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Abstract: Microgrid is a system of generating and distributing 
electrical energy. Microgrids include various power systems, 
each of which has different power capacity and produces 
different oscillations. By producing reliable and flexible 
power, microgrids can ensure the safety and electrical 
reliability of the network and reduce energy costs. A 
microgrid is a small power system with distributed energy 
sources and loads, which can work in two modes connected to 
the grid and island. The controller in a microgrid must provide 
a seamless transition between different modes of operation. By 
reviewing the studies, the application of microgrids has 
expanded to respond to the growing energy demand and solve 
environmental pollution problems. In this paper, a brief 
overview of the effectiveness of direct current microgrids in 
the power system has been provided. Direct current microgrids 
do not need frequency synchronization and reactive power 
management, and in terms of stability, flexibility, and 
complexity, they are superior to alternating current microgrids. 
The source voltages are the variables that control the direct 
current microgrid power, so they must be well managed to 
achieve the desired voltage regulation. Various classifications 
have been stated for microgrids based on control methods, 
structures, performance, and other parameters. This review 
can be considered as an initial platform for research study in 
the development of direct current microgrids based on 
centralized and intelligent control. 
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Introduction 
Amicrogrid is a system of generating and 
distributing electrical energy. Microgrids include 
various power systems, each of which has 
different power capacity and produces different 
fluctuations. By producing reliable and flexible 
power, microgrids can guarantee the safety and 
electrical reliability of the network and reduce 

energy costs. A microgrid is a small power system 
with energy sources and distributed loads, which 
can work in two modes connected to the grid and 
island. The controller in a microgrid must provide 
a seamless transition between different modes of 
operation. By reviewing the studies, the use of 
microgrids has expanded to respond to the 
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growing energy demand and solve environmental 
pollution problems. 

A microgrid is a complex system, which must 
manage the load of the system and achieve the 
balance between energy demand and its 
production, so it needs planning, monitoring, and 
management for efficient and effective operation. 
Energy management plays an important role in the 
optimization and maximum use of microgrids. So 
far, various studies have been presented in the 
field of development and application, energy 
management, exploitation, protection, stability, the 
improvement of power quality, modeling, 
architecture, optimization and control of micro-
grids. 
 
Materials and Methods 
However, huge challenges have also been raised in 
the study of microgrids considering the 
intermittent and stochastic characteristics of 
renewable energies. In this article, the aim is to 
study the performance and control of direct current 
(dc) microgrids. The key innovations of this paper 
are as follows: 

- The classification of different hierarchical 
control methods. 

- The study of direct current microgrid with 
different control methods presented in the 
hierarchical control scheme. 

- The classification of microgrids based on 
different parameters. 

The structure of the article is arranged in five 
sections. The first section deals with the importance 
of the topic and the statement of the problem. In the 
second section, microgrids are divided based on 
different parameters such as distribution systemand 
operation mode; also, the advantages and 
disadvantages of DC microgrid are mentioned. 
Electric loads are usually intermittent in nature, so 
the sources are dynamically controlled in order to 
provid the power consumption of the load at any 
moment with the constant voltage of the consumer 
terminal. In that way, microgrid control methods 
prove to be an important field of study and 
application. In the third section, microgrid control 
methods, based on DC microgrid, are described. In 
the fourth section, drop control and in the fifth 
section virtual impedance are mentioned 
respectively. Finally, the conclusions and 
suggestions are provided in the sixth section. 

 

Results 
Microgrids provide conditions for optimal use of 
integrated energy systems containing renewable 
energy sources. A microgrid, on a small scale is a 
network with distributed energy sources, 
generation system, energy storage system and 
load, which work both off-grid or connected to the 
grid. The use of microgrids will increase in the 
coming years, and its development capabilities 
will rise. Microgrids are considered to be one of 
the most suitable solutions for integrating 
distributed renewable generation into the electric 
power system. 

In this article, a brief overview of the 
effectiveness of direct current (dc) microgrids in 
the power system has been discussed. DC 
microgrids do not need frequency synchronization 
and reactive power management and are superior 
to alternating current (ac) microgrids in terms of 
stability, flexibility, and complexity. The source 
voltages are the variables that control the DC 
power microgrid, so they must be well managed to 
achieve the desired voltage regulation. Various 
classifications based on control methods, 
structures, performance, and other parameters 
have been stated for microgrids. This review can 
be considered an initial platform for research study 
in the development of direct current microgrids 
based on a centralized and intelligent control. 
 
Discussion and Conclusion 
Direct current microgrids can provide the 
possibility of integrating energy storage and 
electric vehicles. Due to the random nature of 
renewable energies and variable load demand, 
there are great challenges such as voltage 
regulation, frequency control, energy 
management, and the optimization of economic 
operations in the study of microgrids. 

