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 تشکر و قدردانی

ارزشمند بودنشان و امیدشان  يدانم سپاسگزار تمام آنهایی باشم که در این دوره وظیفه خود می

 .مادر عزیزم که همانند تمام روزهاي گذشته با صبر و حوصله در کنارم بودند و راهگشاي من بود؛ پدر

 يشـائبه  هـاي بـی   که با تلاش مهدي بانژادهمچنین از استاد عزیز و گرانقدرم جناب آقاي دکتر 

کلات اینجانب از هیچ کمکی نامه یاري نمودند و به هنگام نیاز براي حل مش خود مرا در انجام این پایان

کمـال قـدردانی را از    همچنیند. براي ایشان آرزوي سلامتی، موفقیت و سربلندي را دارم. نکردندریغ 

به عمل می آورم که در انجـام   دکتر علی اکبر زاده کلات و جناب آقاي دکتر علی دستفانجناب آقاي 

مخصوصـا  زم از کلیـه دوسـتان عزی ـ  این پروژه از راهنمایی هایشان به عنوان استاد مشاور بهره برده ام. 

که در انجام این پایان نامه از راهنمایی هاي ایشان اسـتفاده کـردم   برسلانی  جوادجناب آقاي مهندس 

 کنم.تشکر می
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 تعهد نامه
 

........... دانشـکده  برق / قدرتارشد رشته .......... یدوره کارشناس ي....... دانشجومحمد شهريامیرنجانب ..........یا

بار  میتقس يبرا یافت ياستفاده از مشخصه ان نامه ....یسنده پایشاهرود نو یصنعت دانشگاه......... برق و رباتیک.......

 شوم . ی....متعهد ممهدي بانژاددکتر ...ی.... تحت راهنمائDC هايشبکهزیدر ر
 برخوردار است .نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت یان نامه توسط این پایقات در ایتحق ♦

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .یج پژوهش محققان دیدر استفاده از نتا ♦

چ جـا ارائـه نشـده    یدر ه ـ يازیا امتیچ نوع مدرك یافت هیدر يبرا يگریا فرد دیان نامه تاکنون توسط خود یمطالب مندرج در پا ♦

 است .

و » شـاهرود  یدانشگاه صـنعت « باشد و مقالات مستخرج با نام  یشاهرود م ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتیا يه حقوق معنویکل  ♦

 د .یبه چاپ خواهد رس»  Shahrood  University  of  Technology« ا ی

ان نامـه  ی ـرگذار بـوده انـد در مقـالات مسـتخرج از پا    یان نامه تأثیپا یح اصلیکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو ♦

 گردد. یت میرعا

 یآنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاق ـ يا بافتهایکه از موجود زنده (  يدر موارد ، ان نامهین پایه مراحل انجام ایدر کل ♦

 ت شده است .یرعا

ا اسـتفاده شـده اسـت اصـل     یافته ی یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص يان نامه، در مواردین پایه مراحل انجام ایدر کل ♦

 ت شده است .یرعا یضوابط و اصول اخلاق انسان ، يرازدار

 
 

                              خ                                                                                                                            یتار

 دانشجو يامضا

 

 و حق نشر جینتا تیمالک

 ، يا انهیبرنامه را ، کتاب ، اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج نیا يحقوق معنو هیکل ♦

باشد.  یشاهرود م یساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعت زاتینرم افزار ها و تجه

 مربوطه ذکر شود . یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض دیمطلب با نیا

 باشد. ینامه بدون ذکر مرجع مجاز نم انیموجود در پا جیاستفاده از اطلاعات و نتا ♦
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 چکیده

افزایش یافته  DCهاي شبکهپذیر، خصوصا ریزها و منابع انرژي تجدیدشبکهاخیرا استفاده از ریز

پـذیر از اهمیـت خاصـی برخـوردار     است که در این راستا، تقسیم صحیح توان بین منابع انرژي تجدید

 است.  

گیـرد. در ایـن   ي افتی مورد مطالعـه قـرار مـی   مبتنی بر مشخصهنامه تقسیم توان در این پایان

-متمرکز پرداخته مـی ي افتی به عنوان یک روش تقسیم توان غیرتحقیق، در ابتدا به معرفی مشخصه

ي افتـی، دو روش کنترلـی تحـت عنـوان روش     شود. به منظور بهبود تقسیم توان مبتنی بر مشخصـه 

شوند. در ایـن  تی بهبود یافته مبتنی بر منطق فازي پیشنهاد میکنترل افتی تطبیقی و روش کنترل اف

-مورد استفاده قرار می DC-DC پایان نامه، این دو روش پیشنهادي براي تقسیم توان بین دو مبدل

هاي پیشنهاد شده بر روي یک سیستم تست در نـرم افـزار سـیمولینک    گیرند. براي این منظور، روش

ها بـر  هاي پیشنهادي، این روشآن براي نشان دادن عملکرد واقعی روششوند. پس از شبیه سازي می

هـاي  شوند. نتایج حاصل از شـبیه سـازي روش  ي آزمایشگاهی پیاده سازي میروي یک سیستم نمونه

گیرنـد.  ي افتی با نتایج روش کنترل افتی متداول مورد مقایسه قرار مـی پیشنهادي مبتنی بر مشخصه

هاي پیشنهادي عملکرد بهتـري در مقایسـه بـا روش کنتـرل افتـی      ند که روشدهها نشان میمقایسه

هاي پیشنهادي مبتنی بر منطق فازي نیز با روش کنترل افتـی تطبیقـی   متداول دارند. همچنین روش

دهند که روش مبتنی بر منطق فازي عملکـرد بهتـر و پیـاده سـازي     شود و نتایج نشان میمقایسه می

 دارد.  DCهاي شبکهتري در ریزآسان

هـاي  به طور مشابه، این مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و نتـایج حاصـل از شـبیه سـازي روش    

گیرد. نتایج آزمایشگاهی و همچنین نتایج حاصل از شـبیه سـازي، صـحت و    پیشنهادي نیز صورت می

 کنند.تایید می DCهاي شبکههاي پیشنهادي را در تقسیم توان در ریزتوانایی روش
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 مقدمه: 1 فصل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



    مقدمهفصل اول : 

 2 

-1-1 بیان مسئله 

امروزه با توجه به گسترش جوامع شهري و افزایش تقاضاي انرژي از سوي مصرف کننـدگان  

هاي فسیلی که عامل اصلی تغییرات آب و هوایی خانگی و صنعتی و همچنین کاهش منابع سوخت

اي یافتـه  یگاه ویژهاي هستند، استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر جاناشی از انتشار گازهاي گلخانه

پـذیر مـورد توجـه بسـیاري از     است. به همین دلیل بررسی سیستم هاي مبتنی بـر منـابع تجدیـد   

 محققان قرار گرفته است.

ي به دلیل پراکندگی تقاضاي انرژي و همچنین لزوم تامین انـرژي در نقـاطی کـه از شـبکه    

شبکه هایی با مقیاس کوچکتر که بـه  ر د 1سراسري برق فاصله دارند، عموماً از منابع تولید پراکنده

  .[4-1]شوداستفاده می گویند، 2آنها ریز شبکه

ها به ویژه به منظور تقسیم بار بین آنها ، کنترل مبدلDCهاي ي اساسی در ریز شبکهمسئله

هـاي  ي روشبـه دو دسـته   یهاي مختلفی ارائه شده که بـه طـور کل ـ  . براي این منظور روشاست

ي علاوه بر نیاز بـه یـک کنتـرل کننـده    شوند. روشهاي متمرکز تقسیم می 4متمرکزو غیر 3متمرکز

نیازمنـد هسـتند کـه باعـث کـاهش قابلیـت        و آن کنترل کننده هابه ارتباطات بین مبدلمرکزي، 

متمرکـز بـه   هـاي غیـر  سیستم خواهد شد. در مقابـل، روش  ها و پیچیدگی، افزایش هزینهاطمینان

د. بـه  دهن ـمـی  انجامبه صورت محلی را ارتباطات نیازي ندارند و کنترل و ي مرکزي ل کنندهترکن

 .[3]نداگسترش بیشتري یافته متمرکزهاي غیرهمین دلیل استفاده از روش
 اسـت  5متمرکز، روش کنترل افتـی هاي کنترل غیرترین روشترین و کارآمدیکی از محبوب

 6که به سبب ماهیت آن در کاهش ولتاژ متناسب با جریان، از آن به عنوان روش مقاومـت مجـازي  

                                                 
1  Distributed Generation                                                                                                                                                       

2 Microgrid                                                                                                                                                                            

3 Centralized method                                                                                                                                                               

4 Decenralised method                                                                                                                                                            

5 Droop control method                                                                                                                                                         

6 Virtual resistance                                                                                                                                                                  



    مقدمهفصل اول : 

 3 

جریـان  برابر نام از تقسیم عمتعارف نیز نواقصی ا افتیکنترل روش استفاده از شود. البته نیز یاد می

دلیـل وجـود   دارد که به را ها بین مبدل 2ضعیف و در نتیجه بروز جریان گردشی 1بار، تنظیم ولتاژ

ثابت بدون در نظـر   3یب افتیاضراسمی ولتاژ، استفاده از  هايمرجع تفاوت، برابر خطپارامترهاي نا

 .[7-1]آینداي و ... به وجود میگرفتن انحراف ولتاژ لحظه

-2-1 انجام تحقیق ضرورت 

تواند تقسـیم  ها نمیشبکهکنترل افتی متداول به منظور تقسیم بار در ریز گیري روشبه کار

ي ارائـه  این تحقیـق در نظـر دارد بـا   جریان و تنظیم ولتاژ مطلوبی را براي سیستم فراهم کند. لذا 

بـه تقسـیم جریـان و    بـه طـور همزمـان    ، روش کنترل افتی متداولهایی براي بهبود عملکرد روش

  نماید.تنظیم ولتاژ مطلوبی دست پیدا 

-3-1 تحقیقف اهدا 

 :باشندمیرت زیر به صواین پایان نامه اهداف 

ي نقاط قوت و ضعف آن و همچنـین ارائـه  بیان ، متداولبررسی روش کنترل افتی  .1

 آن.  هايغلبه بر محدودیتهایی براي راهکار

 . سیستم شرایط بارگذاريبا  متناسب ،روشی براي تعیین مقدار ضریب افتیي ارائه .2

 پیشـنهاد  یکنترل ـ هـاي روشسـازي   شـبیه هاي بیان شده و صحت تئوريارزیابی  .3

 .شده

یـک  بـر روي   هـاي پیشـنهادي  هاي کنترل افتی متـداول و روش سازي روشپیاده .4

 با نتایج شبیه سازي. نتایج حاصل از آني مقایسه وي آزمایشگاهی سیستم نمونه

                                                 
1 Voltage regolation                                                                                                                                                                

2 Circulating current                                                                                                                                                                

3 Droop gain                                                                                                                                                                            
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-4-1 هاي پایان نامهنوآوري 

کـه   ودش ـدر این پایان نامه براي بهبود تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ دو روش پیشـنهاد مـی  

 باشند:هاي زیر میشامل نوآوري

ي مقـدار  روش اول یک شاخص جدید با در نظر گرفتن اثـر جریـان بـار بـراي محاسـبه      -1

 د. کنمعرفی می ضریب افتی مناسب

کـه   کنـد ي ضریب افتی مناسب معرفـی مـی  روش دوم یک مکانیزم فازي براي محاسبه -2

 شود.استفاده میبهبود یافته براي تعیین ضریب افتی یک شاخص براي تنظیم مشخصات آن از 

-5-1 نامه پایان هايلمروري بر فص 

نظیـر  شود. در فصل دوم بـه معرفـی مفـاهیم اصـلی     فصل تشکیل می پنجاین پایان نامه از 

هاي انجام شده در این حوزه بـا  مروري بر کار وشود پرداخته می DCهاي شبکهتقسیم توان در ریز

هـاي  براي غلبه بر محدودیتم سودر فصل  .دگیرمی صورتمتمرکز اي کنترل غیرهمحوریت روش

 یک روش کنترل افتی تطبیقی با استفاده از ارتباطات با پهناي باند کـم روش کنترل افتی متداول 

LBC1 گردد. سپس نتایج حاصل از شبیه سازي و پیاده سازي عملی این روش ارائه و با معرفی می

یک روش  گردد. در فصل چهارم،پیاده سازي روش کنترل افتی متداول مقایسه مینتایج حاصل از 

-ها در ریز شبکهبه منظور تقسیم مناسب توان بین مبدلکنترل بهبود یافته مبتنی بر منطق فازي 

نتایج شبیه سـازي و پیـاده    این روش،به منظور ارزیابی عملکرد د. سپس شومیپیشنهاد  DCهاي 

گردد و با نتایج روش پیشنهادي و نتایج ي آزمایشگاهی ارائه میروي یک نمونه سازي عملی آن بر

شامل مـروري خلاصـه    گیريدر فصل پایانی نیز نتیجهشوند. روش کنترل افتی متداول مقایسه می

 هـاي وار بر موضوعات بیان شده در این پایان نامه و جمع بنـدي کلـی در خصـوص عملکـرد روش    

 گردد.ارائه می هاي بعديی براي کاریشنهاداتپهمچنین  و پیشنهادي

                                                 
1 Low bandwidth communication                                                                                                                                           



 

                                                        
 

 و تقسیم توان  DCهاي  شبکهریز: 2 فصل
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

-1-2 قدمهم 

اسـتفاده از   پرداختن به موضـوع مورد نیاز براي مفاهیم به بیان  ،از پایان نامه قسمتدر این 

-به مروري بر کار در ادامهد. شوپرداخته می DC هايشبکهزیدر ر بار میتقس يبرا یافت يمشخصه

-. به طور کلـی مـی  شودپرداخته می DCهاي شبکهي تقسیم توان در ریزهاي انجام شده در حوزه

 رت زیر تقسیم بندي کرد: در این زمینه را به صو هاي ارائه شدهتوان مقالات و پژوهش
 

 . بررسی عملکرد روش کنترل افتی متداول1

 ي راهکارهایی براي بهبود روش کنترل افتی . ارائه2

 هاي تعیین مقدار ضریب افتی مناسبروش -الف          

 هاي افتی بهبود یافتهي مشخصهارائه -ب          

 خطوط هاي حذف اثر مقاومتروش -ج          

 هاي کنترلی نیمه متمرکزروش -د          

 . به کارگیري مکانیزم افتی در روشهاي کنترل سلسله مراتبی3

 هاي تحت کنترل افتی و ارائه راهکارهایی براي بهبود آن. بررسی پایداري سیستم4

-2-2 شبکهریز 

ي ي تغییـرات اقلیمـی، گـرم شـدن کـره     هایی دربارههاي اخیر به علت وجود نگرانیدر سال

هاي فسیلی، تولید انرژي توسط منابع تولید پراکنده و به طور خاص منـابع  زمین و کاهش سوخت

-از آنجا که یکپارچه سازي فناورياست.  اي را به خود جلب کردهپذیر توجه گستردهانرژي تجدید

بـه  شـبکه  ي هوشمند در مقیاس بالا، کار دشواري خواهد بود، مفهوم ریزهاي جدید در یک شبکه

یک سیستم قدرت کوچـک اسـت کـه از    شبکه، ریز. [8]شودمیپذیر مطرح عنوان یک نهاد کنترل

هاي ذخیره سـازي انـرژي کـه توسـط     ي مختلف، انواع بارها و دستگاهماع منابع تولید پراکندهتاج

 . شودشوند، تشکیل میدیگر متصل میبه یک 1هاي الکترونیک قدرترابط

                                                 
1 Power electronic interfaces                                                                                                                                                
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

که براي تامین پایدار انرژي و بهره برداري مناسب از منـابع تولیـد   شببه طور کلی مفهوم ریز

-مـی  بـه کـار  نظیر انرژي هاي خورشـیدي، بـادي و پیـل سـوختی و ...      کوچک ي مقیاسپراکنده

  و  ACهايشبکهي ریزها، با توجه به نوع ولتاژ باس مشترکشان به دو دستهشبکه. ریز[9,10]ودر

DCهاي بـا ولتـاژ پـایین و متوسـط، یـا همـان       ها عموما در شبکهشبکهریز. [8-4]شوندتقسیم می

توان به انعطاف پذیري و قابلیت اطمینـان  ها میشبکه. از مزایاي ریز[3]کنندي توزیع کار میشبکه

-ها در دو حالت جزیرهها، امکان بهره برداري از آنشبکهاشاره کرد. مزایاي اصلی این ریز ي آنهابالا

، تامین برق با کیفیت بالا براي مراکز پژوهشـی و درمـانی، کـاهش تلفـات     2به شبکه یا متصل 1اي

-مـی انتقال به دلیل تولید توان در محل مصـرف و همچنـین بـرق دار کـردن نـواحی دور دسـت       

، از DCیـا   AC. لازم به ذکر است که اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه هـاي  [13-5,11]باشند

ولتـاژ و  سـطوح مختلـف   تولیـد  هاي الکترونیک قدرت، انعطاف پـذیري در تبـدیلات و   طریق رابط

کنند که کاربر نهایی نه تنهـا  می این امکان را فراهم هاشبکه. ریز[5]را در پی خواهد داشت جریان

ي اصلی متکی نباشد بلکه تولید، کنترل، ذخیـره و بهـره بـرداري اقتصـادي از یـک      به توان شبکه

 .[1]به صورت محلی صورت پذیرد نیز ید توانسیستم تول

-DC 2-2-1ي شبکهریز 

-تکیه دارند، اغلب پـژوهش  ACهاي هاي قدرت موجود، اغلب بر سیستماز آنجا که سیستم

تمرکـز دارنـد. بـا ایـن      AC هايشبکهها، به کار بر روي ریزشبکهي ریزهاي صورت گرفته در حوزه

تر به علت نبـود  یایی نظیر کنترل و هماهنگ سازي سادههاي اخیر، به دلیل وجود مزاحال در سال

هـاي الکترونیکـی، ارتبـاط    بازده بالاتر، تطابق و سازگاري بهتر با مصرف کننـده  همچنین فرکانس،

عدم وجود مسـائلی نظیـر تـوان    ها و همچنین پایین بودن هزینهپذیر، آسانتر با منابع انرژي تجدید

 نوع از ، اینDCهاي شبکهدر ریز  2، اثر پوستی1می ترانسفورماتور، جریان هجو3راکتیو، کیفیت توان

                                                 
1 Islanded                                                                                                                                                                              

2 Grid connected                                                                                                                                                                    

   3 Power quality                                                                                                                                                                   
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

همچنـین بسـیاري از    .[17-14]اي را به خـود اختصـاص دهنـد   اند جایگاه ویژهها توانستهشبکهریز

هـا و بارهـاي الکترونیکـی،    ريهاي خورشیدي، بـات هاي پایدار، نظیر سیستمپذیر و بارمنابع تجدید

مختلف باعث بروز تلفات زیاد  DCبه  ACو  ACبه  DCهاي دارند و اتصال آنها با رابط DC ماهیت

-هاي ایزوله نظیر کشتیي سیستمبه طور گسترده در تغذیه DCهاي شبکه. ریز[19-16]گرددمی

هاي مخابراتی بـه کـار گرفتـه    هاي فضایی، مراکز داده و سیستمها، سفینهها، هواپیمادریاییها، زیر

 .[1,3,6]شوندمی

موازي، عبارتند از الف) پایداري سیستم که نیاز  DCعمده مسائل مورد بحث در مورد منابع 

، چون عمدتا بارهـاي الکترونیکـی   DCها دارد. ب) کنترل موثر ولتاژ باس به طراحی مناسب مبدل

هـا  مبـدل  نسبت به انحرافات ولتاژ حساس هستند. همچنین بایـد از ایجـاد جریـان گردشـی بـین     

جلوگیري شود. ج) تقسیم مناسب جریان بار بین منابع تولید پراکنده که عبـارت اسـت از تقسـیم    

ذخیـره  . [3,20,21]جریان بار به طور مساوي یا متناسب با توان نامی منابع یـا بـر اسـاس هزینـه    

  گیرند.هاي بعدي قرار میسازي انرژي و ردیابی حداکثر توان منابع نیز در اولویت

هاي الکترونیک قدرت موازي بـه  ها عموما منابع تولید پراکنده توسط مبدلدر این ریزشبکه

شوند. بازدهی و قابلیت اطمینـان بـالا و تعمیـر و نگهـداري آسـان از      متصل می DCباس مشترك 

 وکنترل ولتـاژ   ،ي اساسیهاي موازي هستند. با این حال مسئلهجمله مزایاي استفاده از این مبدل

 . ها استمبدلتقسیم نامناسب جریان بار بین 

 نشان داده شده است.) 1-2شکل ( در  DC يشبکهزیر کی یکلساختار 

 

 .DCي شبکهیک ریز یکل ساختار ) 1-2( شکل
                                                                                                                                          

 2
Transformer inrush current 

2Skin effect                                                                                                                                                                            
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

-3-2  1افزاینده DC-DCمبدل  

-و به طور کل تقسیم توان بین منابع باید مبـدل  و جریان منبع DCولتاژ باس براي کنترل 

 نـده یافزا DC-DCبراي این کار به بررسی مشخصات مبـدل   کرد.کنترل  الکترونیک قدرت را هاي

  باشند.می [22]. روابط این قسمت مطابق با روابط ذکر شده در مرجع شودپرداخته می

 

 .[22]ندهیافزا DC-DC مبدل شماتیک کلی یک ) 2-2( شکل

 یک شده است. مبدل افزاینده، داده نشان ) 2-2شکل (  در افزاینده یک مبدلشماتیک کلی 

این مبدل  کند.می کار الکترونیک قدرت کلید کردن بسته و باز با که است کلیدزنی يبر پایه مبدل

 شود.می نامیده افزاینده اش، مبدلورودي ولتاژ نسبت به خروجی بودن ولتاژ بزرگتر به دلیل

ورودي مبدل به ولتاژ ، نسبت ولتاژ خروجی به 1با توجه به روابط بیان شده در پیوست 

 شود:صورت زیر بیان می

)2-1(                                                                                                                               
1

1
o

in

V
V D

=
−

 

 زنی.کلید ي تناوباست با نسبت زمان روشن بودن سوئیچ به دوره برابر D2 سیکل وظیفه که

، حداقل ظرفیـت سـلف و خـازن مـورد نیـاز بـراي       1ن شده در پیوست با توجه به روابط بیا

 باشند: به صورت زیر می 3جریان پیوسته حالتعملکرد مبدل در 
                                                 
1 DC-DC bost converter                                                                                                                                                         

2 Duty cycle                                                                                                                                                                           

3 Continuous current mode                                                                                                                                                   
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

)2-2(                                                                                                                          
2

min
(1 )

2
D D RL

f
−

= 

)2-3(                                                                                                                      min ( / )o o

DC
R V V f

=
∆

 

حالـت جریـان    بـراي عملکـرد در  و خـازن  حداقل ظرفیت سلف  به ترتیب minCو  minLکه 

ولتاژ خروجی مبـدل و   oVزنی، فرکانس کلید f،سیکل وظیفه Dبار خروجی مبدل، Rپیوسته، 

oV∆.ریپل ولتاژ خروجی هستند 

-DC 2-4هاي شبکهتقسیم بار در ریز 

تقسیم بار بین منابع تولید پراکنده که عمدتا براي دستیابی به کارایی و قابلیت  یبه طور کل

هـاي الکترونیـک   کنند، از طریق کنتـرل مبـدل  اطمینان بیشتر به صورت موازي با یکدیگر کار می

ها نظیر قابلیت کهشبگیرد. لازم به ذکر است که دستیابی به مزایاي استفاده از ریزقدرت صورت می

 .[4,5,20,21]هاي کنترلی همین بخش بستگی دارداطمینان بالا، به سودمندي و کارایی طرح

ارتباطی با سرعت  هايکانال، چنانچه در میان منابع، DCو  ACهاي شبکهدر هر دو نوع ریز

سیستم پیاده سـازي  هاي کنترلی را نیز بر روي ترین طرحتوان پیچیدهبالا وجود داشته باشند، می

هاي سخت افـزاري سـیم   کرد. با این وجود، افزایش تعداد و گستردگی منابع باعث بروز محدودیت

ی آغـاز بـروز مسـائل   ها خواهد شد که خود سـر کشی و به وجود آمدن اختلافات فیزیکی بین مبدل

 .[8]استجریان گردشی  نظیر اختلاف ولتاژ و

متمرکز و ی تقسیم بار را به سه نوع کنترل متمرکز، غیرهاي کنترلتوان روشمی یطور کله ب

هـاي مبتنـی بـر    هـاي متمرکـز یـا همـان روش    ترکیبی تقسیم کرد. مشکل اصلی استفاده از روش

و پذیري دشوار گسترش ،نان پایین، حساسیت نسبت به نویزارتباطات، پیچیدگی زیاد، قابلیت اطمی

ارتبـاطی باعـث از    کانـال ست. از دست رفـتن هـر   ا هاشاجراي این رو يهمچنین بالا بودن هزینه

هـاي  هـا و بـروز خطـا   دست رفتن واحد متناظر و به تبع آن ایجاد تنش بیش از حد در سایر واحد

ي آنهـا  متمرکز مشکلات قبلی را ندارند اما اشکال عمـده هاي غیرچند روش شود. هراي میزنجیره

هاي ترکیبی نیـز سـعی دارنـد مزایـاي دو روش فـوق را      ست. روشا کنترل ولتاژ نسبتا ضعیف آنها
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 .[2,3,13]ترکیب کنند

از لحـاظ  گیـرد،  ها متناسب با توان نامی آنها صـورت مـی  از آنجا که تقسیم توان بین مبدل

کننـد. بـا   طور مساوي بین خود تقسیم میه هاي با مشخصات یکسان، جریان بار را بتئوري، مبدل

هـاي اتصـال بـه    هاي سیستم و همچنین امپدانستطابق اجزا، فیدبکاین حال، مسائلی چون عدم 

د. ن ـگردي هر مبدل میبین چند مبدل، باعث عدم تعادل در جریان تامین شده به وسیله DCباس 

شـود کـه   هـاي دمـایی مـی   اگر این عدم تعادل زیاد باشد، باعث به وجود آمدن اضافه بار و استرس

 .[18]دناندازر میقابلیت اطمینان سیستم را به خط

خروجـی منبـع یـا همـان مقاومـت خـط        امپـدانس ي موازي، در مورد منابع تولید پراکنده

 .[3]کندارتباطی، نقش مهمی را در بر هم کنش بار و منابع و تقسیم جریان بار بین منابع ایفا می

-1-4-2 هاي تقسیم بار متمرکز یا فعالروش 

ها ي مبدلنیاز دارند. یعنی باید بین همه اترتباط، به ابار بین منابع ها براي تقسیماین روش

اعـم از  هـا  مبدلاي لحظهارتباطی وجود داشته باشد. اطلاعات  کانالي مرکزي یک و کنترل کننده

هسـتند از طریـق ایـن    ي مرکزي مورد نیاز که براي تقسیم بار توسط کنترل کنندهجریان و ولتاژ 

 و 2، کنتـرل متمرکـز، تقسـیم بـار متوسـط     1برده -کنترل اربابهاي شوند. روشها منتقل میکانال

برده  -روش کنترل ارباب ،در این میاناین دسته جاي داد.  درتوان را می 3ايدایرهي زنجیرهکنترل 

 پردازیم.می هامعرفی این روشبه  در ادامه .هاي دیگر داردکاربرد بیشتري نسبت به روش

 روش کنترل متمرکز 

ي مرکزي به منظور تعیین جریـان مرجـع بـراي هـر     وجود یک کنترل کنندهدر این طرح، 

ري شـده توسـط کنتـرل    گیجریان بار اندازهمرجع جریان هر مبدل، از تقسیم مبدل ضروري است. 

