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Abstract:
In recent years, due to the development of distributed generation, the concept of a microgrid has been introduced. A 

microgrid is a small-scale grid that includes renewable energy sources such as wind turbines and solar energy, 

conventional energy sources such as microturbines, energy storage units such as batteries, and loads. The microgrid can 

operate connected to the utility or isolated from the utility. The microgrid can be grouped into AC and DC types. A 

hybrid microgrid is composed of an AC microgrid, a DC microgrid, and an interlinking converter between them. To 

optimally operate the interlinking converter, it should be properly controlled. In this paper, a method to control and 

manage the interlinking converter is proposed. In the proposed algorithm, the voltage and frequency at the terminal on 

the AC side, as well as the voltage at the terminal on the DC side, are measured to evaluate the load of both microgrids. 

Based on the proposed strategies, power transfer occurs between AC and DC microgrids in a manner that maximum 

efficiency is obtained. The proposed strategy is implemented in MATLAB/Simulink to demonstrate its effectiveness. 
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1. Motivation of the work 

With the widespread usage of AC and DC microgrids, 

hybrid AC-DC microgrids are becoming more common. 

These systems integrate both AC and DC distributed 

generations and loads without unnecessary AC to DC or 

DC to AC conversions. To enhance operational 

efficiency and flexibility, this paper introduces a method 

for controlling the interlinking converter within hybrid 

microgrids. By proposing an algorithm that utilizes 

voltage and frequency measurements at key terminals, 

the research aims to optimize power transfer between AC 

and DC microgrids. Implementing this strategy in 

MATLAB/Simulink demonstrates effectiveness of the 

proposed control strategy. 

2. Contributions 

In [1] and [2], centralized controllers are proposed to 

control a hybrid microgrid. In [3], a hierarchical control 

method is presented for a hybrid microgrid. However, 

using the communication link may deteriorate system 

reliability and increase costs. In [4]-[8], various control 

methods for interlinking converters are proposed; 

however, they do not consider the loading conditions of 

the AC and DC microgrid. This paper determines the 

loading conditions of both grids using voltage and 

frequency measurements on the AC side and voltage 

measurements on the DC side. An optimal scenario is 

then determined based on these conditions, leading to the 

proposal of a new decentralized control strategy for the 

interlinking converter that ensures optimal operation in 

all modes. Additionally, the interlinking converter is 

utilized to compensate reactive power for the AC 

microgrid when feasible. 

3. Procedures 

To achieve a highly reliable and efficient hybrid 

microgrid, the interlinking converter should possess the 

following features: 

- When both AC and DC microgrids are lightly loaded, 

surplus power from each microgrid charges the battery on 

the DC link of the interlinking converter. 

- If one microgrid is lightly loaded while the other is 

heavily loaded, excess power from the lightly loaded 

microgrid charges the interlinking converter's battery. 

- When both microgrids are in a normal state without 

heavy or light loading, no power is exchanged between 

them, and charging power is zero. The interlinking 

converter is turned off with zero losses. 

- In cases where one microgrid is heavily loaded and the 

other isn't, the interlinking converter transfers power 

from the heavily loaded microgrid to the lightly loaded 

one until balance is achieved. If insufficient, the battery 

compensates for additional required power. 

- If both microgrids are heavily loaded, the battery 

discharges to support them based on their priorities 

(assuming DC has higher priority than AC). Power 

transmission continues until both grids exit heavy loading 

conditions. 

- The AC-DC converter within the interlinking converter 

handles reactive power compensation. For optimal 

efficiency, this compensation occurs only when active 

power transmission is active and the converter is 

operational. 

The above features can be achieved by categorizing the 

operation of each AC and DC microgrid into three 

regions. According to the features, the operation of the 

interlinking converter is grouped into four states: 

- Power transmission from the DC microgrid to the AC 

microgrid. 

- Power transmission from the AC microgrid to the DC 

microgrid. 

- Battery charging. 

- Battery discharging. 
For each state, a suitable control strategy is proposed to 

achieve high efficiency. 

4. Findings 

To demonstrate the effectiveness of the proposed method, 

a hybrid microgrid with each microgrid rated at 10 kW is 

simulated in MATLAB/Simulink. Using measurements 

from both AC and DC sides, the loading status of the 

microgrids is determined. Based on the loadings, power 

is transferred between the DC and AC microgrids, or the 

battery of the interlinking converter is charged or 

discharged accordingly. Simulation results show the 

effectiveness of the proposed method. 

5. Conclusion 

In this paper, the control and power management of an 

interlinking converter between AC and DC microgrids in 

a hybrid system was investigated. Initially, a control 

strategy aiming for maximum efficiency was proposed. 

Subsequently, control strategies were defined based on 

the operation of each microgrid under low loading, 

moderate loading, and high loading conditions. The 

interlinking converter determines the loading conditions 

of each microgrid by measuring voltage and frequency on 

the AC side and voltage on the DC side. Four operational 

modes are possible depending on the operational region 

of each microgrid: power transfer from DC to AC 

microgrid, power transfer from AC to DC microgrid, 

battery charging, and battery discharging. A suitable 

control strategy was proposed for each operational mode. 

Simulation results demonstrate the effectiveness of the 

proposed method. 
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 ارائه الگوریتمی جهت کنترل مبدل واسط در ریزشبکه ترکیبی
 

 1ير خرسندیام

 ایران -تهران -دانشگاه صنعتی امیرکبیر -دانشکده مهندسی برق -استادیار -3
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اس یک شبکه در مقیکه زشبیزشبکه ارائه شده است. ریمفهوم ر د پراکنده،یر با توجه به توسعه منابع تولیاخ يهادر سال :چکیده

ره یمنابع ذخن، یکروتوربیر مینظ ید سنتیمنابع تول، يدیخورش يهاو سلول ين بادیر توربیر نظیدپذید تجدیکوچک شامل منابع تول

 DCدو نوع  يدارا زشبکهیا جدا از شبکه کار کند. ریتواند در حالت متصل به شبکه یزشبکه میباشد. ریز بار میو ن ير باترینظ يانرژ

 يزشبکه است. براین دو رین ایک مبدل واسط بیو  DCزشبکه یک ری، ACزشبکه یک ریشامل  یبیزشبکه ترکیرباشد. یم ACو 

ت یریک روش جهت کنترل و مدین مقاله، یکنترل شود. در ا یلازم است که مبدل واسط به درست یبیزشبکه ترکینه ریعملکرد به

و  ACنال سمت یولتاژ و فرکانس در ترم يریگ، با اندازهيشنهادیه است. در روش پد شدشنهایزشبکه پین دو ریتوان مبدل واسط ب

اخذ شده،  یکنترل يهايشود و بسته به استراتژیم یابیزشبکه ارزیت بار دو ریوضع DCنال سمت یولتاژ در ترم يریز اندازه گین

در نرم افزار  يشنهادیپ يافت. عملکرد استراتژیبازده دست  رد تا بتوان به حداکثریگیصورت م يزشبکه طورین دو ریانتقال توان ب

MATLAB/Simulink است. يشنهادیعملکرد مطلوب روش پ ينشان دهنده يه سازیج حاصل از شبیشده است. نتا يه سازیشب 

 

 ت توانیرید پراکنده، مدیمنابع تول، مبدل واسط، یبیزشبکه ترکیر: کلیدي کلمات
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 مقدمه -1
ناده هاي توزیع موجود، بدون در نظر گرفتن مناابع تولیاد پراکسیستم

