. طولانی

کنتبرل ثانویبه  رو  نیو کامبل بب  یبدق سبهیمنظور مقاببههمچنین، 

PIDCA ولتباژ  درصبد انحبراف[، 63مرجبع ] یو اسبترات  یشنهادیپ

 100
ref i

V

ref

V V
e

V


  [38]) 1 مربوط بهDG مختلف  یوهایدر سنار

 ارائه شده است.  (6 محاسبه و در جدول 

 
 1DG یتوان براتقسیم ولتاژ و  (: درصد انحراف2جدول )

%Ve  

 هاحالت 6 1 0 0

 رو  پیشنهادی 4 32/6 100/3 11/3

 [63رو  مرجع ] 40/3 120/0 22/3 32

 %Pe 

 هاحالت 6 1 0 0

 رو  پیشنهادی 3/6 10/30 8 36

 [63رو  مرجع ] 62 04 82/31 24

 

[، )ب( 21به دست آمده از روش مرجع ] ی)الف( ولتاژ خروج(: 4شکل )

 یشنهادیبه دست آمده از روش پ یولتاژ خروج
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[، )ب( 21به دست آمده از روش مرجع ] ی)الف( توان خروج(: 5شکل )

 یشنهادیبه دست آمده از روش پ یتوان خروج
 

[، 21به دست آمده از روش مرجع ] یخروج انی)الف( جر(: 6شکل )

 ی شنهادیبه دست آمده از روش پ یخروج انی)ب( جر

 

تبوان و شبکل  صی الف( و  ب( که تخصب (0  یهابا توجه به شکل

آشبکار اسبت کبه  دهند،یمرا نشان  انیجر می الف( و  ب( که تقس (2 

[ عمل کرده 63بهتر از رو  مرجع ] انیجر میدر تقس یشنهادیرو  پ

 (6 تبوان در جبدول  درصد انحراف تقسیم تر، یدق سهیمقا یاست. برا

100i  ارائه شده است rated

P

i rated

P P
e

P P

 
    
  

طب  نتایج  .[(38] 

ببر  DC MGحاضبر در  DGارائه شده در جبدول، تبوان میبان منبابع 

درصد انحراف تقسیم  چراکهها تخصیص یافته است DGظرفیت  اساج

پیشنهادی بسیار کمتبر  PICDAتوان با استفاده از رو  کنترل ثانویه 

 [ است.63از رو  مرجع ]

ولتباژ ببا  انحبرافدرصبد  دهد،یرخ م 4DGع حالت سوم که قط در

درصد  32/6برابر با  یشنهادیپ PICDAکنترل ثانویه  استفاده از رو 

درصد انحبراف . باشدیم درصد 10/30[ برابر با 63رو  مرجع ] یو برا

مقاله براببر  نیا پیشنهادی PICDA با استفاده از رو  زیتوان ن تقسیم

 باشدیم %04[ برابر با 63رو  مرجع ]و با استفاده از درصد  120/0 با

تبوان را نشبان  میدر تقسب یشبنهادیمناسب  رو  پ اریکه عملکرد بس

 تقسبیم ولتباژ و درصد انحبراف ،باربا اضافه شدن  ،0. در حالت دهدیم

  یبه ترت یشنهادیپ PICDAکنترل ثانویه  توان به دست آمده از رو 

ببا اسبتفاده از رو   کبهیلدرحا باشد،یدرصد م 22/3و  100/3 برابر با

 درصد انحبراف  اگرچه باشدیم %2/31و  %22/3  ی[، به ترت63مرجع ]

[ در محبدوده مجباز اسبت امبا 63ولتاژ به دست آمده از رو  مرجع ]