                                                 
1 Master slave control                                                                                                                                                             

2 Average load sharing                                                                                                                                                            

3 circular chain control                                                                                                                                                            
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

آید. سپس اختلاف این مقدار مرجع از مقدار هاي موازي بدست میي مرکزي بر تعداد مبدلکننده

گیرد. به طور ي کنترل جریان قرار میان مقدار خطا، در یک حلقهجریان خروجی هر مبدل به عنو

 .[3]کندي کنترل خارجی، ولتاژ بار را تنظیم میهمزمان یک حلقه

 

 .[3]روش کنترل متمرکز یکل کیشمات ) 3-2( شکل

ي مرکـزي، نیـاز بـه    اشکال اصلی این روش، جدا از ضرورت استفاده از یـک کنتـرل کننـده   

هاي توزیع بزرگ، بـا محـدودیت   است که کاربرد این طرح را در سیستمگیري کل جریان بار اندازه

 کند. روبرو می

 نشان داده شده است. )3-2شکل ( شماتیک کلی روش کنترل متمرکز در

  برده: -کنترل ارباب روش 

شود (اربـاب)  وارد عمل می 1ي ولتاژها در حالت کنترل شدهدر این طرح اغلب یکی از مبدل

ها در حالت کنترل کند. سایر مبدلي نامی تنظیم میرا برابر با مقدار تعیین شده که ولتاژ خروجی

کننـد.  شـان را تنظـیم مـی   هاي خروجیها)، که در واقع جریانکنند (بردهعمل می 2ي جریانشده

ها)، بـر مبنـاي کـل    ها (بردهي اصلی (ارباب)، مقدار مرجع جریان را براي سایر مبدلکنترل کننده

هاي برده ارسال شده و توسط کند. سپس این مقادیر مرجع به کنترل کنندهبار محاسبه می جریان

 . [1,3,18]شوندها پیگیري میآن
                                                 
1 Voltage control mode                                                                                                                                                         

2 Current control mode                                                                                                                                                           
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

هاي تقسیم توان بین یک واحد اصلی (ارباب) و برده براي تبادل سیگنال -طرح کنترل ارباب

 کند.فاده میارتباطی با پهناي باند زیاد است کانالها) از ها (بردهسایر واحد

دهـد امـا   برده، تنظیم ولتاژ و تقسـیم بـار خـوبی را نتیجـه مـی      -اگرچه روش کنترل ارباب

استفاده از آن به دلیل هزینه و پیچیدگی زیاد، قابلیت اطمینان پایین و بسط پذیري دشوار محدود 

-ارتباطات بـی  ها در برخی از مراجع، استفاده ازشود. براي افزایش قابلیت اطمینان این سیستممی

ي اصـلی  شود ولی در عین حال وجود یک کنترل کنندهسیم به جاي ارتباطات کابلی پیشنهاد می

 .[21]شودقابلیت اطمینان سیستم می آمدني شکست سیستم باعث پایین به عنوان نقطه

 شان داده شده است.ن )4-2شکل ( برده در-شماتیک کلی روش کنترلی ارباب

 

 .[3]برده-ارباب یروش کنترل یکل کیشمات ) 4-2( شکل

 روش تقسیم بار متوسط 

را کـه توسـط    یدر این روش تنها از یک کانال (سیم) منفرد که اطلاعـات جریـان متوسـط   

متوسـط  . شـود می استفاده ست دربردارد،ا مقاومت متصل به حسگر جریان هر مبدل محاسبه شده

شود. این طرح کنترلـی  نظر گرفته می ها، به عنوان مرجع جریان هر مبدل دري مبدلجریان همه

تر است. در ضمن بسط پذیري ها، قابل اطمینانبرده بین مبدل -ي ارباب به دلیل عدم وجود رابطه

 .[3]برده دارد - تري نسبت به روش اربابراحت

 شان داده شده است.ن) 5-2شکل ( شماتیک کلی پیاده سازي این روش در
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 

 .[3]متوسطشماتیک کلی روش تقسیم بار  ) 5-2( شکل

 ايي دایرهروش زنجیره 

ي شود که این کار یـک حلقـه  گرفته می قبلیدر این طرح، مرجع جریان هر مبدل از مبدل 

اي، مرجـع جریـان اولـین    ي دایـره دهد. واضح است که براي تشکیل زنجیـره کنترل را تشکیل می

بـرده وجـود    - منطق اربـاب در این حالت، یک آید. می واحد، از مرجع جریان آخرین واحد بدست

هـاي  شود (مبدل تحت کنترل ولتاژ) و مبدلکنترل میاصلی  طوري که ولتاژ توسط مبدلبه  .دارد

ي هاي تحت کنترل جریـان). در ایـن حالـت زنجیـره    کنند (مبدلنیز جریان بار را تقسیم می برده

-ی از این قضیه مستثنی مـی د و مبدل اصلشوتشکیل میهاي برده ي مبدلوسیله اي تنها بهدایره

 .[3]شوداش تولید مییان هر مبدل برده توسط مبدل قبلیگردد. فرمان جر

 شان داده شده است.ن) 6-2شکل ( شماتیک کلی پیاده سازي این روش در 

 

 .[3]شماتیک کلی روش تقسیم بار متوسط ) 6-2( شکل
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 نتوا میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

-2-4-2 فعالمتمرکز یا غیرهاي تقسیم بار غیرروش 

  روش کنترل افتی متداول 

عـدم نیـاز بـه    همچنـین  گـذاري خـوب و   به دلیـل سـادگی، اثـر    متداول روش کنترل افتی

تبدیل شـده   DCهاي شبکهیک روش محبوب و مرسوم براي تقسیم جریان بار در ریزبه ارتباطات، 

ي ولتـاژ عمـل   هاي موازي در حالت کنترل شـده ي مبدلدر این روش همه . [25-2,12,21]است

هـیچ  شـود،  مبدل بـه صـورت محلـی تولیـد مـی     مرجع ولتاژ براي هر چون در این روش کنند. می

  [26]. لازم نیستها مبدل بینارتباطی 

 هـاي شـبکه زیدر ر براي کنترل افتی (P-I)توان  -و ولتاژ (V-I)جریان  -ي ولتاژدو مشخصه 

DC روش کنترل ترین روش کنترل افتی که بیشترین استفاده را دارد متداول .[27]روندبه کار می

 .[7]نشان داده شده است) 7-2شکل ( که در استجریان -ي افتی ولتاژمبتنی بر مشخصه

 

  .DC يشبکهزیدر رمورد استفاده  جریان -ي افتی ولتاژمشخصه ) 7-2( شکل

شود که با ي کنترل ولتاژ ظاهر میکنترل افتی به صورت یک مقاومت مجازي بر روي حلقه

شود. یعنی مرجع ولتاژ خروجی مبدل بر خطی ولتاژ مبدل میافزایش جریان خروجی باعث کاهش 

  .[30-12,28]شوداساس جریان خروجی آن کنترل می

به ازاي ضریب افتی مشابه،  شته باشدها که جریان بیشتري داهر یک از مبدل، در این روش

که این عمل باعث کاهش  شدکاهش بیشتري در ولتاژ مرجع اعمال شده به آن مبدل ایجاد خواهد 

 توان به صورت زیر فرمول بندي کرد :گردد. این روش کنترلی را میجریان خروجی آن مبدل می

)2-4(                                                                                                                              dc nom dV V R i= − 
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

جریان خروجی  iضریب افتی و  dRمبدل،  نامیولتاژ  nomVولتاژ خروجی مبدل،  dcVه ک

-شود کـه حاصـل  اي انتخاب می. ضریب افتی براي هر مبدل به گونه[1,7,18,28]مبدل می باشند

ها داشـته باشـد. ایـن در شـرایط     آن در جریان نامی مبدل، مقدار یکسانی براي تمامی مبدلضرب 

ها بین آنها تقسیم شود. با این کند که جریان بار، متناسب با ظرفیت نامی مبدلآل تضمین میایده

ها بـه  ، جریانو یکسان نبودن مقاومت خطوط هاوجود، به دلیل خطاي کوچک در ولتاژ نامی مبدل

. بالا رفتن ضرایب افتی باعث کاهش این شوندشان منحرف میاي از مقادیر نامیطور قابل ملاحظه

  .[7]گرددشود ولی از طرف دیگر باعث بدتر شدن تنظیم ولتاژ میانحراف می

 ) نشان داده شده است.8-2شکل کلی یک مبدل تحت کنترل افتی در شکل (

 

 شماتیک کلی یک مبدل تحت کنترل افتی. ) 8-2( شکل

، از افتـی داراي کنترل  DCي شبکهدر حالت کلی با در نظر گرفتن مقاومت خط در یک ریز

 ایجاد جریان گردشیها بین مبدلتوانند دقیقا یکسان باشند، ها نمیآنجایی که ولتاژ خروجی مبدل

، بـا  DCیابد. همچنین انحراف ولتاژ باس مشـترك  شده و صحت تقسیم جریان خروجی کاهش می

به عـلاوه، اسـتفاده از یـک مقاومـت مجـازي بـزرگ، پایـداري        . یابدجریان بار، افزایش می افزایش

 .[11,15]اندازدبه مخاطره مینیز سیستم را 

هاي هاي خط اتصال و مرجعدهد که مقاومتتقسیم صحیح جریان بار تنها در حالتی رخ می

در حالت کلی، براي دسـتیابی بـه یـک    . [20]اسمی ولتاژ، در هر مبدل با مبدل دیگر یکسان باشد

هاي خط ارتبـاطی و تغییـرات   مقاومت گرفتن اثر در نظرتقسیم بار مناسب، ضرایب افتی باید براي 
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

پذیر توان نامی ثابتی ندارند، لازم است بـا  بار، تغییر یابند. همچنین از آنجایی که اکثر منابع تجدید

 .[2]با آنها تغییر کنندتغییرات توان نامی، ضرایب افتی نیز متناسب 

جریان و هم تنظـیم ولتـاژ    صحیحتواند به طور همزمان هم تقسیم نمی متداولکنترل افتی 

، از یک ايولتاژ لحظهاین روش بدون توجه به مقدار انحراف . [10,25-2]را فراهم سازد قابل قبولی

ي افتـی،  کاهشی مشخصهبه دلیل ماهیت کند. لازم به ذکر است که ضریب افتی ثابت استفاده می

ي عمده را نیز به همراه خواهد داشت. DCاستفاده از این روش همیشه افت ولتاژ در باس مشترك 

، عـدم تطـابق   و جریـان  فیدبک ولتـاژ  هاياین مشکلات به دلیل بروز خطا در اندازه گیري سیگنال

 .[2,7,15]دهدها رخ میهاي نابرابر کابلمراجع ولتاژ و مقاومت

-5-2  مورد مطالعه سیستم 

) 9-2شـکل ( شـود.  مورد مطالعه در این تحقیق تشریح می DCي شبکهدر این قسمت، ریز

را  DC باسو ي منبع تغذیهدهد که  با اتصال موازي را نشان میافزاینده  DC-DC(الف) دو مبدل 

ها ولتاژ به ترتیب 21CIو 1dcV ،,2dcV ،1I ،2I، 1R، 2R،12CI,کنند. در این شکل  به هم متصل می

و  LRو  2و مبـدل   1  هاي گردشی مبـدل جریانهاي خط اتصال و  ی، مقاومتهاي خروج جریانو 

LI تـاژ  توان به صورت یـک منبـع ول   . سمت خروجی مبدل را میستنده و بار و جریان بار سیستم

 نشان داده شده است. ) ب 9-2شکل ( مدار معادل آن در سري با مقاومت کابل نشان داد.

 

 .DC [5]موازي ب) مدار معادل حالت ماندگار براي سمت خروجی  DC-DCهاي  بدلالف) م ) 9-2( شکل
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

در  KVLي جریان گردشی یک سیستم با دو مبدل موازي، بـا اعمـال قـانون    براي محاسبه

 توان نوشت:ب) بدون در نظر گرفتن ضرایب افتی می 9-2شکل (

)2-5(                                                                                                                ,1 1 1         dc L LV I R I R= + 

)2-6(                                                                                                                          ,2 2 2dc L LV I R I R= + 

 به صورت زیر بدست آورد: )6-2) و (5-2( از روابط با استفاده توان را می  I2و  I1هاي  جریان

)2-7(                                                                                                         1 1 2
1

1 2 1 2

( )L dc L dc

L L

R R V R VI
R R R R R R

+ −
=

+ +
 

)2-8(                                                                                                        2 2 1
2

1 2 1 2

( )L dc L dc

L L

R R V R VI
R R R R R R

+ −
=

+ +
 

 ي زیر بیان کرد:توان به شکل رابطه همچنین، جریان گردشی را می

)2-9(                                                    

,1 ,2 1 2
12 21 1 2

1 2

1 1 2 2
1 2

1 2

  (if  R )
2

                                         (if  R )

dc dc
C C

V V I II I R
R R

I R I R R
R R

− −
= − = = =

+
−

= ≠
+

 

1تـوان از حاصلضـرب    مـی  ،اسـت  2Rو  1Rخیلی بزرگتر از  LRچون در روابط فوق  2R R 

 :[5]توان نوشتمی) 8-2(و ) 7-2( در )9-2( . با جایگذاريپوشی کرد چشم

)2-10(                                                                                
' 121

2 ,1 ,1 ,2
1

1 2 1 2

Circulating current (I )Load current(I ) C

dc dc dc

L L

R V V V
I

R R R R R R
−

= +
+ +

 
 

)2-11(                                                                                   
' 212

1 ,2 ,2 ,1
2

1 2 1 2

Circulating current (I )Load current(I ) C

dc dc dc

L L

RV V V
I

R R R R R R
−

= +
+ +

 
 

توان ملاحظه کرد که تقسیم بار با توجه به ولتاژ خروجـی هـر    با استفاده از تحلیل فوق، می
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 .شود مبدل و مقاومت کابل آن تعیین می

-DC 2-6هاي شبکهدر ریز بارمدل  

، بارهاي جریـان  1بارهاي مقاومت ثابت توان بارها را به سه نوع کلیمی DCهاي شبکهدر ریز

 یکیالکتر يهاکورهها و ساز قهوه ،يارشته يهامپلا تقسیم بندي کرد. 3و بارهاي توان ثابت 2ثابت

توسط  معمولا LED ییروشنا يهاستمیس در نظر گرفت. هاي مقاومت ثابتباربه عنوان  توانرا می

بارهـاي جریـان ثابـت در نظـر      به عنـوان توانند یم نیشوند، بنابرایم جریان ثابت کنترل يمدارها

 يدر دسـته و کننـد  یثابت کـار م ـ  جریاندر حالت  زین يباتر هايشارژر نیوه بر اعلا گرفته شوند.

 هـاي الکترونیکـی نظیـر   شوند. بارهاي توان ثابت عموما دستگاهمی يبند طبقهبارهاي جریان ثابت 

کـه  قـدرت   يهامبدل ی کنترل شده توسطکیالکتر يموتورهاو  تورهایو مان وترهایمراکز داده، کامپ

 . [31]شوندرا شامل میکنند یثابت کار م تواندر وضعیت 

 :[31]ي بین جریان و ولتاژ بارهاي مختلف را به صورت زیر بیان کردرابطهتوان می
 

 بارهاي مقاومت ثابت: -

)2-12(                                                                                ( )2(1 )CRL Load CRL nomV P V Vi R= = 

جریـان و  ولتاژ، به ترتیب  CRLPو  V، CRLiولتاژ نامی و nomV ،بار مقاومت ثابت LoadRکه 

 هستند. توان بار مقاومت ثابت
 

 هاي جریان ثابت:بار -

)2-13(                                                                                              ( )constCCL CCL nomi P VI= = 

                                                 
1 Constant resistance load                                                                                                                                                       

2 Constant current load                                                                                                                                                            

Constant power load                                                                                                                                                            3  
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 به ترتیب ولتاژ نامی، جریان و توان بار جریان ثابت هستند. CCLPو  nomV،CCLiکه 
 

 هاي توان ثابت:بار -

)2-14(                                                                                                               ( )CPL CPLi P V= 

 به ترتیب ولتاژ ، جریان و توان بار توان ثابت هستند. CPLPو  V،CPLiکه 

توان به صورت مقاومتی که همیشه ولتاژ دو سـر آن ثابـت اسـت در    هاي توان ثابت را میبار

ترك متصـل  به بـاس مش ـ  DC-DCتوان مقاومت را توسط یک مبدل نظر گرفت. براي این کار می

  :شودبیان می زیري ها توسط رابطهي این باري مشخصهمعادله کرد.

)2-15(                                                                                                                 CPL CPLP v i×= 

 :کردبه صورت زیر محاسبه  توانمیرا بار توان ثابت یک  1نمويامپدانس همچنین 

)2-16(                                        ( , ) ( , ) 2 
CPL CPL

CPL CPL
V I V I

CPL CPL CPL CPL CPL

P Pv V
i i i I I

 ∂ ∂
= − = − ∂ ∂  

= 

 ایـن ویژگـی  ، ندستهمنفی  نمويد که بارهاي توان ثابت داراي امپدانس دهمی نشان فوقي رابطه

 .[32,33]گذاردمیمنفی شود و بر پایداري سیستم تاثیر میسیستم  کاهش میراییباعث 

-7-2 2هاي ذخیره سازي انرژيسیستم 

هـاي بـادي   هاي خورشـیدي و تـوربین  به این خاطر که اکثر منابع تولید پراکنده مثل سلول

-مخصوصا در ریزکنند، براي تامین انرژي پایدار و با کیفیت میتوان بسته به شرایط محیطی تولید 

بـراي ذخیـره   ها به استفاده از باتري، شوندها که عموما توسط منابع تولید پراکنده تغذیه میشبکه

  .[8]سازي انرژي نیاز است
                                                 
1 Incremental impedance                                                                                                                                                         

2 Energy storage systems                                                                                                                                                      
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

ها به منظـور افـزایش رانـدمان و طـول عمـر آنهـا و       ي شارژ و دشارژ این باتريکنترل نحوه

-ها در ریـز عموما براي کنترل شارژ و دشارژ باتريهمچنین تامین پایدار توان امري ضروري است. 

هاي کنترل شارژ باتري نیز شبیه بـه  روش شود.ک قدرت استفاده میهاي الکترونیاز مبدل هاشبکه

و بـا   ت که جریان توان متناسـب بـا ظرفیـت   ها است به این صورهاي تقسیم توان بین مبدلروش

    شود.میها بین آنها تقسیم باتري 1توجه به وضعیت شارژ

-8-2 بررسی عملکرد روش کنترل افتی متداول 

اشاره شد، به این دلیل که روش کنترل افتـی متـداول بـدون در نظـر گـرفتن       کههمانطور 

، هاي خطوطخصات سیستم نظیر مقاومتاي و همچنین مششرایط بارگذاري و انحراف ولتاژ لحظه

کنـد لـذا توانـایی فـراهم کـردن      ها استفاده میاز یک ضریب افتی ثابت براي تقسیم بار بین مبدل

 ندارد.و متناسب با تغییر شرایط بارگذاري را م ولتاژ به صورت همزمان و تنظی صحت تقسیم جریان

به بررسی مشخصات سیستم نظیر تنظیم ولتاژ، صحت تقسیم جریان، تلفات  [4,19]جع امر

د. این نپردازبه تغییرات ضریب افتی سیستم می با توجهي بارهاي توان ثابت و اثرات ناپایدار کننده

بـر روي صـحت تقسـیم جریـان و پایـدار سـازي        ،که افزایش ضریب افتیدهد ها نشان میبررسی

 اندازد.سیستم را به خطر می یدارد ولی تنظیم ولتاژ و بازده یبارهاي توان ثابت اثر مثبت

خطـوط   هايمقاومتتفاوت بسیاري از مراجع در بررسی عملکرد روش کنترل افتی متداول، 

از  [7]گیرنـد ولـی برخـی از مراجـع نظیـر      در نظر میاصلی بروز اختلاف جریان  به عنوان عاملرا 

و  هـا مبـدل  کنند و به بررسی اثر اختلاف مراجع ولتاژهاي خطوط چشم پوشی میاختلاف مقاومت

  .پردازندمیسیستم  بر روي تقسیم بار و جریان ولتاژ هاي فیدبکسیگنالگیري در اندازه خطا

کند که با صرف نظر کردن از مقاومت خطوط، به ضرایب افتی کوچکی ن میبیا [16]مرجع 

براي دستیابی به تقسیم جریان صحیح نیاز است ولی با در نظر گـرفتن اثـر مقاومـت خطـوط، بـه      

   نیاز خواهد بود.ضرایب افتی بزرگتري براي دستیابی به تقسیم جریان صحیح 

                                                 
1 State of charge                                                                                                                                                                      
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

-9-2 افتیي راهکارهایی براي بهبود روش کنترل ارائه 

هایی بـراي دسـتیابی   ي راهکارارائه ،هاي ارائه شده در این قسمتروشهدف از به طور کلی 

هـا بـا تعیـین    برخـی روش  .استبه صحت تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ قابل قبول به طور همزمان 

سـعی در بهبـود عملکـرد    ي افتی متـداول  مشخصه در تغییر مناسب و برخی با ایجادضرایب افتی 

 شوند.ها بررسی میدر ادامه تعدادي از این روش .دارند این روشتقسیم جریان و تنظیم ولتاژ 

-1-9-2 ي تعیین مقدار ضریب افتی مناسبهاروش 

که . ابتدا ایناشاره شد ي مهم در خصوص انتخاب ضرایب افتینکته دوهاي قبل به در قسمت

اي بـین صـحت تقسـیم جریـان و     1مصـالحه  نـد بتوانکه شوند  اي انتخابباید ضرایب افتی به گونه

بـدون توجـه بـه میـزان      ،انتخاب ضـرایب افتـی ثابـت    دوم اینکه. کنندبرقرار  سیستمتنظیم ولتاژ 

سیستم موجب بروز خطاي تقسـیم جریـان بـه ازاي ضـرایب افتـی کوچـک در شـرایط         بارگذاري

 بارگـذاري کـم  و همچنین تنظیم ولتاژ بالا به ازاي ضرایب افتـی بـزرگ در شـرایط     بارگذاري زیاد

 لذا باید در انتخاب ضریب افتی مناسب، شرایط بارگذاري سیستم را نیز لحاظ کرد.خواهد شد. 