In this paper, an overview of the application 
and classification of microgrids based on direct 
current microgrids has been provided. 
Classification of microgrid has been stated based 
on different factors; five factors of operation 
modes, control system architecture, supervisory 
control system, applications, and distribution 
system were considered. Expansion of direct 
current microgrid is necessary and important for 
the future power systems to match the load 
demand with distributed generation. 
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 سيستم توليد و توزيـع انـرژي الكتريكـي اسـت.     كي زشبكهير چكيده:
 ـكدام ظرفند كه هرا قدرت مختلف هاي ستميشامل س ها زشبكهير تـوان   تي

تـوان   ديبا تول ها زشبكهي. ركنند يم ديتول يمختلف دارند و نوسانات متفاوت
 ـو قابل يمنيا توانند يم ريپذ قابل اعتماد و انعطاف  يك ـيالكتر نـان ياطم تي

 ـ زشـبكه يرا كاهش دهنـد. ر  يانرژ هاي نهيو هز ندنك نيشبكه را تضم  كي
شده است كه در  عيتوز يو بارها يمنابع انرژ يقدرت كوچك دارا ستميس

 در كننـده  كار كنـد. كنتـرل   تواند يم اي رهيدو حالت متصل به شبكه و جز
مختلف عملكرد را فراهم  يها لتحا نيب كپارچهيانتقال  ديبا زشبكهير كي

بـه   ييگو پاسخ يبرا ها زشبكهيشده، كاربرد ر مطالعات انجام يكند. با بررس
گسـترش   سـت يز طيمح يو حل مشكلإت آلودگ يرشد انرژ روبه يتقاضا

هـاي   زشـبكه ير يكوتاه بـر اثربخش ـ  يمقاله مرور نيكرده است. در ا دايپ
 ـن dc هاي زشبكهيقدرت شده است. ر ستميدر س )dcجريان مستقيم (  يازي

 ـندارند و ازنظـر پا  ويتوان راكت تيريفركانس و مد سازي به همگام  ،يداري
 يبرتـر  )acجريان متناوب ( زشبكهينسبت به ر يدگيچيو پ يرپذي انعطاف

تـوان را كنتـرل    dc ةزشـبك يهستند كـه ر  ييرهايمنبع متغ يدارند. ولتاژها
 ـ   تيريمد يخوب به ديبا نيبنابرا كنند، يم ولتـاژ مطلـوب    ميشـوند تـا تنظ

كنتـرل، سـاختار،    هـاي  براسـاس روش  يمختلف بندي ميگردد. تقس لحاص
 ـب زشـبكه ير يبرا گريد يها لفهمؤو عملكرد   ـشـده اسـت. ا   اني مـرور   ني

 هـاي  زشـبكه ير ةدر توسـع  يقـات يتحق ةمطالع يبرا هاولي بستر كيعنوان  به
در نظـر گرفتـه    تواند يبراساس كنترل متمركز و هوشمند م ميمستق انيجر

 شود.

  هاي كليدي: واژه 
  پراكنده ديتول
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  ستيز طيو مح يانرژ
  زشبكهير
  عيتوز ستميس
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  مقدمه. 1
شـده   يمصرف انرژ ي باعث افزايشسطح اقتصاد جهان پيوستةة توسع

بـار، رانـدمان   مانند افـزايش مصـرف   چالش  يو صنعت برق با تعداد
ي درگير اسـت.  طيمح سائل زيستمو  پايينتوان  تيفيك ن،ييپا يانرژ
شـده توسـط   و بـرق توليد  نـد متمركز يكلطـور  قدرت بـه  يها ستميس

كننــدگان در  بــه مصــرف انتقــالخطــوط هــا، بــا اســتفاده از  نيروگــاه
 ـاخ يهـا  در سـال . ]2و  1[ شود هاي طولاني انتقال داده مي مسافت  ري

تقاضـاي   و  ستيز  حفاظت محيط 1،يليفس يها كمبود سوخت دليل به
]، سيسـتم  3ماننـد انـرژي بـاد [    ريدپـذ يتجد يهـا  يانـرژ  بيشتر براي
 ـتول منـابع  ة، توسع]6[] و انرژي آب 5و  4[ 2فتوولتائيك  3پراكنـده  دي

)DG( ـتول .اهميت پيدا كرده اسـت  ستيز طيسازگار با مح  ار مقـد  دي
ولـي ايـن    اسـت،  ريپذ امكان انرژي تجديدپذير منابعبا برق از  ياديز

سـهم منـابع   ي است. نيب شيپ رقابلياً غتقريبمتناوب و صورت  توليد به
پايداري سيسـتم   ت،يبر امن ريبدون تأث در توليد برق ريدپذيتجد يانرژ
 ر،يدپذيتجد يها يانرژداده شود.  شيافزابايد شبكه  نانياطم تيو قابل
به تعـادل كامـل در    ازيكه ن كنند يم جاديبرق ا ةدر شبك ي رااديتنوع ز

  .]8و  7[ دارد يو مصرف يديتول يكيتوان الكتر يتمام زمان بر رو
از سـوزاندن  ناشـي   4يا گلخانـه  يكاهش انتشار گازهـا ضرورت 

 يهـا  زشـبكه ير ةتوسـع  اهميـت  برق، ديتول يبرا يليفس يها  سوخت
سيسـتم   .]9[ را زيـاد كـرده اسـت    ريدپـذ يتجد يمنابع انـرژ  بر مبتني

 ـذخ يهـا  كنندگان، دسـتگاه  ژنراتورها، مصرفاز  5زشبكهير  يسـاز   رهي
هـا در   توانايي آن دليل بهتشكيل شده و  يديبريه هاي سيستمو  يانرژ

 ـتوز يانـرژ منـابع  سـازي   يكپارچه  يهـا  دسـتگاه بـا بارهـا و    شـده  عي
 ـتوجه زي ساز  رهيذخ  .]11و  10[ انـد  را بـه خـود جلـب كـرده     يادي
 ةبـه شـبك   مبدل منبع ولتاژ بر مبتني يها رابط قيطرمعمولاً از زشبكهير