حاصبل از ببه کبارگیری رو  پیشبنهادی  ولتباژ درصد انحرافهنوز از 

 هادیپیشبن PICDAکنترل ثانویبه  بهتر رو  ییکارا باشد وبیشتر می

 نبکیکبه قطبع ل 0در حالت  ،تیدرنها   ودهدیرا نشان م باردر حضور 

 ولتاژ ببا اسبتفاده از رو  درصد انحراف دهد،یرخ م 3DGو  2DG نیب

  یبب[ بببه ترت63و رو  مرجببع ] یشببنهادیپ PICDAکنتببرل ثانویببه 

توسبط  نبکیقطع ل طیولتاژ بهتر در شرا میبوده که تنظ %36و  11/1%

 تبوان درصد انحراف تقسیم دهد یرا نشان م مقاله رو  پیشنهادی این

رو   تر یبتبوان دق صیدرصد ببوده کبه تخصب 04و  32  یبه ترت نیز

 دقت توانی، م(2 -(0  های. با توجه به شکلکندیم دیتائرا  یشنهادیپ

 را مشاهده کرد. یعاد طیبه شرا یابیدر دست یشنهادیرو  پ یبالا

ببه  یابیدسبت یبالا ببرا ییرعت همگراس ج،یعلاوه، طب  تمام نتابه 

 یارتبباط نبکیل ایبشبکه  یدر توپولوژ یریینرمال بعد از هر تغ طیشرا

بدین منظور، زمان رسیدن به مقدار مرجع برای هبر  مشهود است. کاملاً

( ارائبه شبده اسبت. 1دو رو  براساج نتایج به دست آمده در جدول  

از رو  مرجبع  ی بهتبرگردد، رو  پیشبنهادطور که مشاهده میهمان

 [ عمل کرده است.63]

 

 (: زمان همگرایی روش پیشنهادی )ثانیه(3جدول )

P I V  

 رو  پیشنهادی 1/4 62/4 16/4

 [63رو  مرجع ] 22/4 22/4 2/4
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 گیرینتیجه -5
ببرای کنتبرل  هیبدولا، یک ساختار کنترل سلسله مراتببی مقاله نیدر ا

 هیبکنتبرل ثانو یاسبترات  کی در نظر گرفته شد که DCهای ریزشبکه

منظور ببه انتگرالبی-شبده تناسببیگیری توزیعمبتنی بر رو  متوسط

 DC MG در DGمیبان واحبدهای تبوان  تقسبیمولتاژ و دقی   میتنظ

 یکننبده افتبکنترل ،قباتیتحق ریمانند سا شد. ای پیشنهاد دادهجزیره

ارائبه رو  مورد استفاده قرار گرفت تبا ببا  یکنترل هیاول هیلاسنتی در 

هبای موجبود در رو  کنتبرل افتبی کنترل ثانویه پیشبنهادی، چالش

 ،دوم هیبلا پیشبنهادی در PICDAسنتی مرتفع شبود. کنتبرل ثانویبه 

ببا  ،استفاده کرده بودند خورشیز رو  پموجود که ا یهابرخلاف رو 

 PICDAکننبده شبد. کنترل و طراحبی یخور معرفبالهام از رو  پس

 ببرای ارتبباط میبان یحجمکمو  پراکنده یه ارتباطبه شبک یشنهادیپ

 میو تقسب  یبولتباژ دق میدارد و جهت تنظب ازیمجاور ن DG یواحدها

. عملکببرد رو  کنببدیاسببتفاده مبب رمتمرکببزیاز رو  غ تببوانمناسبب  

ای جزیبره DC MG کیب یرو  ببر رو نیا یریبا به کارگ یشنهادیپ

 MATLAB/SIMULINKافزاری که در محیط نرم DGشامل چهار 

مقایسه بهتبر، رو  کنتبرل  منظوربه شد. یابیارزسازی شده بود، شبیه

شده دیگری نیز به ریزشبکه مورد مطالعه اعمال شد تبا در ثانویه توزیع

عملکرد رو  کنترل ثانویه پیشبنهادی مقایسبه گبردد.  شرایط یکسان

کبارایی رو  کنتبرل  دیبتائهمچنین، برای مقایسه و ارزیابی دقیب  و 

ولتباژ و تقسبیم تبوان حاصبل از ببه  میتنظبانویه پیشنهادی، خطای ث

ببه  جینتبا سبهیبا مقا کارگیری هر دو رو  کنترل ثانویه محاسبه شد.

ی رو  پیشنهادی در بالا یی، سرعت همگراهایسازهیدست آمده از شب

دستیابی به مقادیر مرجع و رسیدن به شرایط عادی حتی با وجود قطع 

 کببهیدرحببال، شببد  یتصببد هببای ارتببباطیکهببا و لینDGو وصببل 

نیز در نتبایج ببه دسبت آمبده از رو  کنتبرل ثانویبه  جهش/فرواضافه

PICDA شد. مقایسه خطبای تنظبیم ولتباژ و پیشنهادی مشاهده نمی

نیز عملکرد برتر رو  کنترل ثانویه پیشنهادی در شبرایط  توانتقسیم 

 .کرد دیتائبرداری مختلف را بهره

توان اثر حضور بارهای تی در ادامه این مقاله، میهای آدر پ وهش

کننده پیشنهادی و بهبود آن، در نظبر گبرفتن توان ثابت بر روی کنترل

و اثرات تغییر توان خروجی آن  DGسیستم فتوولتائیک به عنوان منبع 

کننده، و همچنین، نحوه اتصال ریزشبکه مورد بر روی سیستم و کنترل

های آن را مورد مطالعه و بررسی قرار و چالشمطالعه به شبکه سراسری 

 داد. 
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