هایی را پیشنهاد هاي صورت گرفته در این حوزه براي دستیابی به این دو مهم، روشپژوهش

 .شودمیمعرفی تعدادي از آنها  دهند که در ادامهمی

 هاي تعیین ضریب افتی بهینه روش 

 

 روش کنترل افتی تطبیقی -

روش کنتـرل افتـی تطبیقـی    یـک  ، DC يشـبکه ریـز  عملکـرد  بهبود منظور به ،[5] مرجع

 تابعی که شود می معرفی DI(2( افتی شاخص شاخصی تحت عنوان. در این مرجع، دهدپیشنهاد می

                                                 
1 Tradeoff                                                                                                                                                                              

2 Droop index                                                                                                                                                                          



  

                                                          23 
 

 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 بـا  قـادر اسـت   شـده  ارائـه  روش. اسـت  هـا  مبدل خروجی سمت تلفات و جریان تقسیم اختلاف از

 بـین  از را ولتـاژ  تنظـیم  و جریـان  تقسیم اختلاف بین يمصالحه ،ضریب افتی جابجائی از استفاده

 یشاخص افت ـ، شامل دو قسمت تعیین ضریب افتی بهینه توسط کار انجام شده در این مرجع .ببرد

 .استها ضریب افتی براي بهبود ولتاژ خروجی مبدل و استفاده از روش جابجایی

 خروجی سمت تلفات و جریان تقسیم اختلافبه اینکه با افزایش ضریب افتی، مقدار  با توجه

ي تلاقی این دو نمودار شاخصی را براي یافتن نقطه یابند. این مرجعیب کاهش و افزایش میبه ترت

عملکـرد  ، نشـان داده شـده اسـت   ) 10-2شـکل (  مطابق آنچـه در  کند. یافتن این نقطهمعرفی می

جابجـائی  روش سپس  . موجب خواهد شد را جریان گردشیکاهش بهتري از نظر تقسیم جریان و 

 . آیدبه اجرا در می مبدل داراي ولتاژ خروجی کمترضریب افتی ر امقد کاهشاز طریق  ضریب افتی

 

 .Rd [5]و  افتی(ب) شاخص  Rdفات خروجی با تغییر تقسیم جریان و تل  رابطۀ (الف) اختلاف ) 10-2( شکل

1,هاي فرضبا در نظر گرفتن  ،افتیمحاسبۀ حداقل شاخص  ,2dc dcx V V= ،1 2y R R=  و

1 2d dR yR= 2 يبا توجه به رابطهکه  گیردصورت می 1 1 1 2 2( ) ( )d dI I R R R R= + ، منجر بـه +

y  2برابر شدنI  1نسبت بهI ایـن  اشکال اصلی روش پیشنهاد شده است. البتـه   این شود کهمی

کرد  بیانتوان نقص در ادامه با اجراي روش جابجائی ضریب افتی برطرف خواهد شد ولی دیگر نمی

 ته بهترین ضریب افتی را با توجه به شاخص ارائه شده بیابد.که این روش توانس

 

 اصلاح شده یروش کنترل افت -

 در بار تقسیم عملکرد بهبود منظور به اصلاح شده یروش کنترل افتیک  ،[1] مرجع در 

 شاخصبراي یافتن مقدار ضرایب افتی بهینه، یک  مرجعدر این  شود.می معرفی DC يریزشبکه



  

                                                          24 
 

 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 مبدل خروجی سمت در ولتاژ انحراف و جریان تقسیماختلاف  از یتابع که ،PDI(1( تناسبی افتی

 اساس بر مبدل دهدمی اجازه روش این. شودافتی معرفی می روش جابجایی ضریب باهمراه  ،است

پیشنهاد شده کنترلی روش  .بگذارد اشتراك به را بار جریان ،سیستم فوتولتائیک دسترس در توان

هاي ي تلاقی نموداریافتن نقطهي ي ضریب افتی بهینه به وسیلهمحاسبهعبارتست از مرجع این در 

و استفاده از روش ) 11-2شکل ( مطابق مبدل خروجی ولتاژ انحراف و جریان اختلاف تقسیم

  هاي خروجی.جابجایی ضریب افتی براي بهبود ولتاژ

 

ب)  Rdroopخروجی با تغییر در  تنظیم ولتاژشده و  یزهتقسیم جریان نرمال  الف) اختلافرابطۀ بین  ) 11-2( شکل
 .[1]براي تقسیم بار یکسان Rdج) کنترل ولتاژ خروجی با جابجایی   Rdو  افتی تناسبیشاخص 

استفاده از حاصلضرب توان نامی مبدل در جریان بار بـه  ، [5]مزیت این کار نسبت به مرجع 

کرد که هر مبدل متناسب بـا ظرفیـت   توان تضمین این کار می اعنوان جریان مرجع مبدل است. ب

، هـا جریـان مبـدل   يدر این مرجع نیـز بـراي محاسـبه    کند. ولیجریان بار را تامین میخود  نامی

برابـر   yمنجـر بـه  که باز هم  اندشدهبیان شد در نظر گرفته  [5]هایی مشابه آنچه در مرجع فرض

شود که اشکال اصلی این روش است. البته به طور مشابه ایـن نقـص بـا    می 1Iنسبت به  2Iشدن 

یب افتی با توجـه بـه شـاخص    ااجراي روش جابجائی ضریب افتی برطرف خواهد شد ولی دیگر ضر

آنها بـه وجـود    نیاز ،[1]و  [5] هاي بیان شده در مراجعاشکال دیگر روش .بهینه نیستندارائه شده 

 .است هاو جریان به کنترل کننده ها براي انتقال مقادیر ولتاژارتباطات بین مبدل

                                                 
1 Proportional droop index                                                                                                                                                      
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 ي مشخصات افتیساز روش بهینه -

شبکه و وضعیت بارگذاري، اثر قابل توجهی بر روي صـحت تقسـیم   توپولوژي ریز از آنجا که 

ي اطلاعـات  بهینه سازي با استفاده از همه فرایند ، یک[34]مرجع تاژ دارند. در جریان و تنظیم ول

شود. معرفی میبا توجه به مدل تصادفی بار روش افتی ي بهینه ضرایبمورد نیاز براي یافتن مقدار 

هاي لازم و یـک تـابع هزینـه بـه صـورت مجمـوع       ي بهینه سازي با محدودیتدر ابتدا یک مسئله

یـک  از شـود. سـپس،   هاي مختلف، معرفی میولتاژ تحت بارگذاريخطاي تقسیم جریان و انحراف 

-استفاده می مسئله هايپاسخابزار بهینه سازي بر مبناي الگوریتم ازدحام ذرات براي همگرا کردن 

که  ،در طول محاسبات، تاثیر خطاي تقسیم جریان در هر بارگذاري بر اساس احتمال وقوع آن .شود

 شود.وزن دهی می آیدبه دست می مطالعهمورد ي از مدل بارگذاري تصادفی براي ریزشبکه

هاست که ي این روش، ساختار کنترلی متمرکز و نیاز به ارتباط بین مبدلمحدودیت عمده 

   د.گردباعث کاهش قابلیت اطمینان سیستم می

 هاي مبتنی بر منطق فازيروش 
 

 بر مبناي کنترل افتی 1کنترل مشارکتیروش  -

 يواحـدها تقاضا، از  احتمالی شیافزا پاسخگویی به اطمینان ازها معمولا براي شبکهدر ریز  

 نیـز  ينـرژ ا يسـاز  رهی ـذخ يحال، اسـتفاده از واحـدها   نی. با اشوداستفاده می يانرژ يسازرهیذخ

سازي  سیستم ذخیرهبه طور مثال،  .آورندیبه وجود م هاشبکهریزکنترل ي زمینهرا در  ییهاچالش

 ياسـتراتژ  کی [35] عمرج. شود کنترل ،از حد شیدشارژ بو شارژ  يریبه منظور جلوگ دیبا انرژي

مقاومت  رییشده را با تغ رهیذخ يدهد که انرژیم شنهادیپ يبر منطق فاز یمتمرکز مبتنریغ دیجد

کند. علاوه یم کنترل يساز رهیهر واحد ذخ ژشار تیمطابق با وضع یافت يهاکنترل کننده يمجاز

 شود.یم می، تنظDCکاهش انحراف ولتاژ در باس  يبرا يمقاومت مجاز ن،یبر ا

را مطـابق بـا    یافت ـ يهـا کنترل کننده يشده، امپدانس مجاز شنهادیپ يفازکنترل  ستمیس

 2ياسـتنتاج فـاز   کنتـرل  سـتم یحال، س نیکند. در همیم میتنظ يساز انرژ رهیحالت شارژ هر ذخ
                                                 
1 Cooperative control                                                                                                                                                            

2 Fuzzy logic control                                                                                                                                                               
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 به منظور کاهش انحراف ولتاژ خواهد بود.  DCمطابق با ولتاژ باس  يمجاز مقاومت میقادر به تنظ

 عتریسرو  کندمی/ استخراج  قیتزر يشتریب انیجر ،ضریب افتی نیبا کمتر يباتر از آنجا که

اسـت کـه    ازی ـشده، ن رهیذخ ياز تعادل انرژ نانیاطم يبرا، شودمیدشارژ  ایشارژ  ،هاواحد گریاز د

 دی ـخـاطر، با  نیهـا شـارژ شـود. بـه هم ـ    يباتر گریاز د عتریحالت شارژ سر زانیم نیبا کمتر يباتر

  .و بالعکساختصاص داده شود  يبه آن باتر ضریب افتی نیکوچکتر

بـه   ولتـاژ  انحـراف و بـاتري  از حالت شـارژ   پیشنهادي ياستنتاج فاز ستمیسبه این ترتیب، 

 .دهدنتیجه می یه عنوان خروجرا ب يکند و مقاومت مجازیاستفاده م يعنوان ورود

-2-9-2 هاي افتی بهبود یافته مشخصه يارائه 

 DCهاي شبکهبراي تقسیم بار در ریزروش کنترل اتوماتیک  -

پیشـنهاد   DCهاي ِِِشبکهریزتقسیم بار در براي  تطبیقیجدید کنترل  یک روش [4]جع مر 

کند که بسته به شرایط بارگذاري، هم تقسیم جریان صحیح و هم تنظیم ولتـاژ قابـل قبـولی را    می

-، ضرایب افتی معادل را افزایش مـی بار کند. این روش کنترل تطبیقی با افزایش جریانفراهم می

 دهد که موجب تقسیم صحیح جریان خواهد شد.

، کمتـر اسـت  از آنجا که در جریان بار کم، توان واحدهاي تولید پراکنده از توان اسمی آنهـا  

صـحت تقسـیم   جریان خروجی واحدهاي تولید پراکنده از حدود ماکزیمم خـود دور هسـتند. لـذا    

جریان موضوع بحث نیست و فقط کافی است تنظیم ولتاژ مقدار قابل قبولی داشته باشد. به عـلاوه  

شود، داشتن ضریب افتـی کوچـک در شـرایط    تا آنجا که به تنظیم ولتاژ و بازده سیستم مربوط می

با این وجود با افزایش جریان بار احتمال دارد که واحدهاي تولید پراکنده  ، بهتر است.اري کمبارگذ

هـاي تـوان   بـار علاوه با افزایش تـوان  ه . بمطلوب نیستبه سمت شرایط اضافه بار حرکت کنند که 

نوساناتی را تجربه کند. بنابراین براي بهتر شـدن صـحت تقسـیم     DC، ممکن است ولتاژ باس ثابت

ي بارهاي توان ثابت، مطلوبسـت ضـرایب افتـی افـزایش پیـدا      کننده ناپایدارجریان و کاهش اثرات 

 شود.از شرایط اضافه بار اجتناب  کنند که در نتیجه

 :دهدپیشنهاد میبه صورت زیر جدیدي را ي افتی مشخصه [4]رجع براي این منظور م
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 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

)2-17( ,  dc i nom i iV V m i α= −                                                                                                                                                                                            

)2-18(                                                                                                    min

max,

nom
i

i

V
I

Vm α

−
= 

dc,جریـان خروجـی،    ii، مرجعولتاژ  nomVکه در آن  iV    ولتـاژ بـاسDC ،max,iI   حـداکثر

به ترتیب ثابت  αو   imحداقل ولتاژ قابل قبول هستند. بعلاوه  minVام و  iجریان خروجی منبع 

د کـه  گـرد چنان تعیین می imباید ذکر شود که ثابت منحنی افتیو ضریب منحنی افتی هستند. 

  جریان بار بیشتر نشود. ي قابل قبول در هرانحراف ولتاژ، از دامنه

 دهد.پیشنهاد شده را نشان می کیاتومات یافت يمشخصه) 12-2شکل (

 

 .[4]یکي روش کنترل افتی اتوماتمشخصه ) 12-2( شکل

و صحت تقسیم جریـان   خطهاي توان بر اساس مقاومترا می α ضریب منحنی افتی مقدار

 مطلوب محاسبه کرد. 

 بیشترین ضریب افتی خطیروش کنترل غیر  -

 یک، DCولتاژ  میمنابع و بهبود تنظ انیدر م جریان تقسیمدقت  شیافزا يراب [36]جع مر 

و  استمتمرکز ریغ کاملای روش ،يشنهادی. روش پدهدمی شنهادیپ دیجد یخطریکنترل غ کیتکن

 آن ياجـرا  سـت، ین ازی ـمـورد ن  یکانال ارتباط چیکه ه یید. از آنجادار ازین یفقط به اطلاعات محل

 آن بالا خواهد بود. نانیاطم تیقابل وآسان 

جریان و تنظیم ولتاژ یـک مصـالحه    تقسیم، نیاز است که بین کنترل افتی متداولروش در 

تواند توسط بهینه سازي جریان می تقسیم، . با این حال، براي یک انحراف ولتاژ مشخصبرقرار شود
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ک ، راه هاي مختلفی براي رسـم ی ـ مشخصمسیر افتی بهبود بیشتري یابد. براي یک انحراف ولتاژ 

هاي افتی اي از منحنیحالت بار کامل مبدل وجود دارد. مجموعهمنحنی افتی از حالت بی باري به 

 د:ني زیر به نمایش درآید توسط معادلهنتوانبین دو نقطه می

)2-19(                                                                                               
, ,

, ,

,max

( ) ;  
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n
dc i nom i i i
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i

V V K I n R
V V
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I

+= + ∈

−
=

 

dc,که iV،,ref iV،iI،,maxiI وiK    ،حـداکثر  جریـان خروجـی،   به ترتیب ولتاژ خروجی، ولتـاژ نـامی

 ـ diRافتی معـادل  ضریب ام هستند.iجریان خروجی و ضریب تصحیح ولتاژ مبدل   صـورت زیـر  ه ب

 :قابل محاسبه است

)2-20(                                                                                              , 1( )dc i n
di i i

i

dV
R n K I

dI
−= = × × 

روش افتی ، جریان و تنظیم ولتاژ تقسیماي رسیدن به بهترین تعادل بین ، بر[36]رجع در م

ي، مقدار مطلق شـیب  ذاردر هر شرایط بارگبه این صورت که  .شودمیپیشنهاد  يغیر خطی جدید

 و دنشـو یکـدیگر مقایسـه مـی    )  بـا n = 3(خطـی  غیر منحنی افتی) و n = 1افتی خطی ( منحنی

 .شودمنحنی با شیب بالاتر براي تولید مرجع ولتاژ خروجی انتخاب می

، خطـی غیـر روش بـر خـلاف روش افتـی    ایـن   ،شوددیده می) 13-2شکل ( همانطور که در

بر خلاف روش افتی خطـی،  همچنین دهد. ارائه می بارگذاري کمضریب افتی بالاتري را در شرایط 

 کند.می فراهم بارگذاري زیادشرایط  دري را تقسیم جریان بهتریک ضریب افتی بالاتر، ي با ارائه

 

خطی و روش هاي کنترل افتی خطی، غیري افتی و ب) ضریب افتی، براي روشالف) مشخصه ) 13-2( شکل
 .[19]یبیشترین ضریب افت
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است. زیرا همیشه  بارگذاري کممحدودیت اصلی این روش، انحراف ولتاژ زیاد آن در شرایط 

 شود.خطی، منحنی با ضریب افتی بزرگتر انتخاب میبین منحنی افتی خطی و غیر

-3-9-2 خطوط هاي حذف اثر مقاومتروش 

 مقاومت خط يجبران سازروش  -

دهد کـه  پیشنهاد می DCي براي ریزشبکه یک طرح کنترل محلی توزیع شده، [37] مرجع

برد. هنگامی که منابع تولید پراکنده از لحـاظ جغرافیـایی   هاي کنترل افتی را از بین میمحدودیت

 ضـریب باعـث افـزایش   خطوط را نادیده گرفت. مقاومت خط  توان مقاومتشده هستند، نمیتوزیع 

هـاي  کابـل  شود. همچنین، با توجه به تفاوت در مقاومـت میتنظیم ولتاژ  و در نتیجه افزایش افتی

، توسط بنابراین، اگر اثر مقاومت خط ست.ر قابل دستیابی نی، تقسیم بار مورد نظDCاتصال به باس 

نشـان داده   )14-2شـکل (  فیدبک مقاومت مجازي منفی از بین رود، ضریب افتی همانطور کـه در 

بنابراین، تنظیم ولتاژ بهبود خواهد  شود.شده است، به موقعیت اصلی مورد نظر خود بازگردانده می

. این تکنیک کنترلی، به روش جبران سازي مقاومت خـط  شد یافت و تقسیم جریان یکسان خواهد

 موسوم است. 

، برابر با مقاومـت خـط   افتیدر این روش کنترلی، جریان خط، متغیر فیدبک است و ضریب 

ها براي دست یابی بـه  مطلوب است که حداقل وابستگی بین مبدل. شوددر نظر گرفته میمربوطه 

با استفاده از روش کنترلی ارائه شده در این مرجـع، تقسـیم    وجود داشته باشد.مناسب تقسیم بار 

 جریان مستقل و صحیح و تنظیم ولتاژ بهبود یافته به طور همزمان قابل دستیابی خواهند بود. 

 

 .[37]تهاي خط متفاوي افتی براي مقاومتمشخصه ) 14-2( شکل
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ارتبـاطی  هاست که نیازي به کانـال  ، عملکرد مستقل مبدلکنترلی این روش يمزیت عمده

 شود.می ترسادهآن یابد و پیاده سازي کاهش میکنترلی سیستم  هايندارند، بنابراین هزینه

 

 ي ضریب افتیروش تخمین امپدانس براي محاسبه  -

مقـدار   نیبـا تخم ـ  یافت بیضرا يمحاسبهمتمرکز براي روش کنترلی غیر ، یک[38]مرجع 

ي دهـد. ایـن مرجـع بـراي محاسـبه     ولتاژ پایین پیشـنهاد مـی   DCهاي شبکهریزدر  مقاومت خط

ي ضرایب افتی مناسب، از یک روش تخمین مقاومت خط با توجه به مقاومت خطوط به منظور ارائه

تخمین زده شده  مقدار. سپس کنداستفاده میمرجع ولتاژ خروجی و ولتاژ و جریان خروجی مبدل 

 شود.به کار گرفته می سمت باتري مبدلهر ایب افتی ي ضربه عنوان یک پارامتر براي محاسبه

ي ضرایب افتی به صورت نسبی اسـت. یعنـی چـون نسـبت     ضعف اصلی این روش، محاسبه

هـا تعیـین   هاي خط با نسبت جریـان ي میان ضرایب افتی و مقاومتضرایب افتی با توجه به رابطه

در حـالتی کـه جریـان بـاتري در     ي ضرایب افتـی، از مقـدار ضـریب افتـی     شود، براي محاسبهمی

 شود.بیشترین مقدار خود قرار دارد استفاده می

-4-9-2 هاي کنترلی نیمه متمرکزروش 

 روش کنترل توزیع شده -

 يهه منظور بهبود عملکـرد روش کنتـرل افتـی متـداول، یـک کنتـرل کننـد       ب [39]ع مرج

کند که مزایـاي کلیـدي آن   پیشنهاد میبا استفاده از ارتباطات با پهناي باند کم غیرمتمرکز جدید 

 . ندسته ظیم ولتاژ کم و تقسیم جریان صحیح، تنقابل قبولقابلیت اطمینان 

توان با افزایش ضرایب افتی مرتفع کرد ولی از طرف دیگر مشکل صحت تقسیم جریان را می

 يجملـه باري با ولتاژ بار کامل افزایش خواهد یافت. بـراي حـل ایـن مشـکل، یـک      تفاوت ولتاژ بی

بسـتگی بـه    شود. میزان این جابجایی ولتاژمیصحیح ولتاژ به مکانیزم کنترل افتی متداول اضافه ت

نیز، براي نزدیک کردن مرجع  جابجایی ولتاژکل بار سیستم دارد به طوري که با افزایش بار، مقدار 

ي بـراي  تـر بزرگضـریب افتـی   از با این کار با وجود اینکه  افزایش خواهد یافت. ولتاژ به ولتاژ نامی

 .باقی خواهد ماند شود، ولتاژ کار نزدیک به ولتاژ نامیاستفاده می صحیحقسیم جریان اطمینان از ت
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هـاي  مقدار پریونیت جریان عرضه شده توسط خـود را بـا کنتـرل کننـده     ،کنترل کنندههر 

 جریانقدار متوسط مه از این اطلاعات، با استفاد کنترل کنندههر گذارد. منابع دیگر به اشتراك می

  .کندمی تعیین را منابع همه توسط شده عرضه

 :آیدمی بدست زیر صورت به شده محاسبهبا توجه به جریان متوسط  تصحیح ولتاژ يجمله

)2-21(                                                                                                                      0
, ,i i avg i rated iV K i i∆ = 

iK ،,avgهک ii و ,rated ii جریان نامی منبع تصحیح، جریان متوسط و ، ضریبi .ام هستند 

 

 ي بهبود یافتهروش کنترل توزیع شده  -

، بـا هـدف   DC يهـا فته براي ریزشبکهبهبود یاي یک طرح کنترل توزیع شده ،[40]مرجع 

-ي پیشـنهادي مـی  کند. طرح کنترل ثانویهغلبه بر نقایص روش کنترل افتی متداول پیشنهاد می

ناشی از عملکرد افتی را حذف کند و صحت تقسیم جریان را با اسـتفاده از   DCتواند انحراف ولتاژ 

ر بهبـود بخشـد. در همـین حـال، مقـدا      افتـی  گیري همزمان جابجایی ولتاژ و تنظیم شـیب به کار

ي کنترل ي اضافی در لایهد و سپس توسط یک کنترل کنندهشومتوسط ضرایب افتی محاسبه می

اطمینان حاصل شـود. از  یب افتی به یک مقدار معقول اضرشدن همگرا  از شود تاثانویه کنترل می

س خروجی برابر خواهند داشـت و تقسـیم   امپدان هاضریب افتی، هر کدام از مبدل این رو، با تنظیم

 هاي مختلف خطوط دست یافتنی شود. تواند با وجود مقاومتمناسب جریان می
  

 روش کنترل افتی اصلاح شده  -

این کنتـرل کننـده   شود. ي افتی اصلاح شده پیشنهاد میکنترل کننده یک، [7]ع در مرج 

-آنها کاهش یابد، از جریان گردشی استفاده میهاي اسمی، چنان که خطاي بین براي اصلاح ولتاژ

گردد. مزیت روش پیشنهادي این اسـت  ها میشود. این کار موجب بهبود تقسیم جریان بین مبدل

 گردد.جریان، همزمان با تنظیم ولتاژ پایین حاصل می صحیحکه تقسیم 

مبـدل  آنجا کـه   ازبراي دست یافتن به جریان گردشی صفر، ولتاژهاي نامی باید برابر شوند. 

-را افزایش می نامی آن مبدلولتاژ  ،کنترل کننده ،جریان گردشی منفی، ولتاژ نامی کمتري دارد با

ماند. دهد. این در حالی است که ولتاژ نامی مبدل داراي جریان گردشی مثبت، بدون تغییر باقی می
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یابـد، مقـدار   منفی، افزایش میبه این ترتیب، هنگامی که مقدار ولتاژ نامی مبدل با جریان گردشی 

 ، ولتاژ نامی اصلاح شدهسپس براي تولید مرجع ولتاژ خروجیجریان گردشی کاهش خواهد یافت. 