طراحی شده اناد. در نتیهاه، اساتفاده روز افااون از واحادهاي تولیاد 

و کیفیت توان  یباعث ایهاد مشکلاتی از جمله مشکلات حفاظت پراکنده

ماایاي فنی و اقتصادي بکاارگیري مناابع تولیاد  یاز طرف. [3] شودمی

هاي توزیع موجب شده است که منابع تولید پراکناده پراکنده در شبکه

د یکاربرد منابع تول هاي توزیع و مشترکین قرار گیرد.وجه شرکتمورد ت

کاه در ایان کااربرد  ياشبکه بسیار با اهمیت بوده بطاوریر درپراکنده 

چندین مولد بصورت شبکه کوچک در کنار هم قرار گرفتاه و در واقاع 

این شبکه  .دهندیک شبکه تولید، توزیع و انتقال کوچک را تشکیل می

 .[0-1] ست و قابلیت وصل به شبکه سراسري را داردبسیار هوشمند ا

شوند. هر یم میتقس DCو  ACاشبکه یها به دو دسته راشبکهیر

داراي ماایاا و معاایبی هساتند. در  DCو  ACهااي کدام از ریاشابکه

شود با استفاده از مبدلهاي دوجهته تا حد سعی می یبیترکي ریاشبکه

حاصل شاود و معایاب  ن تاا  DCو  ACامکان مایت هر دو ریاشبکه 

شامل مناابع متتلا   یبیترکي حد ممکن کاهش پیدا کند. ریاشبکه

AC  وDC  است که بارهايDC  وAC کناد کاه را طوري تغذیاه مای

حداقل مبدل نیاز باشد. واضح است که این امر بازده سیستم و قابلیات 

و  AC. ازطرفی، ترکیب بارهاا و مناابع [1] دهداطمینان را افاایش می

DC هاي کنترلی پیچیده دارد. بعلاوه، مدیریت متتل  نیاز به الگوریتم

دشاوارتر  DCو  AC در مقایسه باا ریاشابکه ترکیبیي توان ریاشبکه

 يهریذخ يد پراکنده و واحدهایمنابع تول یبیترک ياشبکهیدر ر است.

ن ساختار با توجه یاند. در امتصل شده DCو  ACبه هر دو باس  يانرژ

 ناهیش و هایساتم افااایس یاز، باازده کلایمورد ن يهابه کاهش مبدل

 ياشابکهیذکار شاده در ر يایاباه ماا یابیدسات. کندیدا میکاهش پ

 يمناساب بارا یتم کنترلایمستلام استفاده از الگور AC-DC یبیترک

مبادل واساط باین  يهااتفاوت اشابکه اسات.ین دو ریمبدل واسط با

 ACهااي متاداول در ریاشابکه بدلبا دیگر م DCو  AC يریاشبکه

 :[0] عبارتند از

 د یهایی که به عنوان رابط در منابع متداول تولبر خلاف مبدل

شود، این مبدل باید دو جهته باشد و کنترل پراکنده استفاده می

 توان بین دو ریاشبکه بطور مناسب صورت پذیرد.

 گر مبدل واسط براي یک ریاشبکه نقش منبع و براي ریاشبکه دی

 کند.نقش بار را بازي می

  برخلاف توان اکتیو که در هر دو ریاشبکه وجود دارد، توان راکتیو

 وجود دارد. ACتنها در ریاشبکه 

ي کنترل و نحوه ترکیبیهاي هاي اخیر توجه به ریاشبکهدر سال

در  يشنهادیپ يهاتمیالگور ی. بطور کل[3۵-۵] نها افاایش یافته است 

در  ن کنتارل و  یکه چالش اساسا یبیترک ياشبکهیکنترل ر ينهیزم

شود. یم میتقس یکل يت توان مبدل واسط  ن است به دو دستهیریمد

دوم  يو دساته یق با استفاده از رابط متاابراتیاول کنترل دق يدسته

ختاه پردا  نهاا یباشاد کاه در اداماه باه بررسایرمتمرکا میبصورت غ

 شود.یم

 یباییک الگوریتم کنترلی در ریاشابکه ترک [۸]و  [۵]در مراجع 

د پراکناده یاارائه شده است. در این مراجع فرض شاده کاه مناابع تول

کنند و ر در حالت ماکایمم توان کار مییدپذیهاي تهدمبتنی بر انرژي

ل اي کنتربر اساس تعادل توان در حالت متصل به شبکه و حالت جایره

هاي مناساب هار مبادل طراحای شاده اسات. در ایان مراجاع، کننده

سازي بر اساس مدل میانگین صاورت گرفتاه و همچناین فارض  شبیه

ي منابع مشتص هستند که این امر نیازمند شده که توان خروجی همه

 يک کنتارل کننادهیا [9]باشاد. در یهاا م DGرابط متابراتی باین 

شنهاد شده است. جهت یپ یبیترک ياشبکهیمتمرکا به منظور کنترل ر

گنال یل سایاستم از تحلیس يداریبر پا یر رابط متابراتیاثر تاخ یبررس

ن مرجاع یادر ا يشانهادیکوچک استفاده شده است. اگار چاه روپ پ

اشبکه را به دنبال دارد اما استفاده از راباط ین دو رینه بیانتقال توان به

ها و مبادل اشابکهیاز رموجود در هار کادام  يهان مبدلیب یمتابرات

 یبایکنترل متمرکا ریاشبکه ترک [34]است. در مرجع  يواسط ضرور

هاي متابراتی بوده و براي بررسی شده است. اما این روپ نیازمند رابط

 هاي خیلی کوچک و با پراکندگی کم منابع و بار مناسب است.شبکه

 ياشابکهیدر ر يمواز AC-DC يهامبدل یکنترل سلسله مراتب

 [33]است در  AC ياشبکهیو ر DC ياشبکهیکه واسط دو ر یبیرکت

شامل سه مرحله  يشنهادیپ یکنترل سلسله مراتب شنهاد شده است.یپ

 یرمتمرکا اسات کاه باا کنتارل افتایک کنترل غیه، یاست. کنترل اول

 یناش DCه جهت حذف انحراف ولتاژ باس یشود. کنترل ثانویمحقق م

اشبکه باه یه به منظور اتصال ریرود. کنترل ثالثیبکار م یاز کنترل افت

ق راباط یه از طریه و ثالثیشود. کنترل ثانویاستفاده م یخارج يشبکه

باعاث  یاستفاده از رابط متاابرات کنند.یدا میبه هم ارتباط پ یمتابرات

شود. بعلاوه، کااهش قابلیات اطمیناان شابکه را باه ینه میش هایافاا

  دنبال دارد.

 ACهاي ي تبادل توان بین ریاشبکهبه نحوه [11-31]در مراجع 

باراي  یدر این مراجع یک روپ کنترل افتاخته شده است. پردا DCو 

جهات  [31]در  مبدل واسط بین دو ریاشابکه پیشانهاد شاده اسات.

-DCاز یاک مبادل  DCو  ACهاي کنترل مبدل واسط بین ریاشبکه

DC  و یک مبدلAC-DC  بهره جسته اسات و در دو حالات، کنتارل

قارار  DCاس مبدل واسط بررسی شده است. در حالت اول خازن در با

ي انارژي نظیار بااتري در داده شده و در حالت دوم یک منبع ذخیاره

در نظر گرفته شده است. منبع دخیره انرژي نقش بافر انرژي  DCباس 

شود شابکه در برابار تغییارات ناگهاانی باار کند و باعث میرا بازي می

 تر شود.مقاوم
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 31-1، صفحات 3040نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره دوم، تابستان 

 

ر این مقاله هاي روپ پیشنهاد شده دمقایسه بین ویژگی 3جدول 

دهااد. همااانطور کااه در جاادول مشاااهده و دیگاار مراجااع را نشااان می

انتتاب، کنترل و مدیریت توان مبدل واسط بین دو ریاشابکه ، شودمی

باشد. این مبدل نقش اساسی نیازمند تحقیقات بیشتر در این زمینه می

داشته و لازم است تا حد امکاان  ترکیبیي در عملکرد صحیح ریاشبکه

ت کنترل ین مقاله با توجه به اهمیدر ا ت غیرمتمرکا کنترل شود.بصور

ن دو یمبدل واسط ب یاهداف کنترل، ابتدا یبیاشبکه ترکیمبدل واسط ر

در نظر گرفتاه شاده،  یشود و بر اساس اهداف کنترلیاشبکه ارائه میر

 يشانهادیروپ پ شاود.یمبدل واسط ارائه م يشنهادیپ یروپ کنترل

 شود.یم يط کارینه در همه شرایباعث عملکرد به رمتمرکا بوده ویغ

 

 مورد مطالعه یبیزشبکه ترکیساختار ر -2

نشاان داده شاده  3شاکل  مورد مطالعه در یبیترک ياشبکهیساختار ر

مناابع  ACو  DC يهااشبکهیر ریاشبکه، هر کدام از زین ریاست. در ا

مبادل  قیااشابکه از طرین دو ریامربوط به خود را دارند و ا يو بارها

از باه یان مبادل واساط در صاورت نیاشوند و ایواسط به هم متصل م

از باا دشاارژ یاا در صاورت نیپردازد و یاشبکه مین دو ریانتقال توان ب

کناد و یاشبکه را جبران مین دو ریکمبود توان ب يانرژ يرهیمنبع ذخ

کناد. یرا شاارژ م DCموجود در باس  يانرژ يرهیمنبع ذخ یدر مواقع

 AC ياشابکهیباه ر DC ياشابکهیانتقال توان از ر بحث، يمهدر ادا

 مثبت در نظر گرفته شده است.