قـدرت بـا    الكترونيـك  هاي واسطهاي  شوند. ويژگي اصلي متصل مي
ي بسيار متفاوت است و به سيستم كنتـرل  معمول يكيالكتر يها نيماش

   .]13و  12[ دارد ازين يمتفاوت يحفاظت يها و طرح
از  يول ؛شود يم يطراح زشبكهيكار در مناطق كوچك ر يبرا
خواهد شد. برق در مناطق بزرگ استفاده  نيمأت يبرا 6هوشمند ةشبك
 نيارتباط دوطرفه ب ياست كه برا يتاليجيد يهوشمند فناور ةشبك

  .شود مي استفاده انتقال خطوط طول در كنندگان ها و مصرف شركت

                                                 
1. Fossil Fuels 
2. Photovoltaic System 
3. Distributed Generation Resources 
4. Greenhouse Gases 
5. Microgrid System 
6. Smart Grid 

و  زشـبكه ير يهـا  سـتم يبـه س  يقـات يو تحق يصـنعت مراكز امروزه 
اهميـت   بـرق  ةشـبك  يانـرژ  نـان ياطم تيبهبود قابل يها برا آن ةتوسع

سازي مصرف انرژي  ي بهينهها برا زشبكهيراستفاده از  .دهند زيادي مي
برق  يها به شبكهوابستگي كاهش ي با توجه به انرژ يور بهبود بهره و

توانـد مسـتقل از    . ريزشبكه مي]15و  14[ رو به افزايش است يسنت
صورت محلي توليـد   كند و توان پاك و پايداري را به اصلي كار شبكة

  ]. 16د [ري در مديريت انرژي را فراهم كنپذي و توزيع نمايد و انعطاف
 ـاثرات نـامطلوب نفـوذ تول  ريزشبكه باعث كاهش  پراكنـده   اتدي

 يهـا  در انتقـال مسـافت   نـه يهز جويي باعث صرفه زشبكهيرشود.  مي
بهبـود رانـدمان    با كاهش تلفات توان انتقالي باعث وشود  مي يطولان
ها به افـزايش   توان از مزاياي ريزشبكه طور خلاصه مي شود. به مي توان

 ـقابلوري انرژي، بهبـود   امنيت و بهره  ـ  نـان ياطم تي ود الكتريكـي، بهب
از معايـب  محيطـي را نـام بـرد.     كيفيت توان و اثـرات مثبـت زيسـت   

تـوان   ها مي فناوري آن مانع اصلي در راه استقرار گستردة ها و ريزشبكه
رات خـاص، طراحـي در   رزياد، پيچيدگي، پيروي از مق به هزينة اولية

د كـر استاندارهاي لازم و مشكلات فني اشـاره   فقدانمقياس محدود، 
 ـفيبهبـود ك  يبرا ].17[ كـاهش   هـاي  ريزشـبكه روش و عملكـرد   تي

 ـكـاهش هارمون هـاي   روش مهم اسـت.  اريشبكه بس كيهارمون را  كي
 7،رفعـال يغهـاي   ]: روش18بنـدي كـرد [   توان به سه گروه تقسـيم  مي

  9.فعال كيلغو هارمونهاي  و روش 8چند پالس ةكنندكسوهاي ي روش
 ـچيپ ستميس يك  زشبكهير بايـد بـار سيسـتم را     كـه  ي اسـت ا دهي

مديريت كند و تعادل بين تقاضاي انرژي و توليد آن را حاصل نمايـد،  
 تيريو مد ي، نظارتزير مؤثر به برنامهكارآمد و عملكرد  يبرابنابراين 

و حـداكثر   يسـاز  نهيدر به ينقش مهم يانرژ تيريمد .]19[ دارد ازين
 تاكنون مطالعـات مختلفـي درزمينـة    كند. يم فاياها  ريزشبكهاستفاده از 

، ]22[بــرداري  ، بهــره]21[، مــديريت انــرژي ]20[توســعه و كــاربرد 
سـازي   ، مـدل ]25[، بهبود كيفيـت تـوان   ]24[، پايداري ]23[حفاظت 

هـا   شـبكه  ريـز  ]29[و كنتـرل  ] 28سازي [ بهينه، ]27[، معماري ]26[
مربوط بـه   يمرور ةمقالچند مشاركت ) 1جدول (ارائه شده است. در 

   هاي مختلف آمده است. در زمينهها  زشبكهيرهاي  چالش
با در نظـر   ها زشبكهير ةدر مطالع زين يبزرگ يها حال، چالش نيباا

مطـرح   ريدپـذ يتجد يها يانرژ يمتناوب و تصادف يها يژگيگرفتن و
   شده است.