 گیرد.ي افتی قرار میدر معادله

هـاي  توان به این نکته اشاره کرد که روش فقط تنها به برابـر کـردن ولتـاژ   به عنوان نقد می

 را نادیده گرفته است.نامی پرداخته و اثر مقاومت خطوط 

 

 کنترل افتی اصلاح شده بر مبناي ارتباطات داراي پهناي باند کمروش  -

، یک روش کنترل افتی اصلاح DCمنظور بهتر شدن عملکرد ریزشبکه ي به  [21]ع مرجدر 

ي افتی کنترل کنندهدر این روش، شود. شده بر مبناي ارتباطات داراي پهناي باند کم پیشنهاد می

براي بالا بردن همزمان صحت تقسیم شود. همچنین ولتاژ متوسط به کار برده می بی بهیادستبراي 

در ایـن  شود. هاي جریان در هر مبدل استفاده می، از کنترل کنندهDCجریان و بازیابی ولتاژ باس 

 شود. استفاده می LBCهاي مختلف، از سیستم براي انتقال ولتاژهاي خروجی و جریان مبدلطرح 

ها کـه  هاي متوسط مبدلها و جریانمکانیزم کنترل به این صورت است که هر کدام از ولتاژ

ولتـاژ و جریـان در مکـانیزم     تصـحیح  يجملهآیند، به عنوان یک بدست می LBCي توسط شبکه

 شوند.به کار گرفته می کنترل افتی

افزایش یابد، براي فراینـد  ها که اگر تعداد مبدل مشکل اصلی استفاده از این روش این است

هـا  بـه تمـام مبـدل    LBCي از طریـق شـبکه   ها، لازم است که تمام ولتاژها و جریانگیريمتوسط

 گردد.منتقل شوند، که باعث کاهش قابلیت اطمینان سیستم می

 

 روش کنترل افتی تطبیقی توزیع شده -

قـی توزیـع شـده    ، یـک مکـانیزم افتـی تطبی   DCهـاي  شبکهکنترل ریز براي [2]در مرجع 

اي مکانیزم افتی ي معین ولتاژ را بري ولتاژ، نقطهاین طرح، یک تنظیم کنندهشود. در پیشنهاد می

گـذاري،  کند. همچنین به منظور تنظیم مقدار ضریب افتی متناسب با شرایط بـار محلی تنظیم می

 شود. ي جریان به سیستم اضافه مییک تنظیم کننده

-دادهکـه  شبکه از یک نـاظر  آورد ولتاژ متوسط در سرتاسر ریزبراي بري ولتاژ، تنظیم کننده

اي تصـحیح ولتـاژ بـر    يجملـه گیرد. به منظور تولید یک کند بهره میرا پردازش می هاي همسایه
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ي جریان، جریـان  شود. تنظیم کنندهآورد استفاده می، از همین بري معین ولتاژ محلیتنظیم نقطه

 يجملـه کند و هاي همسایه در یک گراف ارتباطی مقایسه میبا جریان مبدلپریونیت هر مبدل را 

 کند.گذاري مختلف فراهم میتصحیح مقاومت ظاهري را براي تقسیم توان، متناسب با شرایط بار

هاي همسایه، شیب خط و مرجع ولتـاژ  ابتدا مبدلدر صورت از مدار خارج شدن یک مبدل، 

هـاي بعـدي تغییـرات را    هـا، مبـدل  غییر ولتاژ و جریان این مبـدل کنند و سپس با ترا تصحیح می

هاي تصحیح شیب و ولتاژ مرجع را تولید خواهند کرد. یعنی فراینـد جبـران   جملهاحساس کرده و 

 .که عیب اصلی این روش است پذیردتغییرات ناگهانی با ریتمی کند صورت می

 

 روش کنترل مشارکتی توزیع شده -

دهد. در ایـن  پیشنهاد می DCهاي براي کنترل ریزشبکه توزیع شدهک روش ی [41]ع مرج

ي ولتـاژ  تنظیم کننده از یکولتاژ براي مکانیزم افتی محلی  مرجعي نقطه به منظور تنظیممرجع، 

شود. در این روش از یک ناظر ولتاژ که در برابر نویز مقاوم می استفادهي جریان و یک تنظیم کننده

شـود. تنظـیم   هاي همسایه استفاده میهاي مبدلولتاژ متوسط با استفاده از دادهاست براي برآورد 

 اصـلاح ولتـاژ بـراي    يجملـه کند و یـک  ي ولتاژ، این مقدار تخمین زده شده را پردازش میکننده

جریان، جریـان پریونیـت هـر واحـد را بـا       يتنظیم کنندهسپس  کند.تنظیم ولتاژ محلی تولید می

ي تقسـیم بـار   دوم اصلاح ولتـاژ را بـراي ارائـه    يجملهکند و همسایه مقایسه می هايجریان واحد

خـود   يهـاي همسـایه  تنها در یک گراف ارتباطی با مبدل کنترل کنندههر کند. صحیح فراهم می

 کند. ارتباط برقرار می

هاسـت. زیـرا   محدودیت روش فوق نیز، کند بودن روند جبران تغییرات توسط دیگـر مبـدل  

ي هاي مرتبـه هاي همسایه و بعد در مبدلهاي تصحیح ولتاژ به صورت ترتیبی ابتدا در مبدلملهج

 شوند.بعدي همسایگی تولید می

 

 استراتژي کنترل تقسیم ولتاژ متوسط -

 پیشـنهاد روش کنتـرل افتـی    استراتژي کنترل ولتاژ غیرمتمرکز مبتنی بر یک [42]مرجع  

بـراي جبـران انحـراف     تقسیم ولتاژ متوسـط  مکانیزمکند. طرح کنترل ولتاژ پیشنهادي، از یک می

تواند بـا اسـتفاده از   کند. استراتژي کنترلی پیشنهاد شده میولتاژ ناشی از کنترل افتی استفاده می
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 یش دهد. با پهناي باند کم، تنظیم ولتاژ را بهبود بخشد و قابلیت اطمینان سیستم را افزا ارتباطات

 تولیـد ، یک ترم تصحیح ولتاژ جبران افت ولتاژ ناشی از کنترل افتی به منظوردر این روش، 

سپس خروجی کنترل کننـده   پیاده سازي شده وي کنترل پیشنهادي، در هر مبدل شود. حلقهمی

هاي لشود. با دریافت تمام سیگناهاي دیگر به اشتراك گذاشته میاز طریق کانال ارتباطی با مبدل

 شود.اصلی کنترل منتقل می يحلقه به و محاسبه ها، ترم جبران ولتاژخروجی مبدل

محدودیت اصلی روش پیشنهادي، کاهش قابلیت اطمینان سیستم همزمان با افزایش تعـداد  

 هاي سیستم است. مبدل

 

 مشتركاز وضعیت بار  هجبران سازي کنترل افتی با استفاد -

منظور جبران خطاي افت ولتاژ و تقسیم بار، یک چارچوب جبران سـازي  به  [20]جع در مر

شود. انحراف ولتاژ ي محلی پیشنهاد مییکپارچه با استفاده از وضعیت بار مشترك در کنترل کننده

در ایـن   د.نشـو جبران می PI2ي و تقسیم بار از طریق یک کنترل کننده P1ي با یک کنترل کننده

 شود. ها از ارتباطات با پهناي باند کم استفاده میطرح، براي به اشتراك گذاري اطلاعات میان مبدل

شود در حالی که تقسیم نابرابر جریان کنترل افتی منتج میروش ، از به کار گیري افت ولتاژ

ظیم ولتـاژ و تقسـیم   دهد. بنابراین، تنهاي ظاهري نابرابر خطوط رخ میبار، به دلیل وجود مقاومت

 هاي متناظر جبران کرد.توان با توجه به علل بروزشان، با روشجریان بار را می

شود. کنترل براي تبادل وضعیت تقسیم بار به کار گرفته می در این روش، یک خط ارتباطی

که به صورت متوسـط جریـان خروجـی بـه شـکل      ي محلی براي تولید وضعیت بار مشترك کننده

د. سـپس بـراي جبـران    کنن ـدریافت می را هاي واحدجریان خروجی همهشود، معرفی میپریونیت 

شـود.  ضـریب   سازي ولتاژ، از ضرب یک ضریب جبران سازي در وضعیت بار مشترك استفاده مـی 

شـود. امـا بـراي    ها یکسان انتخـاب مـی  ي واحدبراي همه ،شبکهسازي براي بازیابی ولتاژ ریزجبران

 و همچنین پایداري سیستم، باید کوچکتر از ضریب افتی انتخاب شود.  حفظ کنترل افتی

، در یک روش متفاوت با کمـک ارتباطـات داراي پهنـاي    جبران سازي خطاي تقسیم جریان

                                                 
1 Proportional controler                                                                                                                                                           

2 Proportional integral controller                                                                                                                                           
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-اي هر واحد، از وضعیت بار مشترك استفاده میبا جریان لحظه شود. براي مقایسهباند کم ارائه می

خطـا بـه   سیگنال  ،یمحل يبار در هر کنترل کننده انیجر میستق يجبران ساز يسپس، براشود. 

 . شودیوارد م PI يکنترل کننده کی

ي مرکـزي  بدون نیاز بـه یـک کنتـرل کننـده     هامزیت این روش این است که جبران سازي

هاي منتقل شده بین تمام تعداد سیگنال و در نتیجه هااما با افزایش تعداد مبدل پذیرند.صورت می

 یابد.ها، قابلیت اطمینان سیستم کاهش میمبدل

-10-2 به کارگیري مکانیزم افتی در روشهاي کنترل سلسله مراتبی  

 DCهاي شبکهکنترل سلسله مراتبی در ریز -

مرجع،  پردازد. اینمی DCهاي شبکهریزدر کنترل سلسله مراتبی روش ه بیان ب [3]ع مرج 

 کند:میمختلف تقسیم بندي  زیر نوع از کنترل را به سه سطح کنترلی این

در این  پردازد.کنترل اولیه: این سطح از کنترل، به تقسیم بار بین منابع تولید پراکنده می •

هاي ترکیبی بهره گرفت که روش روشفعال و روشهاي تقسیم بار فعال، غیرتوان از قسمت می

 شود.کنترل افتی نیز در همین سطح از کنترل پیاده سازي می

همچنین رل ثانویه: این سطح از کنترل، مسئولیت تنظیم نوسانات ولتاژ را بر عهده دارد. کنت •

 .استي بالایی، براي اتصال به آن شبکه با شبکهریز سازيمسئول همزمان

کند. ي بالایی را تنظیم میشبکه و شبکهکنترل سطح سوم: این بخش، جریان توان بین ریز •

 کنترل است. از ي وظایف این سطحپراتور سیستم نیز در حوزهمدیریت انرژي و ارتباط با ا

 

 افتی تطبیقی مکانیزمتنظیم شده با  DC يشبکهبر ریز روش کنترل نظارتی -

غلبه بـر چـالش کنترلـی مربـوط بـه همـاهنگی چنـد بـاتري در یـک           براي [8]مرجع در  

ي شود. سطح اولیـه می اي، یک روش کنترل سلسله مراتبی دو سطحی ارائهجزیره DCي ریزشبکه

و حفـظ   DCتطبیقی به منظور تنظیم ولتـاژ بـاس مشـترك     کنترل، شامل یک روش کنترل افتی

 . استها نزدیک به یکدیگر طی مدیریت شارژ وضعیت شارژ باتري

با پهناي باند  اتي کنترل نظارتی به منظور استفاده از ارتباطدر سطح دوم کنترل، یک لایه 
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هـاي مـورد نیـاز بـراي     ها طراحی شده است تا بتـوان داده ي مرکزي و مبدلکنندهکم بین کنترل 

  .تطبیقی و تغییر وضعیت عملکردي سیستم را منتقل کردي مقادیر مقاومت مجازي محاسبه

اد ي بیرونی مسئول ایجشود که حلقهي کنترلی تو در تو تشکیل میکنترل اولیه، از دو حلقه

ي نظارت و اطمینان از تعقیب این مرجع جریان توسـط  وظیفه داخلی يیک مرجع جریان و حلقه

  جریان خروجی را بر عهده دارد.

ي مرکـزي  بزرگترین ضعف روش پیشنهاد شده در این مرجع، استفاده از یک کنترل کننـده 

 شود.ي شکست در سیستم میاست که باعث کاهش قابلیت اطمینان سیستم و ایجاد نقطه

 

 DCي شبکهه و بهینه سازي در ریزکنترل توزیع شد -

متمرکز ولتـاژ را  ، یک استراتژي کنترل افتی غیرهاراي تقسیم توان بین مبدل، ب[11]جع مر

و پایدار بـار را دارد.   مناسبیشنهادي، توانایی دستیابی به یک تقسیم استراتژي پ. دهدپیشنهاد می

شـود. بـه همـین    شـبکه مـی  در ریز 1باعث یک افت ولتاژ ماندگار کنترل افتی ولتاژ به صورت ذاتی

خاطر براي جبران این خطاي حالت ماندگار، در این مرجع دو اسـتراتژي کنتـرل ثانویـه پیشـنهاد     

 شود.می

ها را بـه  متمرکز است که افت ولتاژگیر کاملا غیري انتگرالاستراتژي اول، یک کنترل کننده

کند ولی قادر نیست به یک تقسیم توان مناسب حالت ماندگار دسـت پیـدا کنـد.    خوبی جبران می

هـا نیـاز دارد. ایـن    است که به ارتبـاط بـین مبـدل    2، یک فیلتر اجماعاستراتژي دوم پیشنهاد شده

. استیابی به یک تقسیم توان مناسب حالت ماندگار ر به جبران انحرافات ولتاژ و دستاستراتژي قاد

 .شوندمیهاي جریان ثابت در نظر گرفته ها به صورت بارباردر این تحقیق 

 

 افتی مشارکتی توزیع شدهکنترل  -

-ي افتی مشارکتی با تنها یک واحد تقسیم توان معرفی مـی کنترل کننده یک [43]مرجع 

. سطح اول، یک کنترل افتی ولتاژ براي تنظیم استکند. این کنترل کننده داراي دو سطح کنترلی 

                                                 
1 Steady state                                                                                                                                                                         

2 Consensus filter                                                                                                                                                                    
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تقسیم توان با استفاده ولتاژ خروجی مبدل با توجه به جریان خروجی آن است و سطح دوم، کنترل 

 .استهاي همسایه با استفاده از ارتباطات با پهناي باند کم از تبادل جریان بین مبدل

راهکارهایی  يهاي تحت کنترل افتی و ارائهبررسی پایداري سیستم  2-11-
 براي بهبود آن

 افزایش میرایی سیستم با استفاده از امپدانس مجازي وابسته به فرکانس  -

ي و تحلیـل مقـادیر ویـژه    DCي شـبکه ا استفاده از مدل سیگنال کوچک ریـز ب [44]ع مرج

هـاي  هاي مختلف اعم از ضرایب افتـی، پـارامتر  سیستم، پایداري سیستم نسبت به تغییرات پارامتر

دهنـد کـه وجـود    کند. نتایج بدست آمده از این تحلیل پایداري نشـان مـی  را بررسی می رخط و با

شـود و  ، باعث بروز نوسانات فرکانس بـالا مـی  DCهاي شبکهبا میرایی ضعیف در ریز LCهاي مدار

دهد. این مرجع براي بهبود وضعیت میرایی و کاهش نوسانات فرکانس میرایی سیستم را کاهش می

 دهد. الاي سیستم، روش امپدانس مجازي وابسته به فرکانس را پیشنهاد میب

مقدار امپدانس خروجی واحد کنترل ولتاژ، برابر با مقدار ضـریب افتـی    کم،هاي در فرکانس

خروجی واحد کنترل ولتاژ بر  ظرفیت خازنی است ولی با افزایش فرکانس، میزانروش کنترل افتی 

 ظرفیـت خـازنی  تاثیر خواهد گذاشت. بـه طـوري کـه افـزایش مقـدار       روي مقدار امپدانس معادل

شود. از آنجایی کـه مقـدار   خروجی واحد کنترلی موجب کاهش امپدانس خروجی واحد کنترل می

شـود، در روش پیشـنهاد شـده در ایـن     بیشتر سیسـتم مـی   يتر موجب پایدارضریب افتی کوچک

هـاي بـالا و   اهش مقاومـت مجـازي در فرکـانس   براي ک ـ 1ي پایین گذرمرجع، از یک جبران کننده

 شود.ي فرکانس نوسانی استفاده میدر محدوده یخروجی واحد کنترل ظرفیت خازنیافزایش 

 افزایش پایداري سیستم با استفاده از امپدانس مجازي -

هاي توان ثابت با اسـتفاده از شـاخص تطبیـق    ناپایداري ناشی از بار مسئله [32]مرجع در  

امپدانس مجـازي، بـه منظـور     يهاي بر پایهسازشود. در همین حال، پایدارنشان داده میامپدانس 

 شوند.هاي توان ثابت و تضمین عملکرد پایدار پیشنهاد میبا بار DCهاي شبکهافزایش میرایی ریز

                                                 
1 Low pass compensator                                                                                                                                                        



  

                                                          38 
 

 توان میو تقس DC يها زشبکهیرفصل دوم : 

 

 جریان نوسانی روش تقسیم  -

جریان نوسانی بین متمرکز براي تقسیم جریان مستقیم و روش کنترل غیر یک [45]مرجع 

دهد. این طرح پیشـنهادي شـامل یـک    پیشنهاد می DCهاي شبکههاي تولید پراکنده در ریزواحد

که بلوك کنترل جریـان آن شـامل دو قسـمت     استبلوك کنترل ولتاژ و یک بلوك کنترل جریان 

 . اهـدف اصـلی روش پیشـنهاد شـده در ایـن     استتقسیم جریان مستقیم و تقسیم جریان نوسانی 

هاي فرکـانس بـالاتر جریـان در    ي نوسانی جریان بار در خصوص ریپلمرجع، تقسیم مناسب مولفه

. اساس روش پیشنهاد شده در این مرجع، اختصاص ضریب افتی و است DCکنار تقسیم جریان بار 

هاي نوسانی و مستقیم امپدانس خروجی هر واحد تولید پراکنده به طور مناسب براي تقسیم مولفه

 ن بار است.جریا

-به منظور حذف ریپل Hz 5، شامل یک فیلتر پایین گذر با فرکانس قطع DCواحد تقسیم جریان 

ي مرجع هاي فرکانس بالاي جریان خروجی است. سپس جریان متوسط گیري شده براي محاسبه

ي شـود. سـپس بـه منظـور تقسـیم مولفـه      ولتاژ خروجی مبدل به مکانیزم افتی متداول اعمال می

شـود و پـس از   عبـور داده مـی   KHz 1نی، جریان بار از یک فیلتر پایین گذر با فرکانس قطع نوسا

گردد. خروجـی ایـن بلـوك، بـراي     کسر متوسط جریان از آن، به یک تابع تبدیل مناسب اعمال می

 .[45]ودرتصحیح مرجع ولتاژ بدست آمده در قسمت قبل به کار می

-12-2 جمع بندي 

و به طور ویژه روش کنترل افتـی   DCهاي شبکهتوان در ریزهاي تقسیم ، روشدر این فصل

همچنـین راهکارهـاي   هاي انجام شده در این حـوزه صـورت گرفـت.    معرفی شدند و مروري بر کار

 بهبود عملکرد روش کنترل افتی متداول بررسی شدند.

در فصل بعد، براي بهبود روش کنترل افتـی متـداول یـک روش کنتـرل افتـی تطبیقـی بـا        

  شود. فاده از ارتباطات با پهناي باند کم پیشنهاد میاست

 

 



 

                                                        
 

روش کنترل افتی تطبیقی براي تقسیم : 3 فصل

 DCهاي  شبکهبار در ریز
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

-1-3 مقدمه 

کاربرد بـراي بهتـر   هاي مفید و پرهاي قبل نیز بیان شد، یکی از راهکارهمانطور که در بخش

مقـدار   تعیـین ي تقسیم جریان و تنظیم ولتـاژ،  کردن عملکرد روش کنترل افتی متداول در زمینه

 .است هاي سیستم و میزان بارگذاريتوجه به شرایط و پارامترمناسبی براي ضرایب افتی با 

بـراي  با در نظر گرفتن اثر تغییرات جریـان بـار،    1افتی تطبیقییک شاخص  در این تحقیق،

کـه منجـر بـه     شـود مـی متناسب با شرایط بارگذاري معرفی  ضرایب افتیي مقدار مناسب محاسبه

ایـن روش بـراي    .گـردد میتقسیم جریان و تنظیم ولتاژ قابل قبول به طور همزمان  صحت حصول

-لي مقدار ضریب افتی بهینه، نیاز به وجود ارتباطات با پهناي باند کم براي انتقال سـیگنا محاسبه

 هاي فیدبک ولتاژ و جریان بار دارد.

 

 ب) مدار معادل حالت ماندگار سیستم.  افزاینده تحت کنترل افتیدو مبدل  با DCي شبکهالف) ریز ) 1-3( شکل

ي در این قسمت ابتدا به بررسی دقیق عملکرد روش کنترل افتی متـداول بـه منظـور ارائـه    

ي جریـان مسـتقیم   شبکهپردازیم. براي این منظور، یک ریزپیشنهاداتی براي بهبود عملکرد آن می

افتی  تحت کنترلامی یکسان با مشخصات و توان ن DC-DCیکسان، دو مبدل  DCشامل دو منبع 
                                                 
1 Adaptive droop index                                                                                                                                                           
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

بـه صـورت    اند و یک بـار مقـاومتی  متصل DCهاي نابرابر به یک باس با مقاومت که توسط خطوط

 .شودگرفته میدر نظر ) الف 1-3شکل (نشان داده شده در 

هاي بـا ولتـاژ   مبدلبراي ابتدا عملکرد سیستم فوق را از لحاظ تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ، 

 مقـدار میزان اخـتلاف جریـان دو مبـدل و     .گیردبرابر، مورد بررسی قرار میناو ضرایب افتی مرجع 

 . شده استنشان داده ) 2-3شکل ( ز ولتاژ مرجع هر مبدل، درا DCانحراف ولتاژ باس 

 

هاي مرجع نابرابر با ولتاژهاي افتی  الف) تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ براي دو مبدل موازي با مشخصه ) 2-3( شکل
    .هاي مرجع نابرابر و ضرایب افتی نابرابربا ولتاژ و ضرایب افتی یکسان   ب)

ع یا هاي مرجبا افزایش اختلاف ولتاژ ،شودمیمشاهده ) الف و ب 2-3شکل ( در همانطور که

افتد و میـزان انحـراف   صحت تقسیم جریان بار به خطر می افزایش اختلاف ضرایب افتی دو مبدل،

  یابد.مرجع هر مبدل نیز افزایش می مقدار ولتاژاز  DCولتاژ باس 

تنظیم ولتاژ، صحت تقسیم جریان، بازده سیسـتم   روي ضریب افتی بر اتتغییراثر ، ادامهدر 

 .گیردمیقرار بررسی  موردي بارهاي توان ثابت و اثرات ناپایدار کننده

-2-1-3 تنظیم ولتاژ 

 نوشت: )4-2ي (مطابق رابطه افتی يي تنظیم ولتاژ از معادلهتوان براي محاسبهمی

)3-1(                                                                                                         d
nom d

n m
dc

o

RV V R i v i
V

− = →∆ = 
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

-اثر افزایش ضریب افتی بر روي تنظیم ولتاژ را نشان می) 3-3شکل ( نقطه چین در نمودار

شـود.  تر شدن تنظیم ولتاژ مـی ، افزایش ضریب افتی منجر به بدشودمشاهده میدهد. همانطور که 

 مطلوب نباشد. زیاد گذاريبنابراین ممکن است تنظیم ولتاژ، به ویژه براي شرایط بار

 

 .[4]ن اثر افزایش ضریب افتی بر روي تنظیم ولتاژ و تقسیم جریا ) 3-3( شکل

-3-1-3 صحت تقسیم جریان 

به صورت خط ممتد ) 3-3شکل (یان در اثر تغییرات ضریب افتی بر روي خطاي تقسیم جر

توان مشاهده کرد، صحت تقسیم جریان به شدت تحت تاثیر نشان داده شده است. همانطور که می

 یابد.تغییرات ضریب افتی است و با افزایش مقدار ضریب افتی، خطاي تقسیم جریان کاهش می

 توان نوشت:می) الف 1-3شکل (در مدار  KVLبا اعمال 

)3-2(                                                                         ( ) ( ),1 1 1 1 ,2 2 2 2I I   dc d dc dv R R v R R− + + = − + + 

dc,که  iv  ،ولتاژ خروجیiR  ،مقاومت خط اتصالdiR   ضـریب افتـی وIi    جریـان خروجـی

1,اگر  ام هستند. iمبدل  ,2dc dcv v= توان نوشت:باشد آنگاه می 

)3-3(                                                                        ( ) ( ) 2 21
1 1 1 2 2 2

2 1 1

R RII I
I R R

d
d d

d

R R R R +
+ = + → =

+
 

هاي خطوط اتصال خیلی بزرگتر دانیم مقادیر ضریب افتی نسبت به مقاومتهمانطور که می
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

1هستند ( 1R Rd 2و  << 2R Rd 1ر حالتی که). د<< 2R Rd d=   باشد، با افزایش ضرایب افتی اثـر

 یابد.ي اتصال کاهش یافته و در نتیجه خطاي تقسیم جریان کاهش میهاي خط و نقطهمقاومت

-4-1-3 ي توان ثابتي بارهاپایدار 

هـا  ، افزایش این بـار )16-2ي (مطابق رابطه منفی بارهاي توان ثابت نمويبه دلیل مقاومت 

ضـریب   از آن جهـت کـه  هاي شدید در ولتاژ خواهد شد. سیستم و ایجاد نوسان ناپایداريمنجر به 

بـه  ، مقاومـت مجـازي بزرگتـري را    آنافـزایش  کنـد،  زي را شبیه سازي میافتی یک مقاومت مجا

 ي بارهاي توان ثابت خواهد شد. کند که منجر به کاهش اثر ناپایدار کنندهسیستم اعمال می

-5-1-3 تلفات سیستم 

 ي زیر قابل محاسبه است:از رابطه )lossP( تلفات کلی سیستم

)3-4(                                                                                  ( ) ( )2 2
1 1 1 2 2 2I Iloss d dP R R R R= + + + 

شود، منجر بـه افـزایش تلفـات    جریان که از ضرایب افتی بزرگ ناشی می صحیحلذا تقسیم 

کل تلفـات سیسـتم را بـراي دو ضـریب افتـی متفـاوت بـه ازاي        ) 4-3شکل (سیستم خواهد شد. 