  AC يزشبکهیر 

ن یتواند شامل چندیم 1شکل نشان داده شده در  AC ياشبکهیر ریز

اشبکه علاوه برمنابع و بار ین ریمتتل  باشد. ا يا بارهایمنبع و ن

م ین منابع جهت تقسیشد. اباا ین يانرژ يرهیتواند شامل منابع ذخیم

 p-f یال  شکل افت-1شکل  کنند.یاستفاده م یتوان از کنترل افت

 ن به صورت  یاضیر يدهد که رابطهیرا نشان م AC ياشبکهیر

 :[31] است (3رابطه )
 

max _ref x ac xf f m P                                     )3( 
 بیضار xm ام و-x منباع یقایتاوان حق x-acP، یفرکانس نام  maxf که

 (1رابطاه )ام اسات کاه بصاورت -xو منباع یامربوط به توان اکت یافت

 شود:ی  میتعر

min max

_ ,max

x

ac x

f f
m

P


                                         )1( 

اشاابکه یر يارباا یفرکااانس حااداکثر در حالاات باا maxfدر واقااع، 

(=0acP و )f .ياشابکهیدر حالات مانادگار، در ر فرکانس مرجع است 

 
 مورد مطالعه یبیترک يزشبکهی(: ساختار ر1)شکل 

 

 DC يزشبکهیمنابع ر یافت ی(: منحن3)شکل 

 

 (: مقایسه روش پیشنهادي با مراجع دیگر1) جدول

 مرجع

استفاده از سیستم 

ذخیره انرژي در 

 مبدل واسط

تن در نظر گرف

وضعیت کم باري و پر 

 هاباري ریاشبکه

استفاده از مبدل 

واسط جهت جبران 

 سازي توان راکتیو

در نظر گرفتن 

ماهیت تصادفی 

 منابع تهدیدپذیر

در نظر 

گرفتن چند 

 مبدل واسط

عدم استفاده 

از لینک 

 متابراتی

[13]       

[11]       
[11]       
[10]       
[10]       

[11]       

روپ 

 پیشنهادي
      
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AC  هر  يدین تک فرکانس توان تولیک فرکانس وجود دارد که ایتنها

 کند.ین مییرا تع AC ياشبکهیر يدیکدام از منابع تول

استفاده  Q-V یاشبکه، از رابطه افتین ریو در ایم توان راکتیجهت تقس

 (1رابطه )ب نشان داده شده است که طبق -1شکل در شود که یم

 :[3۵] شودیان میب

 

, ,max _ac ref ac x ac xV V n Q                                           )1( 
ولتاژ  ac,refVام، -xو منبع یتوان راکت x-acQ، یفرکانس نام  ac,maxVکه 

 ست کهام ا-xو منبع یمربوط به توان راکت یب افتیضر nمرجع و 

 شود:ی  میتعر (0رابطه )بصورت 

(0                                      )              ,min ,max

_ ,max

ac ac

x

ac x

V V
n

Q


 

 کسان اسات ولتااژ باهیاشبکه یبر خلاف فرکانس که در سرتاسر ر

ن یمتفاوت خواهد بود که ا یاشبکه کمیها در سرتاسر رل افت کابلیدل

ق انهاام نشاود. هار یو بطور دقیم توان راکتیتقسشود یمسئله باعث م

جهات [ 11-39] ر متمرکایو غ [3۸]اعم از متمرکا  ییهاچند راه حل

شنهاد شده است که یو پیق توان راکتیم دقین افت ولتاژ و تقسیجبران ا

 رد.یگینها مورد بحث قرار نمیدر ا

 DCزشبکه یر 

در نظر  AC يکهاشبیر يتوان شکل ساده شدهیرا م DC ياشبکهیر

م یو و فرکانس صفر شده است. جهات تقسایگرفت که در  ن توان راکت

اساتفاده  V-Pا یا V-I یاز کنترل افتا DC ياشبکهین منابع ریتوان ب

نشاان داده شاده اسات. در  1شاکل در  یافتا یشود. شکل منحنایم

در شابکه  یکساانیها صرف نظر شود ولتاژ که از مقاومت کابل یصورت

هار  یلیتاوان تحاو ين کنندهییکسان تعین ولتاژ یست که احکم فرما

 به شبکه است. يانرژ يدیکدام از منابع تول
 

 ساختار مبدل واسط 

نشان داده شده است. همانطور  0شکل در  یساختار مبدل واسط انتتاب

 dc-dcک مبدل یشود، مبدل واسط شامل یکه در شکل مشاهده م

ها ن مبدلیا يد است و هر دویا شامل شش کلین ac-dcساده و مبدل 

 ياشبکهیکه انتقال توان از ر یت انتقال توان دو طرفه دارند. زمانیقابل

DC  بهAC را از  یکسانیباشند و توان یاز باشد هر دو مبدل فعال مین

انتقال توان  یدهد. بطور مشابه وقتیانتقال م ACبه  DC ياشبکهیر

هددا هر دو مبدل فعال بوده و از باشد، مین DCبه  AC ياشبکهیاز ر

ا دشارژ بر خلاف یکسان خواهد بود. در حالت شارژ و ی نها  یتوان انتقال

ن دو مبدل متفاوت خواهد یهر کدام از ا یدو حالت قبل، توان انتقال

 رفعال خواهد بود.یها غاز مبدل یکی یبود و در مواقع

 مبدل واسط یکنترل ياستراتژ -3

ح توان مبدل یت صحیریکنترل و مد یبیکتر ياشبکهیر یچالش اساس

ت یکند تا بتوان به قابلیاشبکه را به هم وصل میواسط است که دو ر

د ین منظور مبدل واسط بایدا کرد. بدیشتر دست پینان و بازده بیاطم

 ر باشد:یز يهایژگیو يدارا

 ت یقرار دارند ظرف ياشبکه در حالت کم باریکه هر دو ر یزمان

موجود در باس  يها صرف شارژ باتراشبکهیاز ر هر کدام ياضافه

DC شتر مبدل یشود. با توجه به بازده بdc-dc سه با مبدل یدر مقا

 
 AC ي(: منحنی افتی منابع ریزشبکه2)شکل 

 

 DC يزشبکهیمنابع ر یافت ی(: منحن3)شکل 
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dc-acاز توان  يکه حداکثر توان مهاز شارژ باتر ی، در صورت