                                                 
7. Passive Techniques 
8. Multi-Pulse Rectifier Techniques 
9. Active Harmonic Cancellation Techniques 
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  ها ريزشبكه تعدادي از مطالعات مروري درزمينة): 1جدول (
  شرح  مرجع  موضوع

كيفيت 
  توان

 ]30[  
هاي مختلف و  هاي كنترل، دستگاه شود. از روش استفاده ميي طيمح يواقع يها از دادهشده كه در آن  ارائه يساز و مدل زشبكهير كياز  يكل يمان

  ها براي بهبود كيفيت توان استفاده شده است. الگوريتم

]31[  
هاي  دارند. روشقرار درت ق الكترونيك هاي واسط كليدزني تيو ماه ريدپذيمنابع تجد يمتناوب ذات تيماهثير منفي تأ كيفيت توان ريزشبكه تحت
  شده است. ارائه ريپذ انعطاف acانتقال  يها ستميسبا استفاده از  ها زشبكهيتوان در ر تيفيك شيافزا

مديريت 
  انرژي

 ]32[ 

در  يانرژ تيريمد كند. يم نيمأتي را اتيعمل يها نهيبا حداقل هزانرژي  نيكه تضم است يو كنترل ياطلاعات ستميس كيها  زشبكهيدر ر يانرژ تيريمد
بيان شده  ها تيمحدودي و ساز نهياز اهداف مختلف به يا سهيمقاتحليل  ارائه شده كه در آن ريدپذيتجد يها يبا استفاده از انرژ زشبكهير يها ستميس

  است. 

]33[  
 ةنيعملكرد به يبرا ها آن بودنكاربردي اساس ها بر . روشي ارائه شده استانرژ تيريمد يها ستميس دري ريگ ميتصم يها ياستراتژاز  يا سهيمقا ليتحل

  شوند. يانتخاب م زشبكهير

  حفاظت

]34[  
مهمي براي هماهنگي نقش  يارتباط يها يفناوردهند.  تغيير مي ستميس تيوضعي را مطابق حفاظت ماتيتنظ كه هستند ييها شامل دستگاهها  ريزشبكه
  اند. سي شدهي بررساز نهيبههاي  ي ارائه شده و روشاصل يارتباط يها ياز فناور يليو تحل هيزتجي دارد. قيتطب يها دستگاه يها واكنشبين 

  اند. بندي شده هاي مورد استفاده طبقه بررسي شده و طرح dcو  ac ةزشبكير دو از يفاظتي مختلف حكردهايو رو ياصل يها چالش  ]35[

]36[  
 يبررس بندي طبقه هاي تيخطا، مكان و قابل صينظر تشخاز ها زشبكهيمحافظت ر يبرا يديو مشكلات موجود و الزامات كل dc يها زشبكهيحفاظت ر

 انو مك بيع صيمطالعه شوند. تشخ شتريب ديبا ها ستميس ني، اdc ستميحفاظت س يلازم برا يياستانداردها و راهنما فقدانشده است. با توجه به 
  اصلاح شوند. dc يها زشبكهياستفاده در ر يبرا ديها با رله ياعمال كرد و دستگاه حفاظت dc يها زشبكهير يبرا توان يرا نم ac يها ستميس

سيستم 
 ذخيرة
  انرژي

]37[  
شده  يمستقل بررس ةزشبكيدر ر يتوان بر طول عمر باتر يكيناميتبادلات د ريابرخازن در كاهش تأث- يباتر بر مبتني يديبريه يانرژ يساز رهيذخ ستميس

سه يكنترل مقا هاي يو استراتژ يانرژ تيريو مد ستميس يشده و توپولوژ يمستقل بررس ةزشبكير ستميس ياقتصاد يداريو پا يفن يدگيچياست. پ
  .اند شده

  كنترل

]38[  
همراه با  يفناور شرفتيتكامل و پدو حالت كاري را دارد. در  زشبكهيبخش خودكار و كنترل ر تيعملكرد رضا ينقش برا نيتر مهم يمركز ةكنند نترلك

  نقش مهمي دارد.  توان تيفيو ك يداريپا زشبكه،يدر حفاظت ر يمركز ةكنند كنترلارائه شده است.  زشبكهير يمركز يها كننده كنترل يبند طبقه
  سراسري بررسي شده است. بررسي تركيب ريزشبكه در شبكةو  زشبكهيكنترل ر يها و روش شده  ي ارائهساز بر مدل يمرور  ]39[

]40[  
بررسي  افتيهاي بدون ارتباط مانند كنترل  ارائه شده است. روش ديتول يواحدها نيب ويو اشتراك توان راكت هيحل مشكل كنترل ولتاژ اول يكردهايرو

  پذير نيست. ها امكان يكسان بين روش شبكه تأثير زيادي دارند و مقايسة و پارامترها بر عملكرد يكربنديپاند.  شده

]41[  
 يكردهايوشوند. ر استفاده مي گسترده طور يدپذير و تغييرات بار ناگهاني بههاي تجد ي براي مديريت نوسان توليد انرژيمراتب كنترل سلسله يها كيتكن

دقت كنترل را  زشبكهير يمراتب در كنترل سلسله نيماش يريادگبررسي شده است. ي ها زشبكهير اتيكنترل و عمل تيريدر مد نيماش يريادگي بر مبتني
  كند. ميرا برطرف  ستميس يساز نهيبه مشكل دهد و مي شيافزا

]42[  
هيبريدي براي  مديريت توان در ريزشبكةاند.  متصل شده وستهيپ هم ك مبدل بهيشده كه توسط  ليتشك acو  dc ةاز هر دو شبكهيبريدي  ةزشبكير

ي ارائه شده ديبريه ةزشبكيولتاژ و فركانس در عملكرد مستقل و حالت انتقال ر ميتنظ يكنترل مختلف برا يها طرحكنترل ولتاژ و فركانس مهم است. 
  ارتباطات بررسي شده است. بر مبتنيافتي و كنترل  بر مبتنيپيوسته  هم هاي مختلف مبدل به است. استراتژي

  پايداري

]43[  
 يسنت ةشبك كيمتفاوت از  اريبس زشبكهير يداريپا يها يژگيوي توسط اينورترها، شهر ةبا شبك در ريزشبكه پراكنده يمنابع انرژبا توجه به ارتباط 

هاي مختلف و چارچوب  ريزشبكه، اختلالليات مبا در نظر گرفتن حالت ع زشبكهير يها يژگيو بررسياساس بر يداريپا يبند روش طبقه كي است.
  زماني ارائه شده است.