 دهد.تغییرات جریان بار نشان می

 

 . [4]نبه ازاي تغییرات جریاکل تلفات سیستم براي دو ضریب افتی مختلف  ) 4-3( شکل
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

توان در شکل فوق مشاهده کرد، به ازاي جریان بـار یکسـان، ضـریب افتـی     همانطور که می

 گردد.کمتر منجر به تلفات توان کمتر و در نتیجه بازده بیشتر سیستم می

هاي توان ثابـت،  بار ناپایداري ناشی از رفع به طور خلاصه، از دیدگاه صحت تقسیم جریان و

لوب این است که ضرایب افتی بزرگ باشند. اما از نظر تنظیم ولتاژ و بازده سیستم، ضرایب افتی مط

 .[4,10]با مقادیر کمتر، مطلوبیت بیشتري دارند

 بدست آورد:ب)  1-3شکل (در  KVLتوان با نوشتن زیر را می روابط

)3-5(                                                                                               1 1 1 1nomL dV V i R i R= − × − × 

)3-6(                                                                                              2 2 2 2nomL dV V i R i R= − × − × 

 ي زیر را از آنها نتیجه گرفت:هرابطتوان که می

)3-7(                                                                                      

2 21

2 1 1

2 2 1

1 11

2 1

  

/         

d

d

d d d

d d

R Ri
i R R

R R R R R
R R R

=
+

− ×
= +

+

+

 

نشان داده شده است، براي دستیابی به یک تقسـیم جریـان    )7-3( يهمانطور که در رابطه

1ي یکسان باید رابطه 1 2 2d dR R R R= افتـی  ر ضرایب از طرفی چون معمولا مقدابرقرار باشد.  ++

ي تـوان رابطـه  دارنـد، مـی   بیشـتري هـا مقـادیر خیلـی    هاي خروجـی مبـدل  در مقایسه با مقاومت

2 2 1 1( ) ( )d dR R R R++  2تقریبا برابر با را 1d dR R     هـا از  در نظر گرفت. حـال اگـر بـراي مبـدل

 ا برابر دست یافت.یک تقسیم جریان تقریبتوان به ضرایب افتی یکسان استفاده شود، می

لازم به ذکر است که در کل تحقیق انجام شده، براي سهولت در محاسبات، بـدون اینکـه از   

شـوند        ها با یکـدیگر مسـاوي در نظـر گرفتـه مـی     پیچیدگی مسئله کاسته شود، ضرایب افتی مبدل

)1 2d dR R= .( 

براي بهبود عملکرد روش کنترل افتی متـداول   روشیبا توجه به مطالب ارائه شده،  در ادامه

       .شوداز نظر تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ پیشنهاد می



  

                                                          45 
 

 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

-2-3  کنترل افتی تطبیقیروش  

تقسیم جریان  دقتاي بین تعیین مقدار ضریب افتی باید طوري عمل شود که مصالحه براي

وبست با افزایش جریان بار، مقدار . همچنین مطلگرددبرقرار  سیستم ولتاژ یا تلفات انحرافو مقدار 

 تقسیم جریان را براي سیستم فراهم کند. دقتضریب افتی معادل نیز افزایش یابد تا بتواند 

 :گرددصورت زیر معرفی میه براي این منظور، طی دو مرحله شاخصی ب

 ي اولمرحله 

تقسـیم   اي کـه بـه ازاي آن صـحت   در این مرحله، یک ساز و کار براي تعیین ضـریب افتـی  

نهـا بـه وجـود    اي بـین آ جریان و تلفات، مقادیر قابل قبولی داشته باشند یا به عبارت دیگر مصالحه

تـوان   ياز تلفات نرمالیزه شـده  تابعیشاخص به صورت یک ، براي این منظورشود. آید، معرفی می

   :شود میبه صورت زیر در نظر گرفته  مبدل، ينرمالیزه شدهخروجی  خروجی و اختلاف جریان

)3-8(                                                                                                        min NvNi
DI I V = ∆ + ∆  

 شوند:به صورت زیر تعریف می ∆Vو  ∆Iکه 

)3-9(                                                                                                           1 2

2 2
L

i
I I II I−

∆ = = − 

)3-10(                                                                                   ,( )nom L i d i iV V V R R I∆ = − = + × 

 يو مقـدار نرمـالیزه شـده    نرمـالیزه شـده   انحراف ولتاژي مجموع مقدار کمینهاین شاخص، 

بیـانگر  بـه ترتیـب    Nvو  Niکنـد.  ي مشخص تعیـین مـی  ارا در بازهخروجی مبدل اختلاف جریان 

خروجی مبتنـی بـر    انحراف ولتاژو اختلاف جریان مبتنی بر جریان بار نامی  ه کردننرمالیزضرایب 

 .ندتسهنامی مبدل  ولتاژ

ي شاخص فوق و ضریب افتی متناظر با آن، کافی است مقادیر ي مقدار کمینهبراي محاسبه

1I 2وI براي این منظور ها نوشته شوند. به صورت تابعی از مقدار ضریب افتی یکی از کنترل کننده

 :توان نوشتمیب)  1-3شکل ( در مدار KVLبا اعمال 
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

)3-11(                                                                        ( ) ( ),1 1 1 1 ,2 2 2 2I Idc d dc dv R R v R R− + + = − + + 

)3-12(                                                                                         ( ) ( ),2 2 2 2 1 2I I I Rdc d Lv R R− + + = + 

)عبارت  با جایگذاريحال  )2 2dR R m+  توان نوشت:می) 12-3( يدر رابطه =

)3-13(                                                                                                                 ,2 2 2
1

I R I
I

RL

dc Lv m− −
= 

1,اگر  ,1dc dcx v v=  1و 2y R R=      باشد و ضرایب افتی دو مبدل بـا هـم یکسـان در نظـر

 توان نوشت:می) 13-3) و (11-3( گرفته شوند از روابط

)3-14(                         
( )

( )( )

,2 2 2
,2 2 2 ,2 2

,2 2 2
,2 2 ,2 2

I R I
R R I

R

I R I
1 R I  

R

dc l
dc d dc

l

dc l
dc d dc

l

v m
xv y v m

v m
xv ym y v m

− − 
− + + = − + 

 
− − 

→ − + − − = − + 
 

 

 را به صورت زیر بدست آورد: 2Iتوان مقدار می) 14-3(ي حال با استفاده از رابطه

)3-15(                                                        
( )( )

( )
2 ,2

2 2
2 2

R R 1 R
I  

R y R 1 (mR R R )
l l d dc

l l d d l

x ym y v
ym m m y

− + + − −
=

+ + − − +
 

 :دوربدست آ )13-3( ياز رابطه را، 1Iمقدار توان سپس می

)3-16(                        
( )( )

( )
2 ,2,2

1 2
2 2

R R 1 RRI  
R R R y R 1 (mR R R )

l l d dcdc l

l l l l d d l

x ym y vv m
ym m m y

− + + − −+
= − ×

+ + − − +
 

 در ،2Iو  1I يبه مقادیر محاسـبه شـده   با توجه )10-3) و (9-3( روابطبا جایگذاري  حال
کـه در آن   یافـت را  ايضـریب افتـی   ي شاخص،ي مقدار کمینهتوان با محاسبهمی) 8-3(ي رابطه

 د.نباش ی داشتهقابل قبول مقادیر تلفات و انحراف جریان

به وضـوح  ، الف) 5-3شکل (ي بین اختلاف تقسیم جریان و تلفات، مطابق براي مثال، رابطه

، اختلاف تقسیم جریـان کـاهش و تلفـات تـوان خروجـی افـزایش       Rdدهد که با افزایش  نشان می
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

عملکرد بهتـري را از  ب)  5-3شکل ( به صورت مشخص شده در یابد. بنابراین، یافتن یک نقطه می

 بال خواهد داشت.نظر تقسیم جریان و تلفات به دن

ج) نشان داده شده است،  5-3شکل ( با رسم شاخص به ازاي تغییرات جریان، طبق آنچه در

یابد. یعنی این ساز و ي تابع کاهش میبا افزایش جریان مبدل، ضریب افتی متناظر با مقدار کمینه

 هاي بالاتر، ضریب افتی کوچکتري را نتیجه خواهد داد. کار براي جریان

هـاي  هاي قبلی نیز اشاره شد، چون صحت تقسـیم جریـان در جریـان   همانطور که در بخش

یابـد،  بالاتر اهمیت بیشتري دارد و با افزایش ضریب افتی، مقدار صحت تقسیم جریان افزایش مـی 

 نیاز است که ساز و کاري براي افزایش ضریب افتی متناظر با افزایش جریان پیش بینی شود.

 

ي اول    ها   ب) شاخص مرحلهافزایش ضریب افتی بر روي اختلاف جریان و تلفات مبدلالف) اثر  ) 5-3( شکل
 .تطبیقیاثر افزایش جریان بر روي شاخص افتی  ي اول    د)ج) اثر افزایش جریان بر روي شاخص مرحله

 ي دوممرحله 

 وه برعلابراي تولید یک ضریب افتی مناسب که ، با توجه به آنچه در قسمت قبل گفته شد 

با افزایش جریان، صحت تقسیم جریان را  ات سیستم،صحت تقسیم جریان و تلف ایجاد مصالحه بین

 نرمـالیزه شـده   ضرب جریان بار در اختلاف جریانرا با  افزایش دهد. براي این منظور، شاخص فوق

 کنیم: اصلاح میبه صورت زیر 
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)3-17(                                                                                             min L NvNi
ADI I I V = × ∆ + ∆  

به صورت یک ضریب براي وزندار کردن اختلاف تقسیم جریان به جریان بار در این شاخص 

به اینصورت که با افزایش جریان بار، ضریب افتی رود. منظور افزایش ضریب افتی معادل به کار می

ي این شاخص، مقدار کمینه .یابدصحت تقسیم جریان مناسب افزایش میمعادل براي دستیابی به 

اختلاف جریـان   يو حاصلضرب جریان بار در مقدار نرمالیزه شده مجموع تلفات توان نرمالیزه شده

 کند. ي مشخص تعیین میارا در بازه

ي خطوط هاي ظاهرهاي سیستم نظیر مقاومتصورت آنلاین با توجه به پارامتره این روش ب

 کنـد. اي محاسبه مـی ها را به صورت لحظهو همچنین میزان بارگذاري سیستم، ضرایب افتی مبدل

نیـاز اسـت   لـذا  ي ولتاژ و جریان بار دارد. ، نیاز به اندازهRLي مقدار بار این شاخص براي محاسبه

محلی در نظر گرفته شود تا بتوان میزان بار ي یک فیدبک از ولتاژ و جریان بار به هر کنترل کننده

به ازاي براي دستیابی به تنظیم ولتاژ و تقسیم جریان مناسب و  کرد اي محاسبهصورت لحظهه را ب

لازم به ذکر است که در این تغییرات بار، تغییرات لازم را در ضریب افتی کنترل کننده ایجاد نمود. 

سـازي   متمرکز پیادهصورت غیره ست و این روش کاملا بي مرکزي نیروش نیازي به کنترل کننده

هاي ولتاژ و جریان بار به هر کنترل شود و تنها به ارتباطات با پهناي باند کم براي انتقال فیدبکمی

 متمرکز بودن روش پیشنهاد شده ندارد.ي محلی نیاز است که منافاتی با غیرکننده

 صورت تابعی از ضـرایب افتـی  ه هر مبدل ب جریان، لازم است ADIي شاخص براي محاسبه

 ها از روابـط با فرض یکسان بودن ضرایب افتی دو مبدل، جریان مبدل . براي این منظوریدبدست آ

ي ولتاژ و جریان بار در با جایگزینی مقادیر اندازه گیري شدهشوند. محاسبه می )16-3) و (3-15(

 :آیندبه دست میصورت زیر ه ب 2Iو  1I ، مقادیرRL يبراي محاسبهروابط این 

)3-18(                                
( )( )

( )
2 2

2 2
2 2

V I V I 1 R
I  

V I y V I 1 (mR R V I )
L L L L

L L L L L L

d dc

d d

x ym y v
ym m m y

− + + − −
=

+ + − − +
 

)3-19(       
( )( )

( )
2 22

1 2
2 2

V V I 1 R II I VI  
V V I V y V 1 (mR I R V )

L L L LL L L

L L L L L L

d dcdc

d d L

x ym y vv m
ym m m y

− + + − −+
= − ×

+ + − − +
 

1,که  ,2dc dcx V V= 1و 2y R R= .هستند  

صورت تابعی از ضـرایب  ه ب ADI، شاخص )10-3) و (9-3(در روابط  2Iو  1Iبا جایگذاري 
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گیریالگوریتم آشـوب  . حال با به کاریدآافتی دو مبدل که در اینجا یکسان فرض شده اند بدست می

سـپس   .شودمیي شاخص محاسبه ي کمینهمقدار ضریب افتی متناظر با نقطه 1(P&O)و مشاهده 

 شود. این مقدار، به عنوان ضریب افتی به مکانیزم افتی اعمال می

ي یک تابع، مبتنی بر ایجاد یک ي کمینهساز و کار روش آشوب و مشاهده براي تعیین نقطه

ج است. به ایـن صـورت کـه اگـر تغییـر در      و تحلیل نتای تغییر کوچک در متغیر سیستم و مشاهده

ي و اگـر انـدازه   یابـد ي شاخص باشد، آنگاه متغیر در همـین جهـت تغییـر مـی    جهت کاهش اندازه

) 6-3شکل ( روش دراین . فلوچارت [46]شوداعمال مییر در جهت عکس یتغخص افزایش یابد، شا

 نشان داده شده است.

 

 ي شاخص افتی تطبیقیي مقدار کمینهبراي محاسبه استفادهمورد فلوچارت روش آشوب و مشاهده  ) 6-3( شکل

-اسـتفاده مـی   N=0/1حیح صدر این روش براي همگرا کردن سریع جواب، از یک ضریب ت

)ي مرحله وشماره Kشود.  )dR K∆  برابر با( ) ( 1)d dR RK K−  هستند.  −

-سـازي روش ي پیـاده نحوهو  شودپرداخته میبه معرفی سیستم شبیه سازي شده در ادامه 

گردد. در سیستم شبیه سـازي شـده   کنترلی پیشنهادي در نرم افزار سیمولینک / متلب معرفی می
                                                 
1 Perturb and observe                                                                                                                                                              
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هـاي کنترلـی در   ي اجراي برنامـه ها و نحوهسعی بر آن شده که تا حد امکان وضعیت واقعی المان

  .هاي واقعی، در نظر گرفته شودسیستم

در سیسـتم  پیشـنهادي   یکنترل ـ روش يي پیاده سازي سـخت افـزار  نحوه ،بعديبخش در 

. همچنـین  شـود مـی سـاخته شـده، پرداختـه     يو به اجمال به معرفـی نمونـه   شودمیبیان  واقعی

 .شـود  میمورد استفاده، بیان  DSPي سیگنال دیجیتال پردازندهنوشته شده در  يفلوچارت برنامه

نتـایج روش کنتـرل   شـوند و  مینهایتا در بخش پایانی این فصل نتایج شبیه سازي و ساخت آورده 

کنترلـی پیشـنهادي بـا توجـه بـه       افتی متداول با ضرایب افتی مختلف و نتایج پیاده سـازي روش 

 شوند. شرایط بارگذاري مختلف با یکدیگر مقایسه می

-3-3 معرفی سیستم مورد آزمایش 

شـامل دو   DCي شـبکه ریـز  کی ـ ،قبـل ارائه شده در فصل  يباحث تئورم یسربه منظور بر

در  افزاینده با مشخصات نامی مشابه و یک بار مقاومتی DC-DCیکسان، دو مبدل  DCمنبع ولتاژ 

 مـورد  DCي ساختار ریـز شـبکه  ) 1-3شکل ( است. شده يساز هیشبسیمولینک / متلب نرم افزار 

 د. ندهرا نمایش میهاي آن بدلمعادل مداري م) 7-3شکل ( ومطالعه 

 

 ها.مبدلب) معادل مداري    در سیستم مورد مطالعهافزاینده  DC-DC هايمبدلعناصر الف)  ) 7-3( شکل
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-4-3 تست سیستممشخصات  

و مقدار ولتاژ مرجع اعمال شده به  V 24ورودي مبدل برابر با  DCدر این شبیه سازي ولتاژ 

انتخاب  KHz  1برابر با مبدلزنی شود. فرکانس کلیددر نظر گرفته می V 36مکانیزم افتی، برابر با 

 را دارد.Ω 6/16و  Ω  50 ،Ω 25اي بین مقادیرشود. همچنین بار سیستم قابلیت تغییر پلهمی

در خصـوص   -3-2 و روابط بدست آمده از بخـش   ي سیستمبا توجه به مشخصات ذکر شده

توان حداقل ظرفیت سلف و خازن مبدل را به ازاي ریپـل  هاي مبدل افزاینده، میي پارامترمحاسبه

 % براي عملکرد در حالت جریان پیوسته به صورت زیر محاسبه کرد:1ولتاژ خروجی 
 

24  &    36   &   10  &   16.6 50   &    / 0.1  in o o oV V V V f KHZ R V V= = = = − Ω ∆ = 

1 (1 ) 0.333      o inV V D D= − → = 

min ( ( / ) ) 666    o oC D R V V f fµ= ∆ =
     

           
2

min (1 ) 2 185L D D R f Hµ= − =
    

 
 

فرکانس کلید زنی و  مقدار مقاومت بار خروجی ولتاژ ورودي و خروجی،  Rو inV،oV،fکه

 است.  [22]ي مقادیر سلف و خازن، روش استفاده شده در مرجع مبناي محاسبهمبدل هستند. 

 آورده شده است.) 1-3جدول ( در سازي شده و پیاده سازي مشخصات سیستم تست شبیه

 .مشخصات سیستم تست ) 1-3( جدول
 مقدار نماد پارامتر

 inV  V20 ولتاژ ورودي مبدل
 oV  V36 ولتاژ خروجی مبدل

    f KHz 10 زنی نامیفرکانس کلید
 L µH 750 سلف مبدل

 مقاومت داخلی سلف مبدل
Lr  Ω 68/0 

 C µF 2220 خازن خروجی
 مقاومت داخلی خازن خروجی

Cr  Ω 18/0   

 P W 300 توان نامی مبدل
 1مقاومت خط اتصال 

          1r         Ω 1/0  
 2مقاومت خط اتصال 

          2r       Ω 13/0 

 

ي آزمایشگاهی، ي بهتر نتایج شبیه سازي با نتایج حاصل از نمونهلازم به ذکر است که براي مقایسه
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شود و پس از آن نتـایج  ي واقعی بیان میابتدا مطالب لازم در مورد مشخصات شبیه سازي و نمونه

 شوند.هاي واقعی آورده میشبیه سازي و داده

-5-3 شبیه سازي  

استفاده شده  2012bاز نرم افزار سیمولینک / متلب نسخه  براي شبیه سازيدر این تحقیق، 

) تـا   Ts=100ns(انـد   کوچک انتخـاب شـده   یکاف زانیبه م يسازهیانجام شب یزمان يهاپلهاست. 

کنتـرل  شـده تحـت    يساز هیشب ستمیس یکل کیشمات از محاسبات حداقل شوند. یناش يخطاها

  نشان داده شده است.) 8-3شکل ( در يشنهادیپ یقیتطب افتی

 

 پیشنهادي. شماتیک کلی سیستم تست شبیه سازي شده تحت کنترل افتی تطبیقی ) 8-3( شکل
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 Embedded MATLABبا استفاده از بلوك ی دستورات کنترل يهیکل ،يساز هیشباین در 

Fuction   زبان  اب یسیکدنو يفضاکهC اند.شده يساز ادهیپآورد یرا فراهم م  

) 2-3در جدول ( Diod و IGBTشامل تست،  سیستم درشده هاي استفاده دیکل مشخصات

ي آزمایشـگاهی  این پارامترها از مشخصات کلیـدهاي مـورد اسـتفاده در نمونـه     .ندادهشنشان داده 

 .اندشده گرفته

 مشخصات عناصر نیمه هادي مربوط به شبیه سازي در نرم افزار ) 2-3( جدول
 )Ωk( موازيمقاومت  )Ωmمقاومت سري ( )Vولتاژ روشن بودن ( پارامتر                       المان 

 100 1 5/1 دیود

IGBT 5/2 1 100 

-2-5-3 معرفی ساز  و کار کنترلی مبدل افزاینده 

و ثابت در خروجی یک مبـدل افزاینـده، از روش   براي تولید یک ولتاژ معین در این تحقیق، 

ي کنتـرل ولتـاژ   . ساز و کار این روش شامل یـک حلقـه  شوداستفاده می 1کنترل با جریان متوسط

-یک حلقه . علاوه بر این،استبیرونی براي جبران اختلاف ولتاژ خروجی مبدل و مقدار مرجع ولتاژ 

مقدار مرجـع سـاخته شـده توسـط      وورودي ي کنترل جریان داخلی براي جبران اختلاف جریان 

در این سـاز و کـار تعبیـه    ي کنترل ولتاژ بیرونی ضرب مقدار ولتاژ ورودي مبدل در خروجی حلقه

یـک سـاز و    از طریقي کنترل جریان داخلی حلقه توسطمرجع تولید شده  پس از آن،. شده است

کلی این روش کنترلی بـا توجـه بـه    شود. دیاگرام تبدیل می زنیهاي کلید، به سیگنالPWM2کار 

  .نشان داده شده است) 9-3شکل ( در [22,47,48] مراجع

ي کنتـرل ولتـاژ بیرونـی از یـک     هاي ارائه شده، براي جبران سازي در حلقهدر شبیه سازي

ي کنترل جریان داخلی از یک بلوك جبـران سـاز   بلوك انتگرال گیر و براي جبران سازي در حلقه

PI اند.نشان داده شده )3-3جدول ( ها درشود. ضرایب کنترلی این جبران سازاستفاده می 

                                                 
1 Pulse width medulation                                                                                                                                                       

2 Average current control                                                                                                                                                      
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 ها.سازضرایب کنترلی جبران ) 3-3( جدول
 KI KP ضریب         جبران ساز                  

 0 1/0 انتگرال گیر   
    PI         2/0 08/0 

 

 

 .[49]طي کنترل شده با جریان متوسمبدل افزاینده ) 9-3( شکل

-3-5-3  يشنهادیپ یکنترل روش يساز هیشب 

به یـک بلـوك   هاي ولتاژ و جریان بار سیگنال، تطبیقی براي شبیه سازي روش کنترل افتی 

بـر  ، ضریب افتـی محاسـبه شـده    سپسد. نشووارد می مناسبمحاسباتی براي تعیین ضریب افتی 

کـاهش  شود. ایـن سـاز و کـار بـا     به یک ساز و کار کنترل افتی داده می -2-3اساس روابط بخش 

و ضریب افتی محاسبه شده، یک مرجـع ولتـاژ    خروجی مبدل مرجع ولتاژ متناسب با میزان جریان

کند. این مرجـع ولتـاژ جدیـد بـه منظـور      ها تولید میجدید براي تقسیم جریان صحیح بین مبدل

شـود.  ي کنترل ولتاژ بیرونی که در قسمت قبل تشریح شـد وارد مـی  ردیابی توسط مبدل، به حلقه

 ) 10-3شـکل (  سـیمولینک متلـب در  محـیط  کنترل افتی تطبیقـی در   پیاده سازي روش يهنحو

 .نشان داده شده است
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 کنترل افتی تطبیقی در محیط سیمولینک متلب. ي پیاده سازي روشنحوه ) 10-3( شکل

ي روش پیشنهادي بر روي یک نمونه يساز ادهیپو  سخت افزارساخت   3-6-
 آزمایشگاهی

ي آزمایشـگاهی شـامل دو   پیشنهادي، از یک سیسـتم نمونـه   براي پیاده سازي عملی روش

اي ها، یک بار با قابلیت تغییرات پلهمبدل DCي افزاینده، دو باتري به عنوان تغذیه DC-DCمبدل 

شود. قسمت نـرم افـزاري ایـن سیسـتم     هاي اندازه گیري ولتاژ و جریان استفاده میو همچنین برد

برنامـه ریـزي و    DSP/TMS320F28335آزمایشگاهی، توسط یک پردازشـگر سـیگنال دیجیتـال    

براي برنامه نویسی در ایـن    Code Composer Studio 6.0.1شود. همچنین از نرم افزارکنترل می

 آورده شده است. 2مورد استفاده در پیوست  DSPمشخصات فنی  شود.پردازشگر استفاده می

 ي آزمایشگاهی در شکل زیر نشان داده شده است.شماتیک کلی سیستم نمونه 

 

 .ي آزمایشگاهیشماتیک کلی سیستم نمونه ) 11-3( شکل
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 DC-DCبراي کنترل دو مبـدل   PWM گنالیسدو  دیتول ندیفرا یکل يشما) 12-3شکل (

 . [50]دهدپردازشگر مورد استفاده را نمایش می ردافزاینده 

 

 . DSP [50]در پردازشگر DC-DCکنترل دو مبدل  يبرا PWM گنالیدو س دیتول ندیفرا یکل يشما ) 12-3( شکل

 نشان داده شده است:شکل زیر در  DSPپیاده سازي شده در پردازشگر  يفلوچارت برنامه

 

 .DSPشده در پردازشگر  يساز ادهیپ يفلوچارت برنامه ) 13-3( شکل
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

هاي قدرت و فرمـان، تغذیـه،   شامل مدار ،مورد تستي آزمایشگاهی تصاویر مربوط به نمونه

آورده  )16-3شـکل (  تـا  )14-3شکل ( پروگرامینگ و مانیتورینگ در ،گیريهاي اندازهسیستمبار، 

 اند. شده

 

 ي آزمایشگاهی شامل تغذیه، بار، برد آزمایشگاهی، پروگرامر و اسیلوسکوپسیستم نمونه ) 14-3( شکل

 

 مدار فرمان و مدار قدرت برد آزمایشگاهی پیاده سازي شده شامل دو قسمت ) 15-3( شکل
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 

 ي باتري   د) مقاومت خطوط اتصالي بار   ج) مجموعهالف) برد آزمایشگاهی  ب) مجموعه ) 16-3( شکل

-7-3 ي آزمایشگاهینمونه ي و ساختساز هیشب جینتا 

و  افتی متـداول کنترل در این بخش نتایج حاصل از شبیه سازي و پیاده سازي عملی روش 

افزاینده کـه بـه    DC-DCشامل دو مبدل  DCي شبکهریز بر روي یک روش کنترل افتی تطبیقی

 گردد. اند ارائه مییکدیگر متصل شده صورت موازي به

د. نشـو سناریوي مختلف براي تقسیم توان شبیه سازي و پیاده سازي مـی  دودر این بخش،  

انـد.  ط مختلف بارگذاري طراحی شـده در شرایهاي مذکور ها براي بررسی عملکرد روشاین سناریو

لازم  شـوند. هاي مختلف با هم مقایسه میدر ادامه نتایج حاصل از شبیه سازي و پیاده سازي روش

و ثبـت   GW-INSTEK/GDS-3154به ذکر است نتایج آزمایشـگاهی توسـط اسیلوسـکوپ مـدل     

  شود.هاي ذخیره شده استفاده میاند که در هنگام بیان نتایج، از این شکلشدهذخیره 

-1-7-3 روش کنترل افتی متداولو ساخت  يساز هیشب جینتا 

 بررسی نتایج شبیه سازي روش کنترل افتی متداول با ضریب افتی کوچک 

ــک         ــی کوچ ــریب افت ــال ض ــراي اعم ــازي ب ــبیه س ــل از ش ــایج حاص ــش نت ــن بخ در ای

1 2 0.2R Rd d=  گیرد.به ازاي شرایط مختلف بارگذاري نمایش داده شده و مورد بررسی قرار می =
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 الف) کاهش ناگهانی مقاومت بار

 

ها    ب) ولتاژ بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی متداول با الف) جریان خروجی مبدل ) 17-3( شکل
Rضریب افتی کوچک  0.2d Rبه ازاي کاهش مقاومت بار از  = 50L = Ω  بهR 25L = Ω 

Rنشان داده شده است، به ازاي ) 17-3شکل ( همانطور که در 50L = Ω   اخـتلاف جریـان ،

. ولی از آنجا که استب)  17-3(شکل  5/0و انحراف ولتاژ حدودا % الف)  17-3(شکل  10حدودا %

ها مقدار کمی دارند، این اخـتلاف جریـان مشـکلی بـراي سیسـتم      در شرایط بارگذاري کم، جریان

 میـزان شود که با کاهش مقاومت بـار و افـزایش جریـان بـار،     کند. همچنین مشاهده میایجاد نمی

یابـد.  انحراف ولتاژ سیستم افزایش یافته و همچنین میزان اختلاف جریان دو مبدل نیز افزایش می

با توجه به اینکه در این حالت ضریب افتی استفاده شده در مکانیزم کنترلی کوچک اسـت، میـزان   

ها با افزایش جریان نحراف ولتاژ سیستم کم است ولی میزان افزایش اختلاف جریان مبدلافزایش ا

 بار زیاد است.
 