ق یتنها از طر يکمتر باشد، توان شارژ باتر DC ياشبکهیر ياضافه

توان مهاز شارژ،  داکثربا ح يشود و باترین میتام dc-dcمبدل 

که  یافت. در صورتیدست  يشود تا بتوان به بازده بالاتریشارژ م

 DC ياشبکهیر ياز توان اضافه يحداکثر توان مهاز شارژ باتر

ق یاز طر DCو  AC ياشبکهیهر دو ر يشتر باشد توان اضافهیب

 کند.ین میرا تام يتوان شارژ باتر dc-acو  dc-dcهر دو مبدل 

  قرار داشته  ياشبکه در حالت کم باریاز دو ر یکیکه  یصورتدر

 ينباشد، توان اضافه يگر در حالت پربارید ياشبکهیباشد و ر

 يقرار دارد صرف شارژ باتر يکه در حالت کم بار يااشبکهیر

 شود.یم DCموجود در باس 

 اشبکه در حالت نرمال خود قرار داشته یکه بار هر دو ر یدر صورت

ا یاشبکه در حالت اضافه بار و یچ کدام از دو ریکه ه ياونهباشد بگ

شود یاشبکه انهام نمین دو ریب یچ انتقال توانینباشند، ه يکم بار

ن حالت مبدل ین حالت صفر خواهد بود. در ایا در ایو توان شارژ ن

 هاد نتواهد کرد.یا یچ تلفاتیواسط خاموپ بوده و ه

  ياشبکهیباشد و ر يضافه باراشبکه در حالت ایاز دو ر یکیاگر 

 يااشبکهینباشد مبدل واسط توان را از ر يگر در حالت اضافه بارید

اضافه بار شده انتقال  ياشبکهیست به رین يط اضافه باریکه در شرا

توان خود در  يانتقال دهنده ياشبکهیکه ر ییتا جادهد می

افته یانتقال ن توان یکه ا یرد. در صورتیقرار نگ يط اضافه باریشرا

ق یاز طر ينباشد، باتر یاضافه بار شده کاف ياشبکهیجهت خروج ر

 کند.یمانده را جبران م یعمل دشارژ کمبود توان باق

 با  ياشبکه در حالت اضافه بار قرار داشته باشند، باتریاگر هر دو ر

اضافه بار  ياشبکهیخود را به دو ر يره شدهیعمل دشارژ، توان ذخ

ت یاشبکه در اولویاز دو ر یکین حالت یدهد. در ایمشده انتقال 

در نظر گرفته شده  DC ياشبکهینها ریرد )که در ایگیقرار م

ن یشود که ایانهام م ییاشبکه تا جاین ریاست( و انتقال توان به ا

که توان حداکثر  یخارج شود به شرط ياشبکه از حالت اضافه باریر

که توان حداکثر  یر صورتد. دباش ین منظور کافیبد يدشارژ باتر

 يدارا ياشبکهیاز جهت خروج ریاز توان مورد ن يدشارژ باتر

به  يباتر يمانده یشتر باشد، توان باقیب يت از حالت اضافه باریاولو

ا یاشبکه را نین ریکه ا ییکند تا جایدا میگر انتقال پید ياشبکهیر

ن یدشارژ بد که توان یخارج کند. در صورت ياز حالت اضافه بار

 م.یشو یینباشد ممکن است مهبور به بارزدا یمنظور کاف

 ا مبدل یو نیم توان راکتیدر تقسac-dc ياشبکهیتواند از ریم AC 

-dcبالا، مشارکت مبدل  يبه بازده یابید. جهت دستینما یبانیپشت

ac شود که یانهام م یاز تنها زمانیو مورد نین توان راکتیدر تام

 و انهام دهد.ین بوده و انتقال توان اکتوشر dc-acمبدل 

ل باه اهاداف یاکنترل مبادل واساط جهات ن يدر ادامه به نحوه

 شود.یذکر شده در بالا پرداخته م یکنترل

 کنترل مبدل واسط -4

ت بار هر یذکر شده منوط به اطلاع از وضع یبه اهداف کنترل یابیدست

هر کدام  يمانده یت باقیت بار و ظرفیاشبکه است. وضعیکدام از دو ر

ولتاژ و  يریم با اندازه گیر مستقیتوان به طور غیها را ماشبکهیاز ر

نال سمت یا ولتاژ ترمیو ن AC ياشبکهینال سمت ریفرکانس ترم

فرکانس و ولتاژ  يرین کرد. با استفاده از اندازه گییتع DC ياشبکهیر

و یراکتو و یت بار اکتیتوان از وضعیم  AC ياشبکهینال سمت ریترم

دا کرد. ی ن اطلاع پ يمانده ید باقیت تولیو ظرف AC ياشبکهیر

توان یم DC ياشبکهینال سمت ریولتاژ ترم يرین با اندازه گیهمچن

 ن  يمانده ید باقیت تولیو ظرف DC ياشبکهیت بار در ریاز وضع

 دا کرد. یاطلاع پ

در هار ا تعداد منابع یتک تک منابع و ن یافت یبه منحن یدسترس

ها تنهاا جهات ین کنترل افتیست. البته ایها مقدور ناشبکهیکدام از ر

رد و یاگ یاشبکه مورد استفاده قرار ماین منابع داخل ریم توان بیتقس

د یست. از دیاز نیاطلاع از تک تک  نها جهت کنترل مبدل واسط مورد ن

 لیشاوند و تشاکیع میاهاا باا هام تهمیافت ین منحنیمبدل واسط ا

 Q-Vو  P-f یافتا یمنحنا 0شاکل دهناد. یم یبایترک یافتا منحنی

ا شاکل یو ن AC ياشبکهیمنابع موجود در ر يحاصل از همه یتهمع

در  ین خطاوط افتایادهد. ایرا نشان م DC ياشبکهیر یبیترک یافت

 
 (: ساختار مبدل واسط4)شکل 
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نشاان  1و  1شاکل مناابع )کاه در  يهمه یافت یب منحنیواقع از ترک

 د.ی یداده شده است( به دست م

م یر مساتقیاتوان به طاور غیر مین مقادیا يرین با اندازه گینابراب

ها را بادون اساتفاده از راباط اشبکهیهر کدام از ر يمانده یت باقیظرف

 محاسبه کرد. یمتابرات

، با اساتفاده از DC و ولتاژ ACفرکانس، ولتاژ  يریپس از اندازه گ

ل یت تبادیاونیرشاده باه پ يریار اندازه گیمقاد ،(۵( و )1(، )0)روابط 

 شوند.یم

(0                       )                                  min

max min

f f
f

f f


 


 

(1                )                                  ,min

,max ,min

ac ac

ac

ac ac

V V
V

V V


 


 

(۵                  )                                ,min

,max ,min

dc dc

dc

dc dc

V V
V

V V


 


 

و ولتاژ  ACب فرکانس، ولتاژ یبه ترت dcVو  f ،acVکه در روابط بالا، 

DC ن، یشده هستند. همچن يریاندازه گf’  ،ac’V  وdc’V ب یبه ترت

 ت هستند.یونیر پریبر حسب مقاد DCو ولتاژ  ACفرکانس، ولتاژ 
 P-V یو افت AC ياشبکهیر P-f یافت يت شدهیونیپر يهایمنحن

                                                  .نشان داده شده است 1شکل در  DC ياشبکهیر

شاود عملکارد هار کادام از یممشااهده  1شکل همانطور که در 

 Hf( و dc,LV) Lfر یم شاده اسات. مقاادیه تقسایاها به سه ناحاشبکهیر

(dc,HVدر ر )ياشبکهی AC (DCمقاد )ن یبا ير فرکانس )ولتاژ( مارزی

ه یااشابکه باه ساه ناحیم عملکارد ریو جهت تقسا دنباشیه میدو ناح

شاده کاه باه  يریافرکاانس )ولتااژ( انادازه گ یوقتا. شودیاستفاده م

Lf (dc,LV )( بارگتار از DC) AC ياشابکهیل شاده در ریت تبدیونیپر

کناد کاه در یکاار م ي( در حالت کام باارDC) AC ياشبکهیر باشد

فرکااانس )ولتاااژ(  یشااده اساات. وقتااداده  ( نشااان1D) 1Aشااکل بااا 

( قارار dc,HV) Hf( و dc,LV) Lfن یت بیونیشده بر حسب پر يریگ اندازه

کناد کاه در یکاار م يان باری( در حالت مDC) AC ياشبکهیرد ریگ

کاه فرکاانس )ولتااژ(  ی( نشان داده شده اسات. زماان2D) 2Aشکل با 

اشبکه ی( باشد رdc,HV) Hfت کمتر از یونیشده بر حسب پر يریاندازه گ

ن ی( نشان داده شده است. ا3D) 3Aکند و در شکل با یکار م يدر پربار

ب در روابط یبه ترت یاضیبصورت ر DCو  AC ياشبکهیسه حالت در ر

  مده است.( 9) و (۸)

(۸         )                        
L

H L

H

f f Lightloading

f f f Mediumloading

f f Heavyloading




 
  

 

     

(9        )              
,

, ,

,

dc L dc

dc H dc dc L

dc dc H

V V Lightloading

V V V Mediumloading

V V Heavyloading

 

  


 

 

 یتوان به اهداف کنترلیه میاشبکه به سه ناحیم عملکرد ریبا تقس

تاوان یذکر شاده، م یدا کرد. با توجه به اهداف کنترلیمطلوب دست پ

 
 ()شکل ج DCي )شکل الف و ب( و ریزشبکه ACي (: منحنی افتی تجمعی منابع ریزشبکه5)شکل 

 