]44[  
بر  يمرورپارامترهاي دقيق ريزشبكه و نوسانات توليد برق منابع توليد پراكنده مهم است.  علت فقدان ها به پايداري سيگنال كوچك در ريزشبكه ةمطالع

براي پايداري  سيمنفرد و مداد ماتر يآنتروپ بر مبتنيشده است. چارچوبي براساس روش ارائه  ها زشبكهيردر كوچك  گناليس يداريپا يها روش
  سيگنال كوچك ريزشبكه پيشنهاد شده است.

  

هـاي   عملكـرد و كنتـرل ريزشـبكه    در اين مقاله هـدف مطالعـة  
كليدي اين مقاله بـه شـرح   هاي  نوآوري ) است.dc( 1جريان مستقيم

  زير است:
مختلف مورد بحث  يمراتب كنترل سلسله يها روش يبند طبقه ـ

  قرار گرفته است.
                                                 
1. Direct Current Microgrids 

 يها همراه با روشجريان مستقيم  ـ مطالعه دربارة ريزشبكة
  شده است. ارائه 2يمراتب مختلف در طرح كنترل سلسله يكنترل

مانند كاربرد، مد اساس پارامترهاي مختلف بندي ريزشبكه بر تقسيم ـ
  عملكرد، سيستم توزيع و استراتژي كنترل بيان شده است.

                                                 
2. Hierarchical Control 
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بخش اول به اهميت  مقاله در پنج بخش تنظيم شده است: ساختار
هـا براسـاس    پردازد. در بخش دوم ريزشـبكه  موضوع و بيان مسئله مي

بندي  و حالت عملكرد تقسيم 1پارامترهاي مختلف مانند سيستم توزيع
 يبارهـا گـردد.   اشـاره مـي   dc معايـب ريزشـبكة  شوند و مزايـا و   مي

صـورت   دارند و بنـابراين منـابع بـه    متناوبماهيت  ي معمولاًكيالكتر
با ثابت بودن  شوند تا در هر لحظه توان مصرفي بار ديناميك كنترل مي

 ـ  ولتاژ پايانة مصـرف  هـاي كنتـرل    بنـابراين روش  ؛مين شـود أكننـده ت
م مطالعه و كـاربردي اسـت. در بخـش سـوم     مه ، يك حوزةريزشبكه
بيان شده است.  dc ها با محوريت ريزشبكة هاي كنترل ريزشبكه روش

و در بخـش پـنجم امپـدانس مجـازي      در بخش چهارم كنتـرل افتـي  
گيري و پيشنهادات در بخش  درنهايت نتيجه ؛ترتيب اشاره شده است به

  ششم آمده است.

 ها بندي ريزشبكه . تقسيم2
، سيستم كنتـرل  نوع توانها،  ، زيرساختتيموقع براساس ها زشبكهير

شـوند كـه در ايـن     ي مـي بنـد  بقـه ط )1شكل (ها مطابق  و كاربرد آن
  ].46و  45شود [ خلاصه اشاره مي طور بهقسمت 

  
  ها براساس كاربرد و كنترل بندي ريزشبكه : تقسيم)1شكل (

  مدهاي عملكرد براساسبندي ريزشبكه  طبقه .2.1
 3يا رهيــو حالــت جز 2در دو حالــت متصــل بــه شــبكههــا  ريزشــبكه

                                                 
1. Distribution System 
2. Grid-Connected Mode 
3. Isolated Mode 

كه در حالت متصل به شب .]48و  47توانند كار كنند [ ) مي4مختار (خود
اصلي قـرار دارنـد، بـار     شبكة همراه منابع ديگر كه در منابع پراكنده به

در  يخاموشاتقاق افتادن  از پس]. 50و  49كنند [ ميتأمين  مصرفي را
تأمين بـار بـا منبـع     براي يا رهيتواند در حالت جز يم زشبكهيشبكه، ر
 ـن ،زشبكهيحفاظت از ر ].51[ كار كنداستاندارد  تغذية ي و ضـرور  ازي
. ]53و  52[ اسـت  زشـبكه ير عملكـرد  در دو حالـت  در اجـرا و  مهم
و  54[ محافظت كنـد  پس از وقوع خطا  خود ياز اجزا ديبا زشبكهير

55[.  
تـر از   سـاده  اريبس ـسيستم متصل به شـبكه   يكنترل برا تميالگور

سـرعت چـرخش    رييتغ است. يا رهيجز ستميسكنترل براي  تميالگور
 اديزبيش از اندازه اختلال  دليل به اي جزيره در ريزشبكة ژنراتور زليد
همراه داشته باشـد   را ممكن است به فركانس اديز راتييتغكه  شود يم