 ب) افزایش ناگهانی مقاومت بار

R، به ازاي است ) نشان داده شده18-3مطابق آنچه در شکل ( 16.6L = Ω اختلاف جریان ،

. ایـن انحـراف   اسـت ب)  18-3(شکل  2/1حدودا % و انحراف ولتاژ الف)  18-3(شکل  10حدودا %

ها نزدیک به حـد بـالاي مجـاز    مبدل ولتاژ براي سیستم مطلوب است ولی با توجه به اینکه جریان

 میـزان ، مقاومـت بـار   افزایشبا  باشند، این اختلاف جریان براي سیستم قابل قبول نیست.خود می

 نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییم کاهش زیدو مبدل ن انیاختلاف جر زانیم نیانحراف ولتاژ و همچن

انحـراف ولتـاژ    کـاهش  زانی ـکوچـک اسـت، م   یکنترل زمیاستفاده شده در مکان یافت بیحالت ضر

 است. ادیبار ز انیجر کاهشبا  هامبدل انیاختلاف جر کاهش زانیم یکم است ول ستمیس
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 

ها     ب) ولتاژ  بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی متداول با الف) جریان خروجی مبدل ) 18-3( شکل
Rضریب افتی کوچک  0.2d Rبه ازاي افزایش مقاومت بار از  = 16.6L = Ω  بهR 25L = Ω 

 نتایج عملی پیاده سازي روش کنترل افتی متداول با ضریب افتی کوچک 

این بخش نتایج حاصل از پیاده سازي روش کنترل افتی متداول با ضریب افتـی کوچـک    در

1 2 0.2R Rd d=  د.شومینمایش داده شرایط مختلف بارگذاري  دري آزمایشگاهی بر روي نمونه =
 

 الف) کاهش ناگهانی مقاومت بار

 

ها     ب) ولتاژ  بار حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی الف) جریان خروجی مبدل ) 19-3( شکل
Rمتداول با ضریب افتی کوچک  0.2d Rبه ازاي کاهش مقاومت بار از  = 50L = Ω  بهR 25L = Ω 

Rدهد که به ازاي نشان می) 19-3شکل ( 50L = Ω% 3(شکل  10، اختلاف جریان حدودا-

. ولی از آنجا که در شرایط بارگـذاري  استب)  18-3(شکل  5/0و انحراف ولتاژ حدودا % الف)  19
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

بـا  کنـد.  نمیها مقدار کمی دارند، این اختلاف جریان مشکل زیادي براي سیستم ایجاد کم، جریان

دو  انی ـاخـتلاف جر  زانیم نیو همچن افتهی شیافزا ستمیانحراف ولتاژ س میزانبار،  انیجر شیافزا

 زمیاسـتفاده شـده در مکـان    یافت ـ بیحالت ضـر  نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییم شیافزا زیمبدل ن

اخـتلاف   شیافـزا  زانی ـم یکم است ول ـ ستمیانحراف ولتاژ س شیافزا زانیکوچک است، م یکنترل

 است. ادیبار ز انیجر شیا افزاب هامبدل انیجر
 

 افزایش ناگهانی مقاومت بارب) 

Rبه ازاي  ،نشان داده شده است) 20-3شکل ( همانطور که در 16.6L = Ω اختلاف جریان ،

 شیبـا افـزا   اسـت ب)  20-3(شـکل   2/1الف) و انحراف ولتاژ حـدودا %   20-3(شکل  10حدودا %

 زانی ـم نیو همچن ـ افتـه یکـاهش   ستمی، انحراف ولتاژ سو به تبع آن کاهش جریان بار مقاومت بار

اسـتفاده   یافت ـ بیحالت ضـر  نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییکاهش م زیدو مبدل ن انیاختلاف جر

 ـ   ستمیکاهش انحراف ولتاژ س زانیم است،کوچک  یکنترل زمیشده در مکان  زانی ـم یکـم اسـت ول

 است. ادیبار ز انجری کاهش با هامبدل انیکاهش اختلاف جر

 

ها     ب) ولتاژ  بار حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی جریان خروجی مبدلالف)  ) 20-3( شکل
Rمتداول با ضریب افتی کوچک  0.2d Rبه ازاي افزایش مقاومت بار از  = 16.6L = Ω  بهR 25L = Ω 

 ول با ضریب افتی بزرگبررسی نتایج شبیه سازي روش کنترل افتی متدا 

1در این بخش نتایج حاصل از شبیه سازي براي اعمال ضریب افتـی بـزرگ    2R R 2d d= = 

 گیرد.به ازاي شرایط مختلف بارگذاري نمایش داده شده و مورد بررسی قرار می
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 الف) کاهش ناگهانی مقاومت بار

 

ها     ب) ولتاژ  بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی متداول با الف) جریان خروجی مبدل ) 21-3( شکل
Rضریب افتی بزرگ  2d Rبه ازاي کاهش مقاومت بار از  = 50L = Ω  بهR 25L = Ω 

Rبه ازاي نشان داده شده است، ) 21-3شکل ( همانطور که در 50L = Ω،  انی ـاخـتلاف جر 

 یی. از آنجـا باشـند یمب)  21-3(شکل  6/1و انحراف ولتاژ حدودا % الف)  21-3(شکل  2حدودا %

 .  است قبول سیستم قابل انحراف ولتاژدارند،  یمقدار کم هاانی، جربارگذاري کم طیکه در شرا

و  افتـه ی شیافـزا  سـتم یانحـراف ولتـاژ س   میـزان بـار،   انیجر شیبا کاهش مقاومت بار و افزا

 بیحالت ضر نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییم شیافزا زیدو مبدل ن انیاختلاف جر زانیم نیهمچن

اسـت   زیـاد  ستمیانحراف ولتاژ س شیافزا زانیاست، م بزرگ یکنترل زمیاستفاده شده در مکان یافت

در ایـن حالـت بـا     است. قابل قبولبار  انیجر شافزای با هامبدل انیاختلاف جر شیافزا زانیم یول

 شود.افزایش جریان بار، وضعیت تنظیم ولتاژ سیستم بدتر می
 

  ایش ناگهانی مقاومت بارب) افز

Rبه ازاي ، است نشان داده شده) 22-3شکل ( مطابق آنچه در 16.6L = Ω، انیاختلاف جر 

اخـتلاف   نی ـ. ااسـت ب)  22-3(شـکل   6و انحراف ولتـاژ حـدودا %   الف)  22-3(شکل  2حدودا %

 مطلـوب  سـتم یس يبـرا  ولتاژ در ایـن حالـت   میزان انحراف یاست ول مناسب ستمیس يبرا جریان

کـاهش   سـتم یانحراف ولتـاژ س  میزانبار،  انیمقاومت بار و به تبع آن کاهش جر شیبا افزا .ستین

حالت  نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییکاهش م زیدو مبدل ن انیاختلاف جر زانیم نیو همچن افتهی

 زیـاد  ستمیکاهش انحراف ولتاژ س زانیم است، بزرگ یکنترل زمیاستفاده شده در مکان یافت بیضر
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

در ایـن حالـت بـا     اسـت.  کـم بار  انجری کاهش با هامبدل انیکاهش اختلاف جر زانیم یاست ول

 یابد.سیستم بهبود میکاهش جریان بار، وضعیت تنظیم ولتاژ 

 

ها      ب) ولتاژ  بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی متداول با الف) جریان خروجی مبدل ) 22-3( شکل
Rضریب افتی بزرگ  2d Rبه ازاي افزایش مقاومت بار از  = 16.6L = Ω  بهR 25L = Ω 

  پیاده سازي روش کنترل افتی متداول با ضـریب افتـی   بررسی نتایج عملی

 بزرگ

در این بخش نتایج حاصل از پیاده سازي روش کنترل افتی متداول با ضـریب افتـی بـزرگ    

1 2R R 2d d=  شود.میشرایط مختلف بارگذاري نمایش داده  دري آزمایشگاهی بر روي نمونه =

 

 الف) کاهش ناگهانی مقاومت بار

 

ها      ب) ولتاژ بار حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی الف) جریان خروجی مبدل ) 23-3( شکل
Rمتداول با ضریب افتی بزرگ  2d Rبه ازاي کاهش مقاومت بار از  = 50L = Ω  بهR 25L = Ω 
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

Rبه ازاي است،  نشان داده شده) 23-3شکل ( همانطور که در 50L = Ω،  انی ـاخـتلاف جر 

 یی. از آنجـا باشـند یمب)  23-3(شکل  6/1و انحراف ولتاژ حدودا % الف)  23-3(شکل  2حدودا %

 است.   قبول قابل ستمیدارند، انحراف ولتاژ س یمقدار کم هاانی، جربارگذاري کم طیکه در شرا

اخـتلاف   زانی ـم نیو همچن ـ افتهی شیافزا ستمیانحراف ولتاژ س میزانبار،  انیجر شیبا افزا

اسـتفاده شـده در    یافت ـ بیحالت ضر نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییم شیافزا زیدو مبدل ن انیجر

 ـ  ادی ـز ستمیس لتاژانحراف و شیافزا زانیبزرگ است، م یکنترل زمیمکان  شیافـزا  زانی ـم یاسـت ول

بـار،   انی ـجر شیحالت با افـزا  نیبار قابل قبول است. در ا انیجر شافزای با هامبدل انیاختلاف جر

 .شودیبدتر م ستمیولتاژ س میتنظ تیوضع
 

 ب) افزایش ناگهانی مقاومت بار

 

ها      ب) ولتاژ  بار حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی الف) جریان خروجی مبدل ) 24-3( شکل
Rمتداول با ضریب افتی بزرگ  2d Rبه ازاي افزایش مقاومت بار از  = 16.6L = Ω  بهR 25L = Ω 

Rبه ازاي نشان داده شده است، ) 24-3شکل ( مطابق آنچه در 16.6L = Ω، انیاختلاف جر 

 یمناسب است ول ستمیس يبرا انیاختلاف جر نی. ادنباشیم 6و انحراف ولتاژ حدودا %  2 حدودا %

بـار،   انی ـبا کاهش جردر این حالت  .ستیمطلوب ن ستمیس يحالت برا نیانحراف ولتاژ در ا زانیم

کـاهش   زی ـدو مبـدل ن  انی ـاختلاف جر زانیم نیو همچن افتهیکاهش  ستمیانحراف ولتاژ س میزان

بـزرگ اسـت،    یکنترل زمیاستفاده شده در مکان یافت بیحالت ضر نیدر ا نکهی. با توجه به اابدییم

 کـاهش  با هامبدل انیکاهش اختلاف جر زانیم یولاست  ادیز ستمیکاهش انحراف ولتاژ س زانیم

 .ابدییبهبود م ستمیولتاژ س میتنظ تیبار، وضع انیحالت با کاهش جر نیبار کم است. در ا انجری
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

-2-7-3 تطبیقیروش کنترل افتی  از شبیه سازيحاصل  جینتا 

 بررسی عملکرد روش کنترل افتی تطبیقی 

بـه ازاي  ي روش کنترل افتـی تطبیقـی پیشـنهادي    در این بخش نتایج حاصل از شبیه ساز

 گیرد.شرایط مختلف بارگذاري نمایش داده شده و مورد بررسی قرار می
 

 ) کاهش ناگهانی مقاومت بارالف

 

از شبیه سازي روش کنترل افتی تطبیقی  حاصلب) ولتاژ  بار   ها جریان خروجی مبدلالف)  ) 25-3( شکل
Rپیشنهادي به ازاي کاهش مقاومت بار از  50L = Ω  بهR 25L = Ω 

 

کاهش الف) ازاي  ضریب افتی معادل حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی تطبیقی پیشنهادي به ) 26-3( شکل
Rمقاومت بار از  50L = Ω  بهR 25L = Ω       ب) افزایش مقاومت بار ازR 16.6L = Ω  بهR 25L = Ω 
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

Rبـه ازاي  قابل مشاهده اسـت،  ) 25-3شکل (همانطور که در  50L = Ω ، انی ـاخـتلاف جر 

 نی ـدر ا. باشـند یم ـب)  25-3(شـکل   6/0و انحراف ولتاژ حـدودا %  الف)  25-3(شکل  3حدودا %

 زانی ـو م سـتم یانحراف ولتـاژ س  میزانبار،  انیجر شیافزا به تبع آن حالت با کاهش مقاومت بار و

د که با افزایش دهنشان میالف)  26-3شکل ( همچنین. ابندییم شیدو مبدل افزا انیاختلاف جر

جریان بار، ضریب افتی به کار گرفته شده براي مکانیزم افتی افزایش یافته است تا بتوان متناسب با 

 تقسیم جریان مطلوبی دست پیدا کرد.شرایط بارگذاري به صحت 
 

 ) افزایش ناگهانی مقاومت بارب

 

حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی تطبیقی ب) ولتاژ بار    ها جریان خروجی مبدلالف)  ) 27-3( شکل
Rپیشنهادي به ازاي افزایش مقاومت بار از  16.6L = Ω  بهR 25L = Ω 

Rدهد که به ازاي نشان می) 27-3شکل ( 16.6L = Ω شکل  5/2حدودا %  انیجر، اختلاف)

 شیبـا افـزا   زیحالت ن نیدر ا. باشندیمب)  27-3(شکل  5/3ا % و انحراف ولتاژ حدودالف)  3-27

دو  انی ـاختلاف جر زانیو م ستمیانحراف ولتاژ س میزانبار،  انیمقاومت بار و به تبع آن کاهش جر

دهد که با کـاهش جریـان بـار، ضـریب افتـی      نشان می(ب) ) 26-3شکل (. ابندییمبدل کاهش م

شود براي دستیابی به صحت تقسیم جریان و تنظـیم  اعمال میي افتی معادل که به کنترل کننده

 یابد.ولتاژ مناسب کاهش می

نتایج شبیه سازي، کارایی روش کنترل افتی تطبیقی پیشنهادي را نسبت بـه روش کنتـرل   

افتی متداول با ضریب افتی ثابت از نظر دستیابی به صحت تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ قابل قبول 

 .کنندتایید می
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

-3-7-3  روش کنترل افتی تطبیقی حاصل از پیاده سازي عملی جینتابررسی  

 بررسی عملکرد روش کنترل افتی تطبیقی 

در این بخش نتایج حاصل از پیاده سازي روش کنترل افتی تطبیقی پیشنهاد شـده بـر روي   

 گیرد.ي آزمایشگاهی به ازاي شرایط مختلف بارگذاري مورد بررسی قرار میسیستم نمونه
 

 مقاومت بار ) کاهش ناگهانیالف

Rبه ازاي قابل مشاهده است،  نیز) 28-3شکل ( همانطور که در  50L = Ω ،انیاختلاف جر 

 . باشندیمب)  28-3(شکل  6/0و انحراف ولتاژ حدودا % الف)  28-3(شکل  3حدودا %

 

حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی ب) ولتاژ  بار    ها جریان خروجی مبدلالف)  ) 28-3( شکل
Rتطبیقی پیشنهادي به ازاي کاهش مقاومت بار از  50L = Ω  بهR 25L = Ω 

 انی ـاخـتلاف جر  زانیو م ستمیانحراف ولتاژ س میزانبار،  انیجر شیبا افزا زیحالت ن نیدر ا

حالت نسبت بـه حالـت    نیدر ا ستمیانحراف ولتاژ س شیافزا زانیم ی. ولابندییم شیدو مبدل افزا

دو مبدل نسـبت   انیاختلاف جر شیافزا زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بیراستفاده از ض

 .ابدییکوچک کاهش م یافت بیبه حالت استفاده از ضر
 

  ) افزایش ناگهانی مقاومت بارب

Rدهد که به ازاي ) نشان می29-3شکل ( 16.6L = Ω ،شکل  5/2حدودا %  انیاختلاف جر)

بـا کـاهش    زی ـحالت ن نیدر ا. باشندیمب)  29-3(شکل  5/3و انحراف ولتاژ حدودا % الف)  3-29

 . ابندییدو مبدل کاهش م انیاختلاف جر زانیو م متسیانحراف ولتاژ س میزانبار،  انیجر
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 

حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی ب) ولتاژ  بار    ها جریان خروجی مبدلالف)  ) 29-3( شکل
Rتطبیقی پیشنهادي به ازاي افزایش مقاومت بار از  16.6L = Ω  بهR 25L = Ω 

روش کنترل افتی ي نتایج شبیه سازي و آزمایشگاهی مقایسه  3-7-4-
 روش کنترل افتی متداولبا نتایج  تطبیقی

کنترل افتی متداول و روش کنتـرل افتـی    ي بهتر عملکرد روشبراي مقایسهدر این قسمت 

ي ولتـاژ  از مرجـع اولیـه   DCها و میزان انحـراف ولتـاژ بـاس    ، مقدار اختلاف جریان مبدلتطبیقی

هـاي  (مرجع ولتاژ اعمال شده به مکانیزم افتی) براي شبیه سازي و پیاده سازي هـر کـدام از روش  

فتی متداول با ضریب افتی بزرگ، کوچک و روش کنترل افتی تطبیقی به ازاي یک تغییـر  کنترل ا

 شوند.بار مشخص در یک نمودار رسم می

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی کوچک اختلاف جریان دو مبدل به ازاي شبیه سازي روش ) 30-3( شکل
 و بزرگ و روش کنترل افتی تطبیقی
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی کوچک و به ازاي شبیه سازي روش DCانحراف ولتاژ باس  ) 31-3( شکل
 بزرگ و روش کنترل افتی تطبیقی

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی کوچک اختلاف جریان دو مبدل به ازاي شبیه سازي روش ) 32-3( شکل
 و بزرگ و روش کنترل افتی تطبیقی

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی کوچک و به ازاي شبیه سازي روش DCانحراف ولتاژ باس  ) 33-3( شکل
 بزرگ و روش کنترل افتی تطبیقی
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

کنتـرل افتـی متـداول و     ي نتایج حاصل از شبیه سازي و پیاده سازي عملی روشبا مقایسه

 کرد: بیانزیر را  نکاتتوان روش کنترل افتی تطبیقی، می
 

 ینسبت به روش کنترل افت ـ پیشنهاديدر روش ، DCباس مشترك انحراف ولتاژ  زانیم -1

 است. افتهیبزرگ بهبود  یافت بیبا ضر

 بیبا ضر ینسبت به روش کنترل افت پیشنهاديدر روش  دو مبدل انیاختلاف جر میزان-2

 است.  یافته کاهشکوچک  یافت

 یافت بیحالت نسبت به حالت استفاده از ضر نیدر ا ستمیانحراف ولتاژ س شیافزا زانیم -3

مبـدل نسـبت بـه حالـت اسـتفاده از       ود انیاختلاف جر شیافزا زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن

 .ابدییکوچک کاهش م یافت بیضر

نسـبت بـه حالـت    اجراي روش پیشـنهادي  در حالت  ستمیکاهش انحراف ولتاژ س زانیم -4

ل نسبت به ان دو مبدیکاهش اختلاف جر زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بیاستفاده از ضر

 .ابدییکاهش م زیکوچک ن یافت بیحالت استفاده از ضر

مقدار ضریب افتی اعمال شده به مکانیزم افتی، با افزایش جریان بار افزایش و با کـاهش   -5

 جریان بار کاهش یافته است.

-روش پیشنهادي توانسته است بین صحت تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ سیستم مصالحه -5

 ایجاد کند.ي مناسبی 

به  هاي مختلف براي اعمال تغییرات کوچک بارشبیه سازي روش  3-7-5-
 صورت مرحله به مرحله

Rاز بار  کاهش مقاومتدر این قسمت،  50L = Ω  بهR 25L = Ω  با تغییرات مرحله،  4طی

 شود. به سیستم اعمال می کوچک

 افتی کوچک روش کنترل افتی متداول با ضریب 

نتایج حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی متداول بـراي اعمـال ضـریب افتـی کوچـک      

1 2 0.2R Rd d=  :استمرحله به صورت زیر  4جریان بار در  25به ازاي افزایش % =
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 

ها    ب) ولتاژ  بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی متداول با الف) جریان خروجی مبدل ) 34-3( شکل
Rیب افتی کوچک ضر 0.2d Rبه ازاي تغییرات کوچک مقاومت بار از  = 50L = Ω  بهR 25L = Ω 

 بزرگ یافت بیمتداول با ضر یروش کنترل افت 

بــزرگ یافتــ بیاعمــال ضــر يمتــداول بــرا یروش کنتــرل افتــ يســاز هیحاصــل از شــب جینتــا

1 2R R 2d d=  :است ریمرحله به صورت ز 4بار در  انیجر 25% شیافزا يبه ازا =

 

ها    ب) ولتاژ  بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی متداول با الف) جریان خروجی مبدل ) 35-3( شکل
Rضریب افتی بزرگ  2d Rبه ازاي تغییرات کوچک مقاومت بار از  = 50L = Ω  بهR 25L = Ω 

 تطبیقی یروش کنترل افت 

 4بار در  انیجر 25% شیافزا يبه ازا تطبیقی یروش کنترل افت يساز هیحاصل از شب جینتا

 :است ریمرحله به صورت ز
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 يها زشبکهیبار در ر میتقس يبرا یقیتطب یروش کنترل افتفصل سوم : 
C 

 

ی تطبیقی به ها    ب) ولتاژ  بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتالف) جریان خروجی مبدل ) 36-3( شکل
Rازاي تغییرات کوچک مقاومت بار از  50L = Ω  بهR 25L = Ω 

رسـیم کـه روش   ) بـه ایـن نتیجـه مـی    33-3) و (34-3هـاي ( ) و شـکل 36-3شکل (ي با مقایسه

پیشنهادي کنترل افتی تطبیقی براي تغییرات کوچک بار به صورت مرحله به مرحلـه نیـز قابلیـت    

دستیابی به صحت تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ بهتري را نسبت به روش کنترل افتی متداول دارد. 

ت تغییـرات  دهند که تغییرات حالت گذراي ولتاژ و جریان نسبت به حالنتایج این قسمت نشان می

 اند.ناگهانی بزرگ، کاهش یافته

-8-3 جمع بندي 

همانطور که مشاهده شد، روش کنترل افتی تطبیقـی پیشـنهادي توانسـته صـحت تقسـیم      

 جریان و تنظیم ولتاژ مناسبی براي سیستم، متناسب با شرایط بارگذاري فراهم کند.