 
 DC يو ریزشبکه ACي افتی تجمعی منابع ریزشبکهمنحنی (: 6)شکل 
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 31-1، صفحات 3040نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره دوم، تابستان 

 

 :م کردیعملکرد مبدل واسط را به چهار حالت تقس

 ياشبکهیانتقال از ر DC ياشبکهیبه ر AC 

 ياشبکهیانتقال از ر AC ياشبکهیبه ر DC 

 يشارژ باتر 

 يدشارژ باتر 

بالا  يکنترل مبدل واسط در هر کدام از حالتها يدر ادامه به نحوه

 شود.یپرداخته م

 AC يزشبکهیبه ر DC يزشبکهیانتقال از ر 

شود یانهام م یزمان AC ياشبکهیبه ر DC ياشبکهیانتقال توان از ر

 ياشبکهیر داشته باشد و رراق يدر حالت اضافه بار ACياشبکهیکه ر

DC ن انتقاال تاوان یاباشد. مقدار ا يان باریا میو  يط کم باریدر شرا

خارج کند به  يرا از حالت اضافه بار AC ياشبکهیاست که ر يابگونه

شکل  رد.یقرار نگ يخود در حالت اضافه بار DC ياشبکهیکه ر یشرط

 دهد.یرا نشان م 3در حالت  یکنترل ینمودار بلوک ۵

 ACناال یترم يشاده يریااگر فرکانس انادازه گ ۵شکل مطابق 

ن است یا یباشد به معن  Hfشتر از  یت( بیونیمبدل واسط )بر حسب پر

قارار دارد و  يا کام بااریاو  يان بااریط میدر شرا AC ياشبکهیکه ر

ط نمودار ین شرایاشبکه وجود ندارد. در این ریبه انتقال توان به ا يازین

با توجه باه وجاود محادود  ینیین پایده شده در خط چن دانشا یبلوک

ن یبنابراشود و یصفر م یخروج PI يکنترل کننده یکننده در خروج

 .0dc_dc,1P= dc_ac,1P=م: یدار
مبدل واساط  ACنال یترم يشده يریکه فرکانس اندازه گ یزمان

ن اساات کااه یااا یباشااد بااه معناا  Hfت( کمتاار از  یااونی)باار حسااب پر

نشاان  یقرار دارد و نمودار بلوک يط اضافه باریدر شرا AC ياشبکهیر

 یدهاد. خروجایر صافر میاغ یخروج ینیین پایداده شده در خط چ

انگر ین حالت بیدر ا ینیین پاینشان داده شده در خط چ ینمودار بلوک

ط یاشابکه از شاراین ریاجهت خروج ا AC ياشبکهیاز ریتوان مورد ن

اباد کاه یاداماه م یین حالت تا جااین در ااست. انتقال توا ياضافه بار

ن یاارد کاه ایاقارار نگ يط اضاافه بااریخاود در شارا DC ياشابکهیر

در نظر  یین بالاینشان داده شده در خط چ یت در نمودار بلوکیمحدود

 گرفته شده است. 

باشااد امااا  يط پرباااریدر شاارا AC ياشاابکهیکااه ر یدر صااورت

 ینماودار بلاوک ید خروجاباشا يط پربااریا در شراین DC ياشبکهیر

با توجه باه وجاود محادود کنناده  یین بالاینشان داده شده در خط چ

. در 0dc_dc,1= Pdc_ac,1P=م داشات: یت خواهیصفر خواهد بود و در نها

شاود و هماواره تاوان یانهاام نم يا دشارژ باتریشارژ  ين حالت کاریا

 کسان خواهد بود.ی dc-dcو مبدل  dc-acمبدل 

 DC يزشبکهیبه ر AC يزشبکهیر ازانتقال  

قارار داشاته باشاد و  يدر حالت اضاافه باار  DCياشبکهیکه ر یزمان

باشد، انتقاال تاوان  يان باریا میو  يط کم باریدر شرا AC ياشبکهیر

ن انتقاال یشود. مقدار ایانهام م DC ياشبکهیبه ر AC ياشبکهیاز ر

خاارج  يالت اضاافه بااررا از ح DC ياشبکهیاست که ر ياتوان بگونه

قارار  يخاود در حالات اضاافه باار AC ياشبکهیکه ر یکند به شرط

 دهد.یرا نشان م 1در حالت  یکنترل ینمودار کنترل ۸شکل رد. ینگ

 يشده يریشود، اگر ولتاژ اندازه گیمشاهده م ۸شکل همانطور که در 

شاتر از یت( بیاونی)بار حساب پر DC ياشابکهیسمت ر DCنال یترم

,HdcV ياشبکهیباشد، ر DC قارار  يا کم بااریو  يان باریط میدر شرا

ط ین شارایاسات. در ایاشابکه نین ریابه انتقال توان به ا يازیدارد و ن

باا توجاه باه وجاود  یین بالاینشان داده شده در خط چ ینمودار بلوک

دهاد و یصفر م یخروج PI يکنترل کننده یمحدود کننده در خروج

 .0dc_dc,2= Pdc_ac,2P=م: یدار

مبدل واسط )بر حسب  DCنال یترم يشده يریاگر ولتاژ اندازه گ

 يط اضافه بااریدر شرا DC ياشبکهیباشد، ر dc,HVت( کمتر از یونیپر

 ۸شاکل  یین بالااینشان داده شده در خط چ یقرار دارد و نمودار بلوک

انگر توان مورد ین حالت بی ن در ا یدهد و خروجیر صفر میغ یخروج

 يط اضاافه بااریاشبکه از شراین ریجهت خروج ا DC ياشبکهیر زاین

 AC ياشبکهیمهاز است که ر یین حالت تا جایاست. انتقال توان در ا

 یت در نماودار بلاوکین محادودیرد که ایقرار نگ يط اضافه باریدر شرا

 در نظر گرفته شده است.  ینیین پاینشان داده شده در خط چ

 AC ياشابکهیباشد اماا ر يط پرباریادر شر DC ياشبکهیاگر ر

نشاان داده شاده در  ینمودار بلوک یباشد خروج يط پرباریا در شراین

با توجه به وجود محدود کننده صفر خواهد باود و در  ینیین پایخط چ

شارژ  ين حالت کاری. در ا0dc_dc,2P= dc_ac,2P=م داشت: یت خواهینها

-dcو مبدل  dc-acتوان مبدل شود و همواره یانهام نم يا دشارژ باتری

dc نکه جهات مثبات انتقاال تاوان از یکسان خواهد بود. با توجه به ای

ن یادر نظر گرفته شده است و در ا AC ياشبکهیبه ر DC ياشبکهیر

  -3ب یاست از ضر DCبه  AC ياشبکهیحالت جهت انتقال توان از ر

 استفاده شده است. یدر خروج

 

 يشارژ باتر 
ها اشابکهیاز ر یکایرد که حداقل یگیصورت م یها زمانتن يشارژ باتر

اشابکه در یچکادام از دو ریقارار داشاته باشاد و ه يط کم باریدر شرا

ط یها در شارااشابکهیاز ر یکیط که ین شراینباشد. در ا يط پرباریشرا

 1نمودار بلوکی کنترلی در حالت (: 7)شکل 
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 31-1حات ، صف3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

ست توان شارژ از ین يط پرباریگر در شراید ياشبکهیاست و ر يکم بار

 ابد.یانتقال م ياست به باتر يط کم باریکه در شرا يااشبکهیر

باشاند، شاارژ  يط کم بااریاشبکه در شرایکه هر دو ر یدر صورت

شود تا تلفات حداقل شود. در یانهام م dc-dcابتدا توسط مبدل  يباتر

از توان حاداکثر  dc-dcن شده توسط مبدل یکه توان شارژ تام یصورت

 AC ياشبکهیر ين اضافها تواین dc-acمهاز شارژ کمتر باشد، مبدل 

ن حالت یدر ا یکنترل ینمودار بلوک 9شکل کند. یمنتقل م باتريرا به 

 دهد.یرا نشان م يکار

ت یاانگر ظرفیام بیر مساتقیابطاور غ ’dc,LV- dcV، 9شکل طبق 

نماودار  یاسات. خروجا DC ياشابکهیر يکم باار يهیاضافه در ناح

است کاه توساط  DC ياشبکهیر يتوان اضافه یین بالایخط چ یبلوک

ن محادود یاا ینییشود. حد پااین دو مقدار محدود میمحدود کننده ب

 ين حداکثر توان شارژ باتری ن حداقل مقدار ب ییکننده صفر و حد بالا

که توان شارژ  یو حداکثر توان قابل انتقال مبدل واسط است. در صورت

( یین بالاایخاط چا ینمودار بلاوک ی)خروج DC ياشبکهیحاصل از ر

ا در حالات ین AC ياشبکهیباشد و ر يکمتر از حداکثر توان شارژ باتر

 يا صارف شاارژ بااتریان AC ياشبکهیر يباشد، توان اضافه يکم بار

 9شکل  ینیین پایداخل خط چ یشود که در نمودار بلوکیم DCباس 

 نشان داده شده است.