اثـرات امپـدانس خـط    ]. 57و  56[ ي ريزشبكه گـردد داريناپاو باعث 
با  ويتوان راكتي باعث عدم تقسيم دقيق ا رهيجز ةزشبكيردر  نامتناسب

 ةريزشـبك  از يانتقال ناگهـان ]. 58شود [ مي 5يمعمولكنترل افتي  روش
هـاي عمليـاتي    يكـي از حالـت   ،مسـتقل  ةريزشـبك به ه به شبك متصل

ي ناگهــان راتييــتغشــبكه در طــول انتقــال بــا  زيــرا ؛بحرانــي اســت
كنترل  ستميعملكرد سمنجر به اختلال در روست كه ممكن است  هروب
با توجه به اينكـه   .]60و  59[ قدرت شود ستميساحتمال خرابي در و 

 ـتوز يمنابع انـرژ ها و ظرفيت توليد برق در  ويژگي متفـاوت  شـده   عي
نيـاز   حالت متصل ةي نسبت به ريزشبكا رهيجز حالت ةزشبكيراست، 

  .]61[ است عيسر ميتنظبه 

  منبع تغذيه براساسبندي ريزشبكه  طبقه .2.2
ا سيستم توزيع بـه  ها براساس معماري (توپولوژي سيستم) ي ريزشبكه

 6جريـان متنـاوب   ريزشـبكة  ،]62جريان مستقيم [ سه گروه ريزشبكة
)ac( ]63شوند. بندي مي ] تقسيم64[ 7هيبريد ] و ريزشبكة  

ها بسـتگي دارد. در   ها به هدف از كاربرد آن انتخاب بين ريزشبكه
ها كه نياز بـه تـوان    هاي صنعتي و بيمارستان كاربردهايي مانند كارخانه

استفاده  ac قابليت اطمينان بالاست، از ريزشبكةلا همراه با بالا، ولتاژ با
رسـاني   هـاي مخـابراتي و بـرق    شود. در كاربردهـايي ماننـد دكـل    مي

از  ،روستايي كه به توان كم، ولتـاژ پـايين و رانـدمان بـالا نيـاز اسـت      
 8،قطبـي  به سه گـروه تـك   dc ةشود. ريزشبك استفاده مي dc ةريزشبك
  ]. 65شوند [ بندي مي تقسيم 10قطبي و هم 9دوقطبي

                                                 
4. Autonomous 
5. Conventional Droop Control 
6. Alternating Current Microgrid 
7. Hybrid Microgrid 
8. Unipolar (Mono-Polar) 
9. Bipolar 
10. Homo-Polar 
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وجـود   acو  dc ة، هر دو شبكيديبريه ةزشبكير ستميس كيدر 
 نورتريا ايفاز  پل كامل سه ةكنندكسوياز  ها براي ارتباط بين آن دارند و

. اينورترها جرم چرخشي ندارند ]67و  66[ شود استفاده ميمنبع ولتاژ 
كنـد كـه ايـن كـاهش اينرسـي       و اينرسي كل سيستم كاهش پيدا مـي 

پذيري و پايداري ريزشبكه  تواند در شرايط عدم قطعيت بر انعطاف مي
 ـ   ].69و  68ثير گذارد [تأ  ةانـداز  هاينرسي در حالت متصل بـه شـبكه ب

اصلي حـل   شبكةكافي وجود دارد و مسائل مربوط به پايداري توسط 
اي، ريزشبكه با مشكلات در ارتبـاط بـا    ولي در حالت جزيره ؛شود مي

ترتيب  ) به3و ( )2( هاي شكل. ]71و  70[ رو خواهد شد هپايداري روب
  د.نده هيبريدي را نشان مي و ac از ريزشبكةيك نمونه ساختار 
 ـ، ذخdc ةزشبكير كيدر   از منـابع  يو بخـش بزرگ ـ  يانـرژ  ةري
 ـو بارها  پراكنده  ـ كبا استفاده از ي بـه هـم متصـل     dcچنـد بـاس    اي

را نشـان   dc ) يك نمونـه از ريزشـبكة  4شكل ( .]73و  72[ شوند يم
 dcبـاس   بـه  ماًيمسـتق  dcي منابع با خروج ـدهد. در اين ساختار،  مي

 dcباس  بهبا استفاده از مبدل  acي منابع با خروجولي  ؛اند شدهمتصل 
كـرد عـادي يـك    بـراي اطمينـان از عمل   .]75و  74[ شـوند  يمتصل م
 مهم است اريبس ي با يك راهبرد بهينهانرژ ةريذخ، سيستم dc ريزشبكة

  .]77و  76[
غيرپيچيـده،  ، كنتـرل  نـه يهز سـتم، يس ييكـارا نظر از dc ةزشبكير

داراي  ac ةزشـبك ينسـبت بـه ر   ستميس ةو انداز قابليت اطمينان بالاتر
  مزيت است.