ارائـه   DCهـاي  کهشبدر فصل بعدي یک روش کاملا غیرمتمرکز براي تقسیم جریان در ریز

ي ضریب افتی مناسب براي دستیابی به صحت تقسیم جریـان و تنظـیم   شود که براي محاسبهمی

فیدبک جریان و ولتاژ بـار نـدارد و ضـریب افتـی مناسـب را بـا اسـتفاده از        ولتاژ مطلوب نیازي به 

  کند.هاي محلی محاسبه میفیدبک

 



 

                                                        
 

براي تقسیم  روش کنترل افتی فازي: 4 فصل

 DCشبکه هاي توان در ریز
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

-1-4 قدمه م 

کنترلی کـاملا   روش ي یکهمانطور که قبلا نیز بیان شد یکی از اهداف این پایان نامه، ارائه

به منظور دستیابی به صحت تقسیم جریـان و تنظـیم    براي یافتن ضرایب افتی مناسب غیرمتمرکز

بـراي یـافتن ضـرایب افتـی      کند کـه  لذا در این قسمت روشی را معرفی می. ولتاژ قابل قبول است

ن به و بخش دیگر آ 1خارج از خطبخش آن به صورت  که یک یالگوریتم دو قسمتاز یک مناسب، 

. بخـش اول ایـن الگـوریتم، عبارتسـت از یـک روش      کنـد استفاده می ،شوداجرا می 2خطبرصورت 

کنترل افتی فازي که با توجه به شرایط بارگذاري سیستم، مقدار مناسبی براي ضریب افتی مکانیزم 

ود، ش ـاجرا مـی  خارج از خطکند. بخش دوم این الگوریتم نیز که به صورت افتی متداول فراهم می

هاي مکانیزم فازي که پارامتراست  ر ضریب افتی بهینهي مقدامل یک روش جدید براي محاسبهشا

 کند. را تنطیم می

روش کار این الگوریتم پیشنهادي به این صورت است که مقادیر ضرایب افتـی بهینـه بـراي    

به آیند. یعنی به دست می 3سه حالت بارگذاري مختلف با استفاده از یک شاخص افتی بهبود یافته

، تقسیم جریـان و تنظـیم   که به ازاي آن شودیافته میاي سه جریان بار مختلف، ضریب افتی ازاي

، بـراي تنظـیم   ضریب افتـی بدسـت آمـده    ولتاژ مقادیر قابل قبولی داشته باشند. سپس از این سه

 .شوداستفاده می روش کنترل افتی فازي پیشنهادي هايپارامتر

ي مقدار ضریب افتی بهینه، الگوریتم ین ساز و کار، بدون اینکه در هر لحظه براي محاسبهبا ا

براي ضریب افتی را مقدار مناسبی  توان، میشودبر است تکرار بهینه سازي را که یک عملیات زمان

 .یافتمورد استفاده در روش کنترل افتی 

                                                 
1 Off-line                                                                                                                                                                                

2 On-line                                                                                                                                                                                 

3 Improved droop index                                                                                                                                                          
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

-2-4 روش کنترل افتی فازي بهبود یافته 

-1-2-4 مکانیزم فازي 

 يهیکاربرد در نظر نیترکند، مهمیاستفاده م يفاز نیاز قوان امیکه مستق يکنترل فاز روش

کـه در   شوددر نظر گرفته می يکنترل فاز ساز و کار کی جادیا يبرا مرحلهسه  عمدتااست.  يفاز

 شود.ادامه به بیان این سه مرحله پرداخته می
 

 )تی(با استفاده از توابع عضو فازي سازي) 1

ي حقیقی معین به یک مقدار فازي سازي عبارتست از تبدیل هر عضو از یک مجموعه فازي

 شود. ، که به آن درجه عضویت گفته می1و  0بین 

 .شـود مشخص مـی  Kµدهد، اغلب توسط را ارائه می Kي فازيتابع عضویتی که مجموعه

)، مقدار I ي اعداد حقیقیاز مجموعه i مقداربراي یک  )K iµ   درجه تابع عضـویتi مجموعـه   در

)عضویت  يدرجهشود. نامیده می Kفازي  )K iµعنصري عضویت ، مرتبه i ي فـازي در مجموعه

K یعنی که  0مقدار  کند.را تعیین میi یعنی که  1ي فازي نیست. مقدار عضو مجموعهi  به طور

کننـد کـه   را مشخص مـی نیز عناصري  1و  0ي فازي است. مقادیر بین کامل یک عضو از مجموعه

اسـت کـه   جریان مبدل  i در روش پیشنهادي، به طور مثال ي فازي هستند.تنها جزئی از مجموعه

) توسـط  i فـازي متنـاظر بـا    مقـدار  و هسـتند  I حقیقیاز اعداد ي امجموعهزیر مقادیر آن )K iµ 

به صورت زیر  هامرتب اي از جفتمجموعه صورتبه  Iدر  Kي فازي مجموعهلذا  د.شومیمشخص 

 :شودتعریف می

)4-1(                                                                                                             ( ){ } ,    |KK i i i Iµ ∈= 

 آننمـودار   است که یگاوس عیتوزبا  استفاده شده در این روش، تابع عضویت عضویتابع ت  

 به صورت زیر فرمول بندي کرد: توانمینشان داده شده است. این تابع عضویت را  )1-4(در شکل 

)4-2(                                                                                                           
2

2

( )( ) ( )
2j

j
K

j

i ii EXPµ
σ

− −
= 

 هستند. jKي فازيامین مجموعه jبه ترتیب  مرکز و عرض  jσو  jiکه
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

 

  استفاده شده در روش کنترل افتی فازي. عضویت با توزیع گوسی تابع ) 1-4( شکل

 يفاز نی) استفاده از قوان2

شوند. یعنی بـراي شـرایط مختلـف    تعریف می 1قوانین فازي عمدتا به صورت اگر .... آنگاه ....

در روش کنترل افتی فازي پیشنهاد شـده در ایـن پایـان نامـه،      نتایخ مختلفی را ارائه خواهند داد.

 شوند:به صورت زیر بیان می Zero Order 2TSKقوانین فازي در سیستم استنتاج فازي 
 

                                 ( 1, 2,3): j f jd uzzif I is A Then K jRule j K− == 
 

 )یواقع جینتا تولید( فازي سازيغیر) 3

ي فازي. فازي سازي عبارت است از اختصاص اعداد حقیقی به ازاي هر عضو از مجموعه غیر

 یعنی تبدیل مقدار فازي به یک مقدار حقیقی.

 روش از پایـان نامـه  شـود کـه در ایـن    پیاده سازي می یهاي مختلفاین مرحله توسط روش

دار در این روش، هر تابع عضویت با حداکثر مقدار عضـویتش وزن  .شوداستفاده میدار متوسط وزن

 گردد.) بیان می3-4ي (توسط رابطهي این روش شود. خروجی غیر فازي شدهمی

)4-3(                                                                                                       
3

1
3

1

( )
(

 
)

( ) 
j

j

K j

j

zz
j

K
d fu

Ki
i

i
K

µ

µ
=

−

=

=
∑
∑

 

dکه fuzzK    تـابع عضـویت   (حداکثر مقدار عضویت)  ضریب وزنی jKوفازي شده مقدار غیر −

j .ام هستند  
                                                 
1 If … Then …                                                                                                                                                                        

2 Takagi-Sugeno-Kang                                                                                                                                                            



  

                                                          77 
 

 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

  همـانطور کـه در شـکل     شـود. به صورت خارج از خط تعیین مـی  jKدر روش پیشنهادي، 

 .است 1هستند، برابر  jKکه داراي مقدار  jiي عضویت عناصر شود، درجه) مشاهده می4-2(

     

 براي روش پیشنهادي.اي تابع عضویت نقطه ) 2-4( شکل

 ي زیر بیان کرد:رابطه توسطتوان روش کنترل افتی پیشنهاد شده با منطق فازي را می

)4-4(                                                                                            , , ,, ( )dc n d fuzz n n nf dcre n IV V K I−= − × 

ref,کــه  nV  ولتــاژ مرجــع و,dc nI  جریــان خروجــی و,dc nV  ولتــاژ خروجــی مبــدلn ام و

.d fuzz nK مقدار ضریب افتی بدست آمده از روش منطق فازي است که متناسب با جریان خروجی  −

 شود.    ام انتخاب می nمبدل 

 نشان داده شده است.) 3-4شکل ( بهبود یافته درشماتیک کلی روش کنترل افتی فازي 

  

 پیشنهادي ي بهبود یافتهفازي شماتیک کلی روش کنترل افتی  ) 3-4( شکل
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

توان در شکل فوق مشاهده کرد، ضریب افتی مورد استفاده در روش افتی با همانطور که می

کـه در قسـمت بعـد     شـود اسب با جریان مبدل محاسبه مـی متن ،استفاده از روش فازي پیشنهادي

                              گردد. معرفی می

-2-2-4 استفاده از شاخص افتی بهبود یافته تعیین ضریب افتی با  

تعیین مقدار ضریب افتی باید طوري عمل شود  برايهمانطور که در فصل قبل نیز بیان شد، 

. گـردد برقـرار   سیسـتم  ولتـاژ یـا تلفـات    انحـراف تقسیم جریان و مقـدار   دقتاي بین که مصالحه

 دقـت ز افزایش یابد تا بتوانـد  همچنین مطلوبست با افزایش جریان بار، مقدار ضریب افتی معادل نی

شاخصی تحـت عنـوان شـاخص افتـی     براي این منظور،  تقسیم جریان را براي سیستم فراهم کند.

 :گرددبهبود یافته به صورت زیر معرفی می

)4-5(                                                                                   1 2min | | ( )L Ni loss NpIDI I I I P = × − +  

در این شاخص به صورت یک ضریب براي وزندار کردن اختلاف تقسیم جریان به جریان بار 

ي مجموع تلفات تـوان  این شاخص، مقدار کمینهرود. منظور افزایش ضریب افتی معادل به کار می

ي مشخص ااختلاف جریان را در بازه يو حاصلضرب جریان بار در مقدار نرمالیزه شده نرمالیزه شده

اختلاف جریان مبتنی بر جریان بار  ه کردننرمالیزضرایب بیانگر به ترتیب  Npو  Niکند. ن میتعیی

 . ندستلفات مجاز برحسب توان نامی مبدل هتلفات توان خروجی مبتنی بر حداکثر تو نامی 

 به ازاي دو جریان بار مختلف در شکل زیر نشان داده شده است: بهبود یافتهشاخص افتی 

 

 ي شاخص افتی تطبیقی.افزایش جریان بر روي مقدار کمینهاثر  ) 4-4( شکل
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

1 مقـدار با جایگـذاري   حال 2I I−  و مقـدار ( )2 2
2 1 1 2I I R Rloss dp m= + بـا توجـه بـه     +

ي رابطـه  در محاسبه هستند قابل )16-3) و (15-3( که از روابط ،2Iو  1I يمقادیر محاسبه شده

کـه در آن تلفـات و    یافـت را  ايضریب افتی ي شاخص،ي مقدار کمینهتوان با محاسبهمی ،)4-5(

 د.نباش ی داشتهقابل قبول مقادیر انحراف جریان

 در شـکل  يشـنهاد یپ افتـه یبهبـود   یشاخص افت ينهیمقدار کم يروش محاسبهفلوچارت 

 نشان داده شده است.) 5-4شکل (

 

 ي شاخص افتی بهبود یافته پیشنهادي ي مقدار کمینهفلوچارت روش محاسبه ) 5-4( شکل

 ضـریب افتـی   حـداکثر  jmaxگام حلقه و   mمرحله،ي شماره j ،2ضریب افتی مبدل  Rd2 که

 شود.مجاز است که با توجه به حداکثر انحراف ولتاژ مجاز سیستم تعیین می

را بـه ازاي سـه بـار     2Rdو  1I ،2I، مقـادیر  افتی بهبود یافتـه اکنون با استفاده از شاخص  

بدست آمـده   1I. مقدارشودمختلف محاسبه می (شرایط بارگذاري کم، متوسط و سنگین) مقاومتی

1,2,3jام ( mبه ازاي بار  I,1ي )، برابر با نقطه= j  در روش منطق فازي خواهد بود. بطور مشـابه ،
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

1,2,3jام ( mبدست آمده به ازاي بار  2Iمقدار I,2ي ) نیز، برابر با نقطه= j   خواهد بـود. مقـادیر ،

1Rd  2وRd  1بدست آمده در هر جریان بار نیز، با مقادیر,K j

−

K,2و   j

−

در روش منطق فازي برابر  

شوند. به این طریق توانستیم براي روش منطق فازي ارائه شـده در بخـش قبـل،    در نظر گرفته می

انتخاب کنیم که ضرایب افتی تولید شده توسط این روش، منجـر بـه   طوري هاي مناسب را رپارامت

 تقسیم توان صحیح با میزان تلفات قابل قبول براي سیستم شوند.

ضـرایب بدسـت    شوند. از طرفییکسان در نظر گرفته می 2Rdو  1Rdدر روش فوق مقادیر 

توان جریانها را بـه ازاي ایـن   د که مینشوآمده از روش فوق منجر به یک تقسیم جریان صحیح می

بـا مشخصـات یکسـان بـراي هـر دو       هگرفت. بنابراین یک کنترل کنندبرابر در نظر تقریبا  ،ضرایب

 شوند.مبدل بکار گرفته می

-3-4 تحلیل پایداري سیگنال کوچک 

براي بررسی پایداري سیگنال کوچک سیستم، در هر خط انتقال یک سلف کوچـک در نظـر   

با دو واحد تولید پراکنـده بـه همـراه     DCي شبکهي یک ریزشدهي مدل ساده .[29]شودگرفته می

 نشان داده شده است.) 6-4شکل ( امپدانس خطوط اتصال به باس مشترك براي هر واحد در

 

 با دو واحد تولید پراکنده. DCي شبکهزي ریشده مدل ساده ) 6-4( شکل

ي افتی فازي باشد، فـرض  تر از کنترل کنندهي ولتاژ، خیلی سریعهنگامی که کنترل کننده

 هایشان برابر هستند:هاي تولید پراکنده با مرجعهاي خروجی واحدشود که ولتاژمی

)4-6(                                                                                                                ,             1, 2n dc nV V n= = 
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

ي ولتـاژ در تجزیـه و تحلیـل رفتـار دینـامیکی      بنابراین رفتار دینامیکی سریع کنترل کننده

-ي افتی فازي به عنوان عامل اصلی در پایـداري ریـز  دلهشود و فقط معاسیستم در نظر گرفته نمی

ي افتی فازي و شود. با اعمال اغتشاش سیگنال کوچک براي معادلهدر نظر گرفته می DCي شبکه

dc,جایگزینی  nV  آید:ي زیر بدست می، رابطه)6-4( يرابطهاز 

)4-7(                                                                     0 0( )(  ) .  ( )      .n d f nuzz n d fuzz n nV d K II IK I− −−= −  

)، ~هـاي داراي بـالانویس (  ) و متغیرn=1,2ام ( nي کار واحد جریان نقطه 0nIکه در آن، 

 ي کار سیستم هستند. هاي داراي اغتشاش حول نقطهمتغیر

)ي دیفرانسـیل در رابطـه  ابتدا با اعمال  )d fuzz nK I−   معـادل عبـارت ،(( ))d fuzz nd IK در  −

 داریم: )3-4( در )2-4( يیابیم. براي این منظور، ابتدا با جایگذاري رابطهي فوق را میمعادله

)4-8(      

22 2
31 2

2 2 2
1 2 3

22 2
3

1 2

1 2
2 2 2
1 3

3

2

.   . ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2 2( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )

  .  

 
2 2

  
2

d

nn n

n
nn n

fuzz

I II I I IEXP EXP EXP
I

I II I I IEXP EXP E

K K

P

K
K

X

σ σ σ

σ σ σ

−− −
− − −

=
−− −

− − −

+ +

+ +
 

))توانمی )8-4( يگیري از رابطه با دیفرانسیل ))d fuzz nd IK  را به صورت زیر نوشت: −

)4-9(               
1 1 1 2 3 2 2 2 1 3 3 3 3 1 2

1 1 2 2 3 3 2 2 1 1 3 3 3 3 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 1 1 3 3 2 2 3 3

( [ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

( )) (

)

/ 2 2

) ]

2

n

j

d fuzzd K K a b b b K a b b b K a b b b

a b K b K b a b K b K b a b K b K b

K b K b K b K b K b K b K b K b b

I

K

I
− = + + + + +

− + − + − +

+ + + + + 

 

2
0 0

2 2                    
( ) ( )

& ( ) 1,2
2

,3j n n j
j j

j j

I I I I
a b EXP j

σ σ
=

− − −
= =

 
 

)0توان عبارت ، می)8-4(در  0nIبا جایگذاري مقدار  )d fuzz nIK  را به صورت زیر نوشت: −

)4-10(    
1 2

2 2 2
0 1 0 2 0 3

2 2 2
1 2 3

0 2 2 2
0 1 0 2 0 3

2

3

2 2
1 2 3

.   .( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

همانطور که گفته شد، براي تحلیل پایداري سیستم، کابل به صورت یک مقاومت سري شده 

 داریم: )6-4شکل ( در مدار KVLشود. با اعمال قانون سازي میبا یک سلف کوچک، مدل

)4-11(                                                                                                                  1
1 13 1 1   dIV V I L

t
r

d
+=− 

)4-12(                                                                                                                2
2 3 2 2 2   dIV V I L

t
r

d
+=− 

)4-13(                                                                                                                              3 1 2 (  )LV Ir I+= 

وابط توان این ر، می)13-4( الی )11-4( با به کار بردن اغتشاش سیگنال کوچک براي روابط

 را به صورت زیر بازنویسی کرد: 

)4-14(                                                                                                                 1
11 13 1   dIV V I

dt
r L− +=


   

)4-15(                                                                                                                2
2 3 2 2 2   dIV V I

dt
r L− +=


   

)4-16(                                                                                                                              3 1 2 (  )L IrV I= +   

 :نوشتتوان ، می)16-4( الی )14-4( روابط در) 7-4ي (رابطهاز  nVبا جایگذاري 

)4-17(                                                                                                                                

1

1

2 2

dI
Idt A

dI I
dt

 
   
  =  
    
  




 
 

)، به ازاي  Aکه در آن ماتریس  )) /(j dfuzz j jC d K I I=  :برابر است با 

)4-18(                           

1 10 10 1

11

2 20 20 2

2 2

( )                                        

( )

d fuzz L L

d fuzz LL

C I K I r r r
LL

A
C I K I r rr

L L

−

−

− − − − − 
 
 =

− − − −− 
 
 
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

-2-3-4 هامکان هندسی ریشه 

هـاي  ها را بـه ازاي تغییـر پـارامتر   توان مکان هندسی ریشهبا استفاده از نرم افزار متلب، می

جابجایی مقادیر ) 7-4شکل (  )7-4شکل ( کنترلی سیستم در روش کنترل افتی فازي ترسیم نمود.

ي دهد. با افزایش مقاومـت بـار، مقـادیر ویـژه    ي سیستم را به ازاي تغییر مقاومت بار نشان میویژه

 یابد. ي سیستم بهبود میکنند. یعنی پایدارسیستم به سمت چپ محور موهومی حرکت می

 

 ي سیستم در روش کنترل افتی فازي پیشنهادياثر افزایش مقاومت بار بر روي مقادیر ویژه ) 7-4( شکل

در روش کنتـرل   ستمیس يژهیو ریمقاد يمقاومت خط اتصال بر رو شیاثر افزا) 8-4شکل (

چـپ محـور   ي سیسـتم بـه سـمت    دهد. جابجایی مقادیر ویـژه را نمایش می يشنهادیپ يفاز یافت

 .استي پایداري سیستم نسبت به افزایش مقاومت خطوط اتصال موهومی نشان دهنده

 

 ي سیستم در روش کنترل افتی فازي پیشنهادياثر افزایش مقاومت خط اتصال بر روي مقادیر ویژه ) 8-4( شکل
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

را  سـتم یس يژهی ـو ریمقـاد  يبـر رو  یافت بیضرا شیاثر افزاکه ) 9-4شکل ( ) 9-4شکل ( 

دهد، بیانگر این نکته است که افزایش بیش از حد ضرایب افتـی (ضـرایب ثابـت در روش    نشان می

 اندازد. فازي)، پایداري سیستم را به خطر می

 

 سیستم در روش کنترل افتی فازي پیشنهاديي اثر افزایش ضرایب افتی بر روي مقادیر ویژه ) 9-4( شکل

ي سیستم اندوکتانس خط باعث حرکت مقادیر ویژه دهد که افزایشنشان می) 10-4شکل (

 به سمت محور موهومی و ناپایداري سیستم خواهد شد.

 

 ي سیستم در روش کنترل افتی فازي پیشنهادياثر افزایش اندوکتانس خط بر روي مقادیر ویژه ) 10-4( شکل

افزایش مقاومت خط و مقاومت بار باعث بهبود پایداري سیستم تحت کنترل روش در نتیجه 

شود. در عوض، افزایش ضرایب افتـی و انـدوکتانس خـط باعـث کـاهش      افتی فازي بهبود یافته می

 گردند.پایداري سیستم می
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

-4-4   شبیه سازي و پیاده سازي آزمایشگاهی روش کنترل افتی فازي 
 بهبود یافته

شـکل   در يشنهادیپ يفاز یشده تحت کنترل افت يساز هیتست شب ستمیس یکل کیشمات

 نشان داده شده است.) 4-11(

 

 شماتیک کلی سیستم تست شبیه سازي شده تحت کنترل افتی فازي پیشنهادي ) 11-4( شکل
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

ي مبـدل  براي شبیه سازي روش کنترل افتی فازي، مقدار جریان خروجی اندازه گیري شده

ي شـود. در مرحلـه  ن ضریب افتی مبتنی بر منطق فازي وارد میبه یک بلوك محاسباتی براي تعیی

شود. این ساز و کار با کاهش بعد، ضریب افتی محاسبه شده به یک ساز و کار کنترل افتی داده می

مرجع ولتاژ متناسب با میزان جریان و ضریب افتی محاسبه شده، یـک مرجـع ولتـاژ جدیـد بـراي      

کند. این مرجع ولتاژ جدید به منظـور ردیـابی توسـط    ید میها تولتقسیم جریان صحیح بین مبدل

 شود. ي کنترل ولتاژ بیرونی که در قسمت قبل تشریح شد وارد میمبدل، به حلقه

-2-4-4 از شبیه سازيحاصل  جینتابررسی  

  فازيبررسی عملکرد روش کنترل افتی 

بـه ازاي  در این بخش نتایج حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی فـازي پیشـنهاد شـده    

 گیرد.شرایط مختلف بارگذاري نمایش داده شده و مورد بررسی قرار می
 

 کاهش ناگهانی مقاومت بار) الف

 

حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی فازي ب) ولتاژ بار      ها جریان خروجی مبدلالف)   ) 12-4( شکل
Rپیشنهادي به ازاي کاهش مقاومت بار از  50l = Ω  بهR 25l = Ω 

Rبـه ازاي  اسـت،   قابل مشـاهده ) 12-4شکل ( همانطور که در 50l = Ω،  انی ـاخـتلاف جر 

ي با مقایسه. باشندیم ب) 12-4شکل ( 6/0 و انحراف ولتاژ حدودا %الف)  12-4شکل ( 3حدودا %

 پیشـنهادي  انحراف ولتـاژ در روش  میزانتوان دریافت که می 1-7-3) با نتایج بخش 12-4شکل (
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

و اختلاف جریان آن نسبت بـه  است بهبود یافته  ،نسبت به روش کنترل افتی با ضریب افتی بزرگ

لازم به ذکر است در شرایط بارگـذاري   روش کنترل افتی با ضریب افتی کوچک کاهش یافته است.

  کم، اختلاف جریان و انحراف ولتاژ سیستم کوچک هستند.

 زانیو م ستمیانحراف ولتاژ س مقداربار،  انیجر شیبا کاهش مقاومت بار و افزاالت در این ح

در ایـن حالـت    سـتم یس لتاژانحراف و شیافزا زانیم ولی. دنابییم شیدو مبدل افزا انیاختلاف جر

 انی ـاخـتلاف جر  شیافزا زانیم همچنین نسبت به حالت استفاده از ضریب افتی بزرگ کمتر است.

 . یابدبه حالت استفاده از ضریب افتی کوچک کاهش می نسبتمبدل دو 
 

 افزایش ناگهانی مقاومت بار) ب

 

حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی فازي ب) ولتاژ  بار      ها جریان خروجی مبدلالف)  ) 13-4( شکل
Rپیشنهادي به ازاي افزایش مقاومت بار از  16.6l = Ω  بهR 25l = Ω 

Rبـه ازاي   و انحـراف ولتـاژ   انی ـاخـتلاف جر  ،حالت نیدر ا 16.6l = Ω،  % شـکل       3حـدودا

شود این روش توانسته در شـرایط بارگـذاري   همانطور که مشاهده می. دنباشیم) و ب الف 4-13(

زیاد نیز، اختلاف جریان کمتري نسبت به روش کنترل افتی با ضریب افتی کوچک و انحراف ولتـاژ  

 کمتري نسبت به روش کنترل افتی با ضریب افتی بزرگ براي سیستم فراهم کند. 