 يدشارژ باتر 

در  DCو  AC ياشبکهیشود که هر دو ریانهام م یزمان يدشارژ باتر

 DC ياشبکهی، ريشنهادیقرار داشته باشند. در روپ پ يط پرباریشرا

منتقل  DC ياشبکهیبه ر يره شده در باتریت بوده و توان ذخیدر اولو

ن توان یکه ا یخارج کند. در صورت يط پرباریشود تا  ن را از شرایم

علاوه بر انتقال به  يکمتر از توان حداکثر دشارژ باشد، توان باتر یانتقال

ن یکند تا ایدا میا انتقال پین AC ياشبکهیبه ر DC ياشبکهیر

 ینمودار بلوک 34شکل د. یخارج نما يط پرباریا از شرایاشبکه را نیر

 دهد.ین حالت را نشان میدر ا یکنترل

ط یدر شاارا DCو  ACاشاابکه ی، اگاار هاار دو ر34شااکل مطاابق 

هر دو کنتارل  یمثبت بوده و خروج f-Hf’و  dc’V-dc,HVباشند  يپربار

)کاه تاابع علامات  Signط بلوک ین شرایمثبت است. در ا PI يکننده

 ییبالاا PI يکنتارل کنناده یخواهد داشت و خروج 3 یاست( خروج

ط یاز شارا DC ياشابکهیاز جهات خاروج ریمقدار مرجع توان مورد ن

و  DC يبکهاشایباه ر یکند. تفاضال تاوان انتقاالین مییرا تع يپربار

 ياشابکهیتوان قابال انتقاال باه ر ییحداکثر توان مهاز دشارژ حد بالا

AC ر صافر باشاد، یان تفاضال غیاکاه ا یکند. در صاورتین مییرا تع

خاارج  ياز حالات پرباار يا توسط عمل دشارژ باترین AC ياشبکهیر

انگر توان یم بیرمستقیکه فرکانس )که در واقع بطور غ ییشود تا جایم

 شود.  Hfاست( برابر  AC ياشبکهیدر ر یمصرف

برابر  dc-dcمبدل مربوط به مرجع  یانتقال یقیحقت توان یدر نها

 یو تاوان انتقاال dc-ref,dcPاست که  ن را باا  dc4-dcPتا  dc1-dcPمهموع 

خواهد بود کاه  ن  ac4-dcPتا  ac1-dcPبرابر مهموع  ac-dcمرجع مبدل 

ر مرجاع بدسات ینکه مقاادی. با توجه به امیدهینشان م ac-ref,dcPرا با 

به دست  ماده  یت است لازم است که توان انتقالیونی مده بر حسب پر

تاوان مرجاع  یل شاود. وقتایلووات( تبادیا کیبه توان بر حسب وات )

باه  DC ياشابکهیاست که انتقاال تاوان از ر ین معنیمثبت باشد، بد

AC د در یاشود و تاوان مرجاع بایانهام مxdc,maP ت یا)حاداکثر ظرف

 ی( ضرب شود. اگر توان مرجع به دست  مده منفDC ياشبکهید ریتول

  است DCبه  AC ياشبکهیاز ر یاست که توان انتقال ین معنیباشد بد

( AC ياشابکهید ریات تولیا)حاداکثر ظرف ac,maxPو توان مرجاع در 

 شود.یضرب م

 وین توان راکتیتام 

تواناد در صاورت وجاود یو میااکت علاوه بر انتقاال تاوان dc-acمبدل 

ن کند. یا تامیرا ن AC ياشبکهیاز ریو مورد نیت اضافه، توان راکتیظرف

و ماورد ین توان راکتین مبدل در تامیا ی، تنها زمانيشنهادیدر روپ پ

ن مبدل فعال بوده و انتقال تاوان ینقش دارد که ا AC ياشبکهیاز رین

ان یاط میاشابکه در شارایهر دو ر که ین، زمانیو انهام دهد. بنابرایاکت

ا یان مبادل نیو ای، توان راکتباشدرفعال یغ dc-acباشند و مبدل  يبار

نماودار  33دا کند. شاکل یش پیستم افاایس يصفر خواهد بود تا بازده

 دهد.ین حالت را نشان میدر ا یکنترل یبلوک

اشبکه صافر باشاد یر يدیو تولیکه توان راکت یزمان ac’V-1مقدار 

برابر اشبکه حداکثر باشد، یر يدیو تولیکه توان راکت یو زمان صفربر برا

د تاوان یشود، تولیمشاهده م 33شکل خواهد بود. همانطور که در  یک

از  AC ياشبکهین مبدل و ریاست که ا يبگونه ا dc-acو مبدل یراکت

ن ید کنند. لازم به ذکر است که ایتول یکسانیو یت توان راکتیونینظر پر

و یاانتقال تاوان اکت dc-acفعال خواهد بود که مبدل  یتنها زمان بلوک

 انهام دهد.

 2نمودار بلوکی کنترلی در حالت (: 8)شکل 

 

 3نمودار بلوکی کنترلی در حالت (: 9)شکل 
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 يسازهیج شبینتا -5

 یبایترک ياشابکهی، ريشانهادیعملکرد روپ پ یبه منظور بررس

شده اسات.  يه سازیشب MATLAB/Simulinkدر نرم افاار  0شکل 

لاووار، فرکاانس  ن یک 34لووات و یک 34برابر  AC ياشبکهیت ریظرف

 194تاا  1۵4ن یبا يهرتا و ولتاژ در محدوده 01تا  0۸ ير محدودهد

 يلاووات و محادودهیک 34ا یان DC ياشابکهیت ریاولت اسات. ظرف

ت یاولت در نظر گرفتاه شاده اسات. ظرف 134تا  394ن ی ن ب يولتاژ

باشد. حداکثر توان شاارژ و یلووات میک 34ا ین dc-dcو  dc-acمبدل 

)بر حسب  میها دار يه سازیووات است. در شبلیک 0برابر  يدشارژ باتر

DC ياشبکهیبه ر AC ا مثبات در نظار یان يمثبت و توان شارژ بااتر

ي . انتقال توان از ریاشبکه 0.7dc,HV=Hf=و  0.3dc,LV=Lf=پریونیت(: 

 ر  مده است.یز يهاشیدر  زما يه سازیج شبیگرفته شده است. نتا

 

 1ش یآزما 

 AC ياشبکهیدر ر يلوواریک 1و  یلوواتیک 1ش با اعمال بار ین  زمایا

باار  t=2sشاود. در زماان ی غاز م DC ياشبکهیدر ر یلوواتیک 0و بار 

کناد. در یدا میاش پیلاووار افااایک 0لووات و یک 0به  AC ياشبکهیر

در  1A) يط کار کم باریاز شرا AC ياشبکهیش بار، رین افاایواقع با ا

 31شکل ابد. یی( انتقال م1شکل  در 2A) يان باری( به حالت م1شکل 

و  dc-ac يهاتوان مبادل 31شکل ، DCو  AC ياشبکهیتوان منابع ر

dc-dc ياشابکهیو منباع ریاتوان راکت 30شکل و  يو توان شارژ باتر 

AC  و مبدلdc-ac دهد. یش نشان مین  زمایرا در ا 

 AC ،1 ياشابکهیکه بار ر t=2sقبل از   شود،یهمانطور که مشاهده م

 يصاارف شااارژ باااتر AC ياشاابکهیلااووات از ریک 3لااووات اساات، یک

لاووات یک 3برابار  dc-acتوسط مبدل  یت توان انتقالیشود و در نهایم

در نظر مثبت  AC ياشبکهیبه ر DC ياشبکهیاز رتوان  انتقالاست )