  

  
  جريان مستقيم : يك نمونه از سيستم ريزشبكة)2شكل (

  
  جريان متناوب : يك نمونه از سيستم ريزشبكة)3شكل (

  

 
  هيبريد : يك نمونه از سيستم ريزشبكة)4شكل (

  
شـود و   بيشتر توسط منابع انرژي تجديدپذير توليـد مـي   dcتوان 
]، 78[ 1توان مانند ايستگاه شارژ خودروي الكتريكـي  ةكنندمنابع توليد

راحتـي در   ] بـه 80ي [سـوخت  يها سلول] و 79[ 2كيفتوولتائ يها پانل
با توجـه بـه اينكـه اكثـر      dc گيرند. ريزشبكة قرار مي dcيك سيستم 

كار  dcصورت  ) بهESS( 3انرژي كنندة هاي ذخيره هاي سيستم دستگاه
نيـاز دارد و بنـابراين    قـدرت  يكيمبدل الكترون يتعداد كمتركنند،  مي

 ac نسبت به ريزشـبكة  dc ةكند. ريزشبك راندمان در آن بهبود پيدا مي
ر ولتـاژ، فركـانس و   تري است. سه متغي ي فلوي توان سادهلگوداراي ا

؛ ولـي در  شـود  براي تعيين فلوي توان استفاده مي ac فاز در ريزشبكة
براي تعيـين فلـوي تـوان اسـتفاده      dcفقط از ولتاژ باس  dc ريزشبكة

سـازي فركـانس و     نيـاز بـه هماهنـگ    dc ريزشـبكة  گردد. بنابراين مي
 شيافزاامكان  dc ةدر ريزشبك ].82و  81مديريت توان راكتيو ندارد [

                                                 
1. Electric Vehicle Charging Station 
2. Photovoltaic Panels 
3. Energy Storage Systems 
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 يبـرا . ]83[ داردي وجود نداشتن اثر پوست دليل به عيخط توز تيظرف
، انـرژي  هاي ذخيرة در سيستم از حد شيب ةياز شارژ و تخل يريجلوگ

از معايـب   ].85و  84نياز است [ dc يها زشبكهيكنترل هماهنگ در ر
بارهاي ولتاژ بالا مانند موتورهـاي  توان به اتصال  مي dcهاي  ريزشبكه

هاي حجيم و گران اشاره كرد  هاي بادي همراه با مبدل القايي و توربين
علـت داشـتن    گـذاري اوليـه دارد و بـه    ]. همچنين نياز به سـرمايه 86[

كمتـر، خطـرات قـوس     سطوح جريـان بـالاتر و زمـان رفـع خطـاي     
 ـاز معا گـر يد يك ـ]. ي87گـي وجـود دارد [  گرفت الكتريكي و بـرق   بي

عـدم   و زشـبكه يبـه ر  acي بارهـا عدم اتصـال مسـتقيم    dc ريزشبكة
 يمراحـل تـوان اضـاف    نيبنابرا است. dcي ولتاژ بارها استاندارد بودن

 ـمـورد ن  ac ولتاژ ديتول اي dc سطح باس قيتطب يبرا  .]88[ اسـت  ازي
فاقـد  قابل قبـولي پيـدا نكـرده و     ةتوسعنظر رفع خطا از dc ريزشبكة

 يهـا  و رلـه  وزهايمدار، ف يها كننده مانند قطع هياول يحفاظت زاتيتجه
ثير تأ هاي حفاظتي مورد استفاده تحت طرح ].90و  89[ است يحفاظت

قـرار دارنـد كـه انـواع      جريان مسـتقيم  ةزشبكير يمعمار يزمان رييتغ
 ـتخل]. 91كنـد [  ثير را بيشتر ميها تأ آن تيماهجريان خطا و  خـازن   ةي

 زمـان كوتـاه   خطا در مدت انيجر عيسر شيافزا باعث مبدل dc ونديپ
ة بـين  مقايس .]92[ است dc ةزشبكيحفاظت ر يبرا يمانع شود كه مي

 93[ خلاصه آمده اسـت  طور به ) 2جدول (در  acو  dc دو ريزشبكة
  .]94و 

  معماري براساسبندي ريزشبكه  طبقه .2.3
زيرا بر  ؛بسيار اهميت داردمناسب  dc ةزشبكير ي يكوپولوژانتخاب ت

پـذيري   پذيري و انعطـاف  پارامترهاي حياتي سيستم قدرت مانند كنترل
سـطح ولتـاژ    dc در هنگام طراحي توپولوژي ريزشبكة ].95ثير دارد [تأ

به شش نـوع   dc ي يك ريزشبكةها يتوپولوژبايد در نظر گرفته شود. 
 1يشـعاع  يتوپولوژ]: 96ند از [ا كه عبارت شوند يم يبند مختلف طبقه

 3ناليترمچند يتوپولوژ]، 100و  99[ 2چند باس يتوپولوژ]، 98و  97[
 5ينردبان يتوپولوژ]، 104و  103[ 4حلقه باس يتوپولوژ]، 102و  101[
  ].107و  106[ 6يا منطقه يتوپولوژ] و 105[

 سـطحي ي دوعاملچنـد  سيستم بر مبتني شده  عيكنترل هماهنگ توز
 ] ارائـه شـده كـه در آن   108[ مرجـع  ي درشـعاع  dc ةزشـبك ير يبرا
همچنـين كنتـرل   اند.  در نظر گرفته شده انتقال تمركز يزمان يرهايتأخ

شـده   مل سـطح اول و كنتـرل هماهنـگ توزيـع    محلي با استفاده از عا

                                                 
1. Radial Topology 
2. Multi Bus Topology 
3. Multi Terminal Topology 
4. Ring Bus DC Microgrid Topology 
5. Ladder Topology 
6. Zonal Topology 

ي) بـا  و قانون كنتـرل هماهنـگ جداسـاز    يمحلفيدبك شامل كنترل (
  استفاده از عامل سطح ثانويه اجرا شده است.