 انیاختلاف جر زانیو م ستمیانحراف ولتاژ س میزانمقاومت بار،  افزایشبا  زیحالت ن نیدر ا

حالت نسـبت بـه حالـت     نیدر ا ستمیانحراف ولتاژ س کاهش زانیم ی. ولابندییم کاهشدو مبدل 

مبدل نسبت به  ود انیاختلاف جر کاهش زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بیاستفاده از ضر

 .ابدییکاهش منیز کوچک  یافت بیحالت استفاده از ضر
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

روش کنترل افتی فازي  پیاده سازي عملیحاصل از  جینتابررسی   4-4-3-
  بهبود یافته

 بهبود یافته بررسی عملکرد روش کنترل افتی فازي 

-پیشنهاد شده بر روي سیستم نمونه یسازي روش کنترل پیادهدر این بخش نتایج حاصل از 

 گیرد.به ازاي شرایط مختلف بارگذاري نمایش داده شده و مورد بررسی قرار میي آزمایشگاهی 
 

 کاهش ناگهانی مقاومت بار) الف

 

حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی فازي ب) ولتاژ  بار      ها جریان خروجی مبدلالف)  ) 14-4( شکل
Rپیشنهادي به ازاي کاهش مقاومت بار از  50l = Ω  بهR 25l = Ω 

Rبه ازاي ، شودمیمشاهده  )14-4شکل ( همانطور که در 50l = Ω، حدودا  انیاختلاف جر

انحراف ولتـاژ   زانی. ماست ب)) 14-4(شکل ( 6/0و انحراف ولتاژ حدودا %الف))  14-4(شکل ( %3

آن  انی ـو اخـتلاف جر  افتـه یبزرگ بهبـود   یافت بیبا ضر یروش نسبت به روش کنترل افت نیدر ا

کاهش مقاومـت بـار و بـه     بااست.  افتهی کاهشکوچک  یافت بیبا ضر ینسبت به روش کنترل افت

 شیدو مبدل افزا انیاختلاف جر زانیو م ستمیانحراف ولتاژ س میزان، زین بار انیجر شیافزاتبع آن 

 بیحالت نسبت به حالت اسـتفاده از ضـر   نیدر ا ستمیانحراف ولتاژ س شیافزا زانیم ی. ولابندییم

مبدل نسبت به حالت استفاده از  ود انیاختلاف جر شیافزا زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت

 .ابدییکوچک کاهش م یافت بیضر
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

 افزایش ناگهانی مقاومت بار) ب

بـه ازاي   و انحـراف ولتـاژ   انی ـاخـتلاف جر  شـود ) مشاهده می15-4همانطور که در شکل (

R 16.6l = Ω،  % طیروش توانسـته در شـرا   نی ـا دهنـد کـه  نتـایج نشـان مـی   . باشندیم 3حدودا 

کوچـک و   یافت ـ بیبـا ضـر   ینسبت به روش کنترل افت يکمتر انیاختلاف جر ز،ین بارگذاري زیاد

 فراهم کند.  ستمیس يبزرگ برا یافت بیبا ضر ینسبت به روش کنترل افت يانحراف ولتاژ کمتر

 زانیو م ستمیانحراف ولتاژ س مقداربار،  انیمقاومت بار و به تبع آن کاهش جر شیبا افزاهمچنین 

حالـت   نی ـدر ا سـتم یکاهش انحراف ولتـاژ س  زانیم ی. ولابندییدو مبدل کاهش م انیاختلاف جر

ان دو یکاهش اختلاف جر زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بینسبت به حالت استفاده از ضر

 .دشویم کمتر زیکوچک ن یافت بیمبدل نسبت به حالت استفاده از ضر

 

حاصل از پیاده سازي عملی روش کنترل افتی فازي ب) ولتاژ  بار       ها جریان خروجی مبدلالف)  ) 15-4( شکل
Rپیشنهادي به ازاي افزایش مقاومت بار از  16.6l = Ω  بهR 25l = Ω 

روش کنترل افتی ي نتایج شبیه سازي و آزمایشگاهی مقایسه  4-4-4-
 کنترل افتی متداول روشبا نتایج  تطبیقی

کنترل افتی متداول و روش کنتـرل افتـی    ي بهتر عملکرد روشدر این قسمت براي مقایسه

از ولتاژ نامی (ولتاژ  DCها و میزان انحراف ولتاژ باس فازي بهبود یافته، مقدار اختلاف جریان مبدل

هـاي کنتـرل   ام از روشنامی اعمال شده به مکانیزم افتی) براي شبیه سازي و پیاده سازي هر کـد 

افتی متداول با ضریب افتی بزرگ، کوچک و روش کنترل افتی فازي بهبود یافته به ازاي یک تغییر 

 شوند.بار مشخص در یک نمودار رسم می
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی کوچک اختلاف جریان دو مبدل به ازاي شبیه سازي روش ) 16-4( شکل
 و بزرگ و روش کنترل افتی فازي

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی کوچک و به ازاي شبیه سازي روش DCانحراف ولتاژ باس  ) 17-4( شکل
 بزرگ و روش کنترل افتی فازي

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی اختلاف جریان دو مبدل به ازاي پیاده سازي عملی روش ) 18-4( شکل
 کوچک و بزرگ و روش کنترل افتی فازي
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

 

هاي کنترل افتی متداول با ضرایب افتی به ازاي پیاده سازي عملی روش DCانحراف ولتاژ باس  ) 19-4( شکل
 کوچک و بزرگ و روش کنترل افتی فازي

کنتـرل افتـی متـداول و     ي نتایج حاصل از شبیه سازي و پیاده سازي عملی روشبا مقایسه

 توان نکات زیر را بیان کرد:فازي بهبود یافته، می روش
 
با  ینسبت به روش کنترل افت کنترل افتی فازي بهبود یافتهدر روش انحراف ولتاژ  زانیم -1

 است. افتهیبزرگ بهبود  یافت بیضر

 ینسبت به روش کنترل افت کنترل افتی فازي بهبود یافتهدر روش  انیاختلاف جر میزان-2

 است.  یافته کاهشکوچک  یافت بیبا ضر

 استفاده از روش کنترل فازي بهبـود یافتـه   حالتدر  ستمیانحراف ولتاژ س شیافزا زانیم -3

 انی ـاخـتلاف جر  شیافزا زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بینسبت به حالت استفاده از ضر

 .یافته استکوچک کاهش  یافت بیمبدل نسبت به حالت استفاده از ضر ود

 یافتـه  استفاده از روش کنترل فازي بهبـود  در حالت ستمیکاهش انحراف ولتاژ س زانیم -4

ان دو یکاهش اختلاف جر زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بینسبت به حالت استفاده از ضر

 .ابدییکاهش م زیکوچک ن یافت بیمبدل نسبت به حالت استفاده از ضر

روش کنترل افتی تطبیقی توانسته تا حدودي در شرایط بارگذاري زیاد از لحاظ صـحت   -5

نسبت به روش کنترل افتی فازي بهبود یافته ارائه دهد ولی تنظیم تقسیم جریان عملکردي بهتري 

 ولتاژ آن مقداري افزایش یافته است.
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

لازم به ذکر است که روش کنترل فازي بهبود یافته نسبت به روش کنترل افتـی تطبیقـی،   

حجم محاسبات کمتر و به تبع آن سرعت بالاتري دارد. در ضمن روش کنترل فـازي بهبـود یافتـه    

ها ندارد بنابراین قابلیت اطمینـان بیشـتري نسـبت بـه روش     ز به هیچ گونه ارتباطات بین مبدلنیا

 کند.کنترل افتی تطبیقی براي سیستم فراهم می

 آورده شده است.) 1-4جدول ( سازي شده در  شبیههاي ي عملکرد روشمقایسه

 هاي شبیه سازي شده.ي عملکرد روشمقایسه ) 1-4( جدول
انحراف ولتاژ در شرایط 

 بارگذاري زیاد
انحراف ولتاژ در شرایط 

 بارگذاري کم
اختلاف جریان در 
 شرایط بارگذاري زیاد

اختلاف جریان در 
 شرایط بارگذاري کم

 شاخص    
 

 روش    
 

 %2/1 
 

 %5/0 
 
 %10 

 
 %10 

کنترل افتی با ضریب 
 افتی کوچک

 
 %6/0 

 
 %6/1 

 
 %2 

 
 %2 

کنترل افتی با ضریب 
 افتی بزرگ

 
 %3 

 
 %6/0 

 
 %3 

 
 %3 

کنترل افتی  فازي    
 پیشنهادي

 
 %5/3 

 
 %6/0 

 
 %5/2 

 
 %3 

کنترل افتی تطبیقی 
 پیشنهادي

 
 

عملکرد بهتري نسبت اند پیشنهاد شده توانسته دهد که هر دو روش) نشان می1-4جدول (

ها از لحاظ صحت تقسیم جریان نسبت به روش به روش کنترل افتی متداول ارائه دهند. این روش

کنترل افتی متداول با ضریب افتی کوچک کارایی بهتري دارند. همچنین تنظیم ولتـاژ سیسـتم را   

ببخشد. همـانطور  نسبت به حالت استفاده از روش کنترل افتی متداول با ضریب افتی بزرگ بهبود 

ها عملکرد تقریبا یکسانی دارند با این تفاوت که روش کنتـرل افتـی   شود این روشکه مشاهده می

ي دقیق ضریب افتی بهینه توانسته در شرایط بارگـذاري زیـاد، صـحت تقسـیم     تطبیقی با محاسبه

اسـت کـه ایـن    جریان بیشتري را نسبت به روش کنترل افتی فازي ارائه دهد. البته لازم بـه ذکـر   

اختلاف بسیار ناچیز در مقایسه با سرعت بالاتر و حجم محاسبات کمتر و همچنـین عـدم نیـاز بـه     

 ارتباطات در این روش نسبت به روش کنترل افتی تطبیقی قابل چشم پوشی است. 
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

کنترل افتی فازي بهبود یافته براي اعمال تغییرات  شبیه سازي روش  4-4-5-
 به صورت مرحله به مرحله کوچک بار

Rدر این قسمت، کاهش مقاومت بار از  50L = Ω  بهR 25L = Ω  مرحله، با تغییرات  4طی

 شود. کوچک به سیستم اعمال می

  فازي بهبود یافتهروش کنترل افتی 

جریان  25نتایج حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی فازي بهبود یافته به ازاي افزایش %

 :استمرحله به صورت زیر  4بار در 

 

فازي بهبود ها    ب) ولتاژ  بار حاصل از شبیه سازي روش کنترل افتی الف) جریان خروجی مبدل ) 20-4( شکل
Rبه ازاي تغییرات کوچک مقاومت بار از  یافته 50L = Ω  بهR 25L = Ω 

کـه روش کنتـرل    گرفتنتیجه  توانمی) 33-3) و (34-3هاي () و شکل20-4شکل (ي با مقایسه

افتی فازي بهبود یافته، براي تغییرات کوچک بار به صورت مرحله به مرحله نیز قابلیت دستیابی به 

نتـایج ایـن   ت به روش کنترل افتی متداول دارد. صحت تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ بهتري را نسب

دهند که تغییرات حالت گذراي ولتاژ و جریان نسبت به حالـت تغییـرات ناگهـانی    قسمت نشان می

 اند.بزرگ، کاهش یافته
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 DC يها زشبکهیتوان در ر میتقس يبرا يفاز یروش کنترل افتفصل چهارم : 

-1-4 جمع بندي 

پیشنهادي توانسته صحت  فازي بهبود یافتههمانطور که مشاهده شد، روش کنترل افتی 

 ژ مناسبی براي سیستم، متناسب با شرایط بارگذاري فراهم کند.تقسیم جریان و تنظیم ولتا

هاي ولتاژ و ها براي انتقال سیگنالهمچنین براي پیاده سازي این روش، به ارتباطات بین مبدل

جریان بار، نیازي نیست. لذا نسبت به روش کنترل افتی تطبیقی، قابلیت اطمینان بیشتري را براي 

ه بر این، به دلیل اینکه حجم محاسبات روش کنترل افتی فازي براي کند. علاوسیستم فراهم می

ي ضریب افتی مناسب نسبت به روش کنترل افتی تطبیقی خیلی کمتر است، لذا در محاسبه

 مقایسه با روش کنترل افتی تطبیقی، از سرعت بیشتري نیز برخوردار است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                        
 

 و پیشنهادات نتیجه گیري: 5 فصل
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 پیشنهادات و يگیر نتیجهفصل پنجم: 

-1-5 نتیجه گیري 

در این پایان نامه به منظور دستیابی به صحت تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ قابـل قبـول بـه    

تحـت عنـوان   ، دو روش کنترلـی  DCهاي شبکهبارگذاري مختلف در ریزطور همزمان و در شرایط 

 پیشنهاد گردید.روش کنترل افتی تطبیقی و روش کنترل افتی فازي بهبود یافته 

روش کنترل افتی تطبیقی، با استفاده از مشخصات سیستم و میزان بارگـذاري، بـا بـه کـار     

ي حصـول صـحت تقسـیم جریـان و     گیري یک شاخص افتی تطبیقی، یک ضریب افتی مناسب برا

 دهد.  تنظیم ولتاژ مطلوب ارائه می

به منظور دستیابی ي ضریب افتی مناسب روش کنترل افتی فازي بهبود یافته، براي محاسبه

کنـد کـه   قابل قبـول، از یـک مکـانیزم فـازي اسـتفاده مـی      صحت تقسیم جریان و تنظیم ولتاژ  به

 گردد.فته تنظیم میمشخصات آن توسط یک شاخص افتی بهبود یا

هاي پیشنهادي بـا نتـایج   ي نتایج حاصل از شبیه سازي و پیاده سازي عملی روشاز مقایسه

 توان به نتایج زیر دست یافت:حاصل از به کارگیري روش کنترل افتی متداول می

بـا   متـداول  ینسـبت بـه روش کنتـرل افت ـ   هاي پیشنهادي انحراف ولتاژ در روش زانیم -1

 است. افتهیبزرگ بهبود  یافت بیضر

 بیبـا ضـر   متداول ینسبت به روش کنترل افت پیشنهاديدر روش  انیاختلاف جر میزان-2

 است.  یافته کاهشکوچک  یافت

نسبت بـه  هاي پیشنهادي استفاده از روش حالتدر  ستمیانحراف ولتاژ س شیافزا زانیم -3

مبـدل   ود انی ـاختلاف جر شیافزا نزایم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بیحالت استفاده از ضر

 .یافته استکوچک کاهش  یافت بینسبت به حالت استفاده از ضر

نسـبت بـه   هاي پیشنهادي استفاده از روش در حالت ستمیکاهش انحراف ولتاژ س زانیم -4

ان دو مبـدل  ی ـکاهش اختلاف جر زانیم نیبزرگ کمتر است. همچن یافت بیحالت استفاده از ضر

 .یافته استکاهش  زیکوچک ن یافت بیاستفاده از ضرنسبت به حالت 

روش کنترل افتی تطبیقی در شرایط بارگـذاري زیـاد از لحـاظ صـحت تقسـیم      عملکرد  -5

تنظـیم   از طـرف دیگـر   ولـی  بهتر استنسبت به روش کنترل افتی فازي بهبود یافته کمی جریان 

 .تتا حدودي بیشتر از روش کنترل فازي بهبود یافته اسولتاژ آن 
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 پیشنهادات و يگیر نتیجهفصل پنجم: 

-2-5 پیشنهادات 

با توجه به پژوهش به عمل آمده و نتایج حاصل از آن، پیشنهادات زیر جهت کارهاي بعـدي  

 گردد.ارائه می

اي مقاومـت خطـوط   ي دقیـق و لحظـه  گر امپدانس براي محاسبهاستفاده از یک تخمین -1

 هاي پیشنهاد شده به منظور یافتن ضریب افتی مناسب.اتصال براي استفاده در روش

-در محاسبات روش DCلحاظ کردن مقاومت نقاط اتصال کابل به مبدل و کابل به باس  -2

هاي پیشنهادي به منظور افزایش دقت محاسبات و یافتن بهتـرین ضـریب افتـی مخصوصـا بـراي      

 ي آزمایشگاهی.نمونه

ها در هاي پیشنهادي براي به کار گیري این روشگسترش روابط بیان شده در روش -3

 هاي با بیش از دو مبدل موازي.سیستم

فاده از جریان هاي مرجع با استیکسان کردن ولتاژ هاي محلی برايتنظیم کنترل کننده -4

.نابرابرهاي مرجع اولیه ولتاژگردشی، براي 
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 هاپیوست

 1پیوست 
 :شوندمی گرفته نظر در زیر فرضیات تحلیل حالت جریان پیوسته، در

 .دارد وجود دائم حالت شرایط .1

 است. بستهDT زمان مدت براي کلید و استT کلیدزنی تناوب ي. دوره2

 است. مثبت و همیشه پیوسته سلف جریان .3

 شود.می داشته نگه OV ثابت مقدار در خروجی ولتاژ و است بزرگ خیلی . خازن4

 .شونددر نظر گرفته می ایده آل عناصر .5

 .شودمی انجام باز حالت کلید و بسته کلید هايبراي حالت سلف، جریان و ولتاژ تحلیل

 

 .[22]باز کلید حالت  )ج(    بسته حالت کلید  )ب(  ؛ براي افزاینده مبدل معادل مدار )الف(:  ) 1-5( شکل

 بسته   حالت کلید براي تحلیل
 شامل که مسیري حول  KVLقانون است. معکوس بایاس دیود است، بسته کلید که هنگامی 

 :است زیر صورت به است، بسته کلید و سلف منبع،

)5-1(                                                                                                                              
L in

i

L

nL

diV V L
dt

di V
dt L

= =

=
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 خطـی  طـور  بـه  جریان است بسته کلید که هنگامی بنابراین است، ثابت جریان تغییرات نرخ

 شده است. داده نشان )ب(  (2-5شکل (  در کند کهافزایش پیدا می

 

 جریاند)  ؛  سلف ؛ ج) جریان دیود جریان سلف؛ ب) ولتاژ الف) .افزاینده مبدل هاي شکل موج ) 2-5( شکل

 .[22]خازن

 قابل محاسبه است: زیر يرابطه از سلف جریان در تغییرات

)5-2(                                                                                                                             L L ini i V
t DT L

∆ ∆
= =

∆
 

   شود:به صورت زیر محاسبه می بسته کلید حالت براي∆Li که

)5-3(                                                                                                                       )( L Close
in

d
V DTi

L
∆ = 

 باز کلید براي حالت تحلیل
 دیود بنابراین ناگهانی تغییر کند، تواند به صورتنمی سلف جریان است، باز کلید که هنگامی

 بـودن ولتـاژ   ثابـت  بـا فـرض   کنـد.  فراهم سلف عبور جریان براي را مسیري تا شده مستقیم بایاس

  به صورت زیر قابل محاسبه است: سلف سر دو ولتاژ ،OVخروجی 
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)5-4(                                                                                                                    

L
L in o

in oL

diV V V L
dt

V Vdi
dt L

= − =

−
=

 

 بـه  جریـان  است باز کلید که هنگامی است، ثابت سلف جریان تغییرات با توجه به اینکه نرخ

 :آیدبدست می زیر صورت به در این حالت سلف ریانج تغییرات کند.می تغییر صورت خطی

)5-5(                                                                                                         
(1 )

in oL L V Vi i
t D T L

−∆ ∆
= =

∆ −
 

Li∆ شود:براي حالت کلید باز به صورت زیر محاسبه می 

)5-6(                                                                                                 ( )(1 )( ) in o
L Open

V V D Ti
L

− −
∆ = 

 استفاده باشد. با صفر باید سلف جریان در خالص تغییرات جریان پیوسته، حالت در کار براي

 توان نوشت:می )6-5( و  )3-5( معادلات  از

)5-7(                                                                                               
( ) ( ) 0

( )(1 ) 0

L Closed L Open

in oin

i i
V V D TV DT

L L

∆ + ∆ =

− −
+ =

 

 توان نوشت:ي فوق میساده سازي رابطه با

)5-8(                                                                                                 
( 1 ) (1 ) 0

1

in o

in
o

V D D V D
VV

D

+ − − − =

=
−

 

 خروجی ولتاژ باشد، برابر با صفر) D (  باز همیشه کلید اگر که دهدمی نشان )8-5( ي رابطه

 و )8-5( ي رابطه مخرج شدن باعث کوچکتر وظیفه، نسبت بود. افزایش خواهد ورودي ولتاژ برابر با

 یـا  همیشه بزرگتـر  خروجی مبدل افزاینده ولتاژ لذاشد.  خواهد خروجی شدن ولتاژ بزرگتر نتیجه در

  .خواهد بود ورودي ولتاژ مساوي

 .اندداده شده نشان) 4-2شکل ( افزاینده در مبدل جریان و ولتاژ هايموج شکل
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تـوان   بـا  بایـد  منبـع  توسـط  شـده  فراهم متوسط توان اینکه توجه به با سلف متوسط جریان

 :با است برابر خروجی گردد. توانمی تعیین باشد، برابر بار مقاومتی توسط شده جذب متوسط

)5-9(                                                                                                                                
2

o
o o o

VP V I
R

= = 

inبا  است برابر ورودي مقدار توان inV Iبـا  و خروجـی  و ورودي توانهـاي  دادن قـرار  برابـر  ، با 

  توان نوشت:می (8-5(  يرابطه از استفاده

)5-10(                                                                           
2 2 2

2

[ / (1 )]
(1 )

o in in
o L

V V D VV I R
R R D

−
= = =

−
 

 :کرد بیان زیر صورت به توانمی را LIروابط،  و جایگزینی سلف متوسط جریان يبا محاسبه 

)5-11(                                                                                                 
2

2(1 )
o o Lin

L
in in

V V IVI
D R V R V

= = =
−

 

-5( ي  رابطـه  از جریان تغییرات و متوسط مقدار از استفاده با سلف، جریان حداقل و حداکثر

 آیند:می بدست )3

)5-12(                                                                                  
max 2

min 2

2 (1 ) 2

2 (1 ) 2

L in in
L

L in in
L

i V V DTI I
D R L

i V V DTI I
D R L

∆
= + = +

−
∆

= − = −
−

 

 است. آمده بدست است، مثبت همیشه و پیوسته سلف جریان که فرض این با )8-5( ي رابطه

minI که است این باشد پیوسته سلف جریان اینکه براي ضروري شرط یک  مرز بنابراین .باشد مثبت 

 :شودمی تعیین زیر رابطه از وناپیوسته پیوسته سلف جریان بین

)5-13(                                                                                                  
min 2

2

0
(1 ) 2

(1 ) 2 2

in in

in in in

V V DTI
D R L

V V DT V D
D R L Lf

= − =
−

= =
−
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 :با است افزاینده برابر مبدل در بودن جریان پیوسته براي مقدار سلف حداقل بنابراین

)5-14(                                                                                                                       
2

min
(1 )

2
D D RL

f
−

= 

 سـلف  مقـدار  داراي اسـت، شـده   طراحی پیوسته جریان عملکرد براي که افزاینده مبدل یک

 مفیـد  نظـر نیـز   مـورد  ∆Liمقدار  حسب برL بیان  طراحی، بود. از دیدگاه خواهدminL بزرگتر از

 خواهد بود.

)5-15(                                                                                                                       in in

L L

V DT V DL
i i f

= =
∆ ∆

 

 خروجی ولتاژ ریپل

 آمدند. است بدست نهایت بی خازن و ثابت خروجی ولتاژ که فرض این اساس بر قبل معادلات

 .شد ریپل ولتاژ خواهد همان یا خروجی ولتاژ در نوساناتی به منجر خازن محدود مقدار عمل در

 در کـه  نمـود  محاسبه خازن جریان موج شکل از توانمی را خروجی ولتاژ ریپل پیک تا پیک

  کرد: محاسبه زیر رابطه از توانمی را خازن بار در است. تغییرات شده داده نشان (د)  (2-5شکل ( 

)5-16(                                                                                                           o
o

VQ DT C V
R

 ∆ = = ∆ 
 

 

 :آیدبدست می ولتاژ براي ریپل زیر به صورت ايرابطه بنابراین

)5-17(                                                                                                                  o o
o

V DT V DV
RC RCf

∆ = = 

)5-18(                                                                                                                                    o

o

V D
V RCf
∆

= 

 :با است برابر خروجی ولتاژ ریپل حسب خازن بر ظرفیت است. کلیدزنی فرکانس  fکه 

)5-19(                                                                                                                        
( / )o o

DC
R V V f

=
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Abstract: 
Recently, the use of microgirds and renewable energy resources  especially DC 

microgrids have been increased. In this regard, the accurate power sharing among the 
distributed energy resources is crucial in the DC microgirds. 

In this dissertation, the power sharing based on the droop characteristics is 
studied. In this regard, firstly, the concept of droop method as a decentralized power 
sharing method is expressed. In order to improve the performance of the droop based 
power sharing two control methods called adaptive droop controll and fuzzy based 
modified droop controll methods have been proposed. In this dissertation, the two 
porposed methods have been used to share the electric power properly between two 
DC-DC converters. The proposed methods have been simulated on a test system in 
the Simulink software to perform power sharing between two parallel DC-DC 
converters. After that, in order  to show the performance of  the proposed methods 
practically, they have been  implemented on an experimental setup system. The 
simulation results of the proposed droop based methods have been compared with 
the conventional droop method. The comparison shows that the proposed methods, 
have better performance compare with the conventional method. Also, the proposed 
fuzzy based method have been compared with adaptive method and the results 
shown that the fuzzy based method has better performance and easier inplementation 
in DC Microgrids. 

Similarly, this comparison has been also performed between the experimental 
and simulation results for the proposed methods. The experimental as well as the 
simulation  results have indicated validity and capability of the proposed methods in 
power sharing in a DC microgrid . 

 
Key words: Voltage regulation, Circulating current, DC microgrid, Improved 

droop index, Adaptive droop index, Current sharing accuracy, Droop gain, Fuzzy 
droop control.
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