لاووات یک AC 1 ياشابکهیو ریان، تاوان اکتیگرفته شده است(. بنابرا

اشابکه ین ریاا برابر تاوان باار این DC ياشبکهیر يدیولاست. توان ت

ش باار در ینشاان داده شاده اسات. بعاد از افااا 31شکل است که در 

رناد و یگیقرار م يان باریط میاشبکه در شرایهر دو ر AC ياشبکهیر

 31شکل ا در ین موضوع نیشود که ایاشبکه منتقل نمین دو ریب یتوان

 قابل مشاهده است. 31و 

ن یفعاال باوده و در تاام dc-acش، مبادل ین  زمایدر ا t<2 sدر 

مشاارکت  30ا مطابق شاکل ین AC ياشبکهیاز ریو مورد نیتوان راکت

و  dc-acو مباادل یات تاوان راکتیانکااه ظرفیکناد و باا توجاه باه ایم

 ینیو تاامیاکسان در نظر گرفته شده است، توان راکتی AC ياشبکهیر

کسان است. در زمان ی AC ياشبکهیر يدیو تولین مبدل و توان راکتیا

t>2 s  که مبدلdc-ac  خاموپ است جهت کاهش تلفات توان مبادل

dc-ac  ن یدر تام ینشان داده شده است، نقش 30همانطور که در شکل

تماما توسط  AC ياشبکهیاز ریو مورد نیو ندارد و توان راکتیتوان راکت

  شود.ین میمنابع  ن تام

 

 2ش یآزما 

و  AC ياشبکهیدر ر يلوواریک 0و  یلوواتیک 0با اعمال بار  1 شی زما

بار  t=2sشود. در یشروع م DC ياشبکهیدر ر یلوواتیک 0بار 

ن یابا کند. یدا میش پیلووار افاایک 1لووات و یک 9به  AC ياشبکهیر

( به 1در شکل  2A) يان باریط میاز شرا AC ياشبکهیش بار ریافاا

 ياشبکهیتوان منابع ر ابد.یی( انتقال م1در شکل  3A) يحالت پر بار

AC  وDCيها، توان مبدل dc-ac  وdc-dc توان  و يو توان شارژ باتر

ب یش به ترتین  زمایدر ا dc-acو مبدل  AC ياشبکهیو منبع ریراکت

 نشان داده شده است. 3۵شکل و  31شکل ، 30شکل در 

 يان بااریط میر شرااشبکه دیهر دو ر t<2 sش، در ین  زمایدر ا 

اشابکه ینشان داده شاده باار هار ر 30شکل هستند و همانطور که در 

 
 4نمودار بلوکی کنترلی در حالت(: 11)شکل 

 

 تامین توان راکتیو نمودار بلوکی کنترلی مربوط به(: 11)شکل 
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تاوان  31شاکل شاود و مطاابق ین میاشبکه تامیتوسط منابع همان ر

، t=2 sش بار در زماان یاشبکه صفر است. بعد از افااین دو ریب یانتقال

با توجه  ن حالت،یرد. در ایگیقرار م يط پرباریدر شرا AC ياشبکهیر

اساات، تااوان از  يان باااریااط میدر شاارا DC ياشاابکهینکااه ریبااه ا

را  AC ياشابکهیابد تا ریانتقال م AC ياشبکهیبه ر DC ياشبکهیر

 31شکل ن حالت مطابق یدر ا یخارج کند. توان انتقال يط پرباریاز شرا

از   ACياشبکهیشود رین انتقال توان باعث میلووات است. ایک 1برابر 

 ۵برابر  30شکل اشبکه مطابق ین ریتوان منابع در ا .خارج شود يارپرب

 لووات است.یک

در  ین مبادل نقشایرفعال است، ایغ dc-ac، که مبدل  t<2 sدر 

فعاال باوده و از  dc-acکاه مبادل  t>2 sو ندارد. در ین توان راکتیتام

ن تاوان یدهاد، در تاامیانتقال تاوان انهاام م DCبه  AC ياشبکهیر

باشاد و باا یم میساه 3۵شکل طبق  AC ياشبکهیاز ریو مورد نیراکت

، AC ياشابکهیو ر dc-acو مبادل یت توان راکتیظرف يتوجه به برابر

 AC ياشابکهیر يدیاو تولین مبدل و توان راکتیا ینیو تامیتوان راکت

 کسان است.ی

 3 شیآزما 

و  AC ياشبکهیدر ر يلوواریک 1و  یلوواتیک 9با اعمال بار  1ش ی زما

بار  t=2sشود. در یشروع م DC ياشبکهیدر ر یلوواتیک 0بار 

ش بار ین افاایکند. ایدا میش پیلووات افاایک ۸به  DC ياشبکهیر

( به حالت پر 1در شکل  2D) يان باریط میرا از شرا DC ياشبکهیر

و  AC ياشبکهیتوان منابع ر 3۸شکل برد. ی( م1در شکل  3D) يبار

DC ، يهاوان مبدلت 39شکل dc-ac  وdc-dc و  يو توان شارژ باتر

را در  dc-acو مبدل  AC ياشبکهیو منبع ریتوان راکت 14 شکل

 دهد.ینشان م 1ش ی زما

تاوان از  AC ياشابکهیبا توجه باه اضاافه باار باودن ر t<2 sدر 

کاه هار دو  t>2 sکناد. در یدا میاانتقاال پ ACباه  DC ياشابکهیر

باه دو  يدشارژ شده و تاوان از بااتر يهستند، باتر ياشبکه در پرباریر

 39شکل اشبکه را همانطور که در یکند تا دو ریدا میاشبکه انتقال پیر

 ياشابکهیبه ر یخارج کند. توان انتقال ينشان داده شده است، از پربار

AC ياشبکهیبه ر یلووات و توان انتقالیک 1ن حالت یدر ا DC ن یدر ا
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 31-1، صفحات 3040نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره دوم، تابستان 

 

لووات اسات یک 1 يهه توان دشارژ باتریت و در نتلووات اسیک 3حالت 

 نشان داده شده است.   39شکل که در 

در تماام مادت  dc-acنکاه مبادل یش، با توجه باه این  زمایدر ا

ن تاوان یش در تاامین در تمام مدت  زماایفعال است بنابرا يسازهیشب

باشاد و باا یم میساه 14شکل طبق  AC ياشبکهیاز ریو مورد نیراکت

، AC ياشابکهیو ر dc-acو مبادل یت توان راکتیظرف يوجه به برابرت

 AC ياشابکهیر يدیاو تولین مبدل و توان راکتیا ینیو تامیتوان راکت

 کسان است.ی

 4ش یآزما 

 AC ياشبکهیدر ر يلوواریک 1و  یلوواتیک 9ش با اعمال بار ین  زمایا

بار  t=2sان شود. در زمی غاز م DC ياشبکهیدر ر یلوواتیک ۸و بار 

 DC ياشبکهیکند و ریدا میلووات کاهش پیک 0به  DC ياشبکهیر

توان منابع  کند. .یدا میر پییتغ يان باریبه م يط پرباریاز شرا

و توان شارژ  dc-dcو  dc-ac يها، توان مبدلDCو  AC ياشبکهیر

ن یدر ا dc-acو مبدل  AC ياشبکهیو منبع ریتوان راکت و يباتر

نشان داده شده  11شکل  و 11شکل ، 13شکل ب در یه ترتش بی زما

 است.

اشابکه، هار دو یبا توجه به اضاافه باار باودن هار دو ر t<2 sدر 

شاوند. در یخاارج م يط پربااریاز شرا يق دشارژ باتریاشبکه از طریر

t>2 s ياشبکهیکه ر DC شاود، باار ماورد یخارج م يط پرباریاز شرا

لاووات( از یک 1) يط پربااریخاروج از شاراجهت  AC ياشبکهیاز رین

 يدیاکند و توان تولیدا میانتقال پ AC ياشبکهیبه ر DC ياشبکهیر

مناابع  يدیاش و تاوان تولیلاووات افااایک 1به  DC ياشبکهیمنابع ر

 13شاکل کناد کاه در یدا میالووات کاهش پیک ۵به  AC ياشبکهیر

نشاان  11شاکل ر ن حالت هماانطور کاه دینشان داده شده است. در ا

 صفر است. يداده شده است توان باتر

در تماام  dc-acش قبل، با توجه به فعال بودن مبدل یمشابه  زما

ن توان یدر تام يه سازین مبدل در تمام مدت شبی، ايه سازیمدت شب

باشاد و باا یم میساه 11شکل طبق  AC ياشبکهیاز ریو مورد نیراکت

، AC ياشابکهیو ر dc-acمبادل  ویت توان راکتیظرف يتوجه به برابر

 AC ياشابکهیر يدیاو تولین مبدل و توان راکتیا ینیو تامیتوان راکت

 ت.کسان اسی

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time (s)

P
o

w
er

 (
k

W
)

Pac

Pdc

 3ش یدر آزما DCو  AC يزشبکهیتوان منابع ر(: 18)شکل 

 

0 1 2 3 4
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Time (s)

P
o

w
er

 (
k

W
)

Pdc-dc

Pdc-ac

Pbat

 3ش یدر آزما يو شارژ باتر dc-dc ،dc-acتوان مبدل (: 19)شکل 

 

0 1 2 3 4
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Time(s)

P
o
w

er
 (

k
V

ar
)

Qdc-ac

Qac

 3ش یدر آزما AC يزشبکهیو ر dc-acدل و مبیتوان راکت(: 21)شکل 

 

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Time (s)

P
o

w
er

 (
k

W
)

Pdc

Pac

 4در آزمایش  DC و ACي توان منابع ریزشبکه(: 21)شکل 

 

0 1 2 3 4
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Time (s)

P
o
w

er
 (

k
W

)

Pdc-dc

Pdc-ac

Pbat

 4و شارژ باتري در آزمایش  dc-dc ،dc-acتوان مبدل (: 22)شکل 

 

0 1 2 3 4
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Time(s)

P
o
w

er
 (

k
V

ar
)

Qdc-ac

Qac

 4در آزمایش  ACي و ریزشبکه dc-acتوان راکتیو مبدل (: 23)شکل 

 

13

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jia

ee
e.

21
.4

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

26
-0

5-
18

 ]
 

                            13 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/jiaeee.21.4.1
https://jiaeee.com/article-1-1689-fa.html


 31-1حات ، صف3041 و یکم، شماره چهارم، زمستاننشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست 

 5 شیآزما 

 AC ياشبکهیدر ر يلوواریک 1و  یلوواتیک 9ش با اعمال بار ین  زمایا

بار  t=2sشود. در زمان ی غاز م DC ياشبکهیدر ر یلوواتیک 0و بار 

 DC ياشبکهیکند و ریدا میلووات کاهش پیک 1به  DC ياشبکهیر

کند. توان منابع یدا میر پییتغ يبه کم بار يان باریط میاز شرا

و توان شارژ  dc-dcو  dc-ac يها، توان مبدلDCو  AC ياشبکهیر

ن یدر ا dc-acو مبدل  AC ياشبکهیو منبع ریتوان راکت و يباتر

نشان داده شده  11ل شکو  10شکل ، 10شکل  ب دریش به ترتی زما

 است.

 يان باااریااو م AC ياشاابکهیر يبااا توجااه بااه پربااار t<2 sدر 

اباد. ییانتقال م ACبه  DC ياشبکهیانتقال توان از ر DC ياشبکهیر

شود، باار ماورد یم يط کم باریوارد شرا DC ياشبکهیکه ر t>2 sدر 

 DC ياشابکهیاز ر يط پرباریجهت خروج از شرا AC ياشبکهیاز رین

و تاوان ( 0)مشاابه  زماایش کناد یدا میاانتقاال پ AC ياشبکهیبه ر

 يدیاش و تاوان تولیلووات افااایک 0به  DC ياشبکهیمنابع ر يدیتول

شاکل کند کاه در یدا میلووات کاهش پیک ۵به  AC ياشبکهیمنابع ر

صفر است که  ين حالت توان شارژ باترینشان داده شده است. در ا 10

 ن داده شده است.نشا 10شکل در 

 يه ساازیدر تمام مدت شاب dc-acش قبل، مبدل یمشابه دو  زما

م یساه 11شکل طبق  AC ياشبکهیاز ریو مورد نین توان راکتیدر تام

ن یرا تاام AC ياشابکهیاز ریاو ماورد نیااز توان راکت یمیباشد و نیم

 کند.یم

ساازي باه هماراه توضایحات بندي نتایج شابیهمعج 1جدول در 

 طه ذکر شده است.مربو

 يریگجهینت -6

 يت توان مبدل واسط ارتباط دهندهیری، کنترل و مدمقالهن یدر ا

 یبررس یبیترک ياشبکهیک ریدر  AC ياشبکهیو ر DC ياشبکهیر

ل به یمبدل واسط با هدف ن یکنترل ين منظور ابتدا استراتژیشد. بد

 يهايستراتژبه منظور محقق کردن اسپس، د. یحداکثر بازده ارائه گرد

، يکم بار يهیاشبکه به سه ناحی  شده، عملکرد هر ریتعر یکنترل

ولتاژ و  يریگم شد. مبدل واسط با اندازهیتقس يو پربار يان باریم

هر  يت بارگذاریوضع DCا ولتاژ سمت یو ن ACفرکانس سمت 

ها در اشبکهینکه هر کدام از ریاشبکه را مشتص کرده و بسته به ایر

ر است که عبارتند از: انتقال یامکان پذ يحالت کار 0است  هیکدام ناح

به  AC ياشبکهی، انتقال توان از رACبه  DC ياشبکهیتوان از ر

DCو براي هر کدام از مدهاي کاري  يو دشارژ باتر ي، شارژ باتر

 يه سازیج حاصل از شبینتااستراتژي کنترلی مناسب ارائه گردید. 

 را نشان داد. يشنهادیپ عملکرد مطلوب روپ کامپیوتري
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 آزمایش
 ایششرایط آزم
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ریزشبکه 

DC 

ریزشبکه 
AC 

 میان باري 3

باري از کم

به میان 

 باري

باري قرار دارد، توان مازاد  ن صرف شارژ باتري مبدل واسط در شرایط کم ACوقتی ریاشبکه 

 کند.را نیا تامین می ACشود. در این بازه، مبدل واسط بتشی از توان راکتیو ریاشبکه می

 ان باريمی 1
باري از میان

 به پرباري

از طریق مبدل واسط به  DCگیرد، توان ریاشبکه در شرایط پرباري قرار می ACوقتی ریاشبکه 

شود تا  ن را از شرایط پرباري خارج کند. در این بازه، مبدل واسط بتشی منتقل می ACریاشبکه 

 کند.را نیا تامین می ACاز توان راکتیو ریاشبکه 

1 
باري اناز می

 به پرباري
 پرباري

از طریق مبدل واسط به  DCباري قرار دارد، توان ریاشبکه میان  در شرایط DCوقتی ریاشبکه 

شود تا  ن را از شرایط پرباري خارج کند. وقتی هر دو ریاشبکه در پرباري منتقل می ACریاشبکه 

شود تا  نها را از پرباري نتقل میم ACو  DCها به ریاشبکه قرار دارند، توان باتري از طریق مبدل

خارج کند. با توجه به فعال بودن مبدل واسط، در تمام بازه، مبدل واسط بتشی از توان راکتیو 

 کند.را نیا تامین می ACریاشبکه 
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 باريمیان
 پرباري

 ACو  DCریاشبکه ها به وقتی هر دو ریاشبکه در پرباري قرار دارند، توان باتري از طریق مبدل

در شرایط میان باري قرار  DCشود تا  نها را از پرباري خارج کند. وقتی ریاشبکه منتقل می

شود تا  ن را از منتقل می ACاز طریق مبدل واسط به ریاشبکه  DCگیرد، توان ریاشبکه می

واسط بتشی از شرایط پرباري خارج کند. با توجه به فعال بودن مبدل واسط، در تمام بازه، مبدل 

 کند.را نیا تامین می ACتوان راکتیو ریاشبکه 
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شود تا  ن را از شرایط پرباري منتقل می ACاز طریق مبدل واسط به ریاشبکه  DCتوان ریاشبکه 

راکتیو خارج کند. با توجه به فعال بودن مبدل واسط، در تمام بازه، مبدل واسط بتشی از توان 

 کند.را نیا تامین می ACریاشبکه 
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