  
  هاي جريان مستقيم و جريان متناوب مقايسه بين ريزشبكه): 2جدول (
 جريان متناوب ةريزشبك

)ACMG(  
  جريان مستقيم ريزشبكة
)DCMG(  

  ريزشبكه
  پارامتر

  پايداري  ثير از اختلالات خارجيتأ بي  ثير اختلالات خارجيتأ تحت
  راندمان تبديل افزايش راندمان  كاهش راندمان

  تنظيم فركانس  نياز ندارد  نياز دارد
  سيستم هزينة  زياد  كم
  ها مبدل هزينة كم  زياد

  يده و پرهزينهپيچ  هزينه ساده و كم
سيستم 
  حفاظتي

  سيستم كنترل  ساده  پيچيده
  استانداردها كمبود استاندارد مورد نياز  يافته كافي و توسعه
  سازي هماهنگ  .لازم ندارد  .لازم دارد

علت وجود  هش راندمان بهكا
  توان راكتيو كنندة مصرف

 علت فقدان افزايش راندمان به
  توان راكتيو ةكنند مصرف

  راندمان انتقال

  آسان  سخت
ادغام در منابع 
  تجديدپذير

  اثرپوستي  .ندارد  .دارد

  آسان  سخت معمولاً
كنترل و كيفيت 

 توان

 كنترل ريزشبكه. 3
 رسـاخت يزيي توليد با ساختار كنترلي در ارتبـاط اسـت تـا    تمركززدا

و  109[ فراهم كنـد  ،ي استانرژ تيريمددر آن هدف كه را  يا شبكه
ي آن لازم و اقتصاد داريعملكرد پا يبرا ريزشبكه رل مناسبكنت .]110

هـا،   ريزشـبكه  علت عملكرد دوگانة ]. به112و  111و ضروري است [
 ـ زشـبكه يكنترل در ر ستميسها آسان نيست.  آن 7متمركزمديريت   كي

در انتخـاب توپولـوژي    .]114و  113[ استاهميت با يقاتيتحق ةحوز
سيســتم كنتــرل در يــك ريزشــبكه، عوامــل مختلفــي ماننــد ســاختار 

، كننـده  ي مصـرف بارهـا  ،يسطح مراحل كنترل، منابع انـرژ  ،ارتباطات
]. از وظايف 116و  115[ ه شودي بايد در نظر گرفتساز رهيذخ ستميس

]: 118و  117توان به اين موارد اشاره كرد [ ساختار كنترل ريزشبكه مي
دو حالت مختلف عملكرد و كنترل  يولتاژ و فركانس برا ميتنظ )الف

مناسـب بـار و   گذاشـتن  اشتراك  ب) ؛هاي اكتيو و راكتيو مستقل توان
اصـلي يـا    ) قطع فوري از شبكةج ؛ي بين منابع انرژي پراكندههماهنگ
 نيبرق ب انيكنترل جر )د ؛ياصل ةشبكريزشبكه با  مجدد يساز همگام

                                                 
7. Centralized Management 
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 ـعمل ةنيهز يساز نهيبه )ه ؛ياصل ةو شبك زشبكهير  )و ؛زشـبكه ير ياتي
 ـ طيگذرا و بازگرداندن شرا حيصح تيريمد  ييجـا  هدلخواه هنگام جاب
 موقـت  تطابق كاهش عدم )ز ؛يا رهيحالت متصل و حالت جز دو نيب
  .ثرؤم ديبار و تول ينيب شيو بار با پ ديتول نبي

ها  ]، باتري120و  119گروهي از منابع ريزشبكه مانند ژنراتورها [
پذير  ] كنترل123) [CHP( 1] و توليد همزمان گرما و برق122و  121[

] و 125]، توربين آبـي [ 124خورشيدي [و گروهي ديگر مانند سلول 
احتمالي (غيرقابل كنترل)  صورت توليد پراكندة ] به126توربين بادي [

مهم  . مسئلة]128و  127[ شوند هستند كه براي توليد توان استفاده مي
بنـابراين بـراي    پـذير اسـت.   در كنترل ريزشبكه مربوط به منابع كنترل

پـذير در ريزشـبكه    كنترل ريزشبكه وجود حداقل يكي از منابع كنتـرل 

براي پايداري ريزشبكه ازنظر ولتاژ و فركـانس لازم اسـت. در هنگـام    
و زمـان پاسـخ    يكنترل واحد اصـل  يها ژيبروز خطاي شبكه، استرات

 يها روش .]130و  129[ دارندي ريزشبكه داريبر پا يمهم ريتأثها  آن
ثير بنابراين تـأ  ؛دارند dcي ها زشبكهيبر رفتار گذرا ر مهمي ريكنترل تأث

 ـ  يقابل توجه محققـان  . ]132و  131[ دارنـد  يحفـاظت  يهـا  هبـر جنب
اند كه براساس  ارائه كردهها  زشبكهيكنترل ر يرا برا ي مختلفيها روش
شـده اسـت.    شـنهاد يپهاي متفـاوتي   حل راهدر نظر گرفته شده،  هدف

ــا ــ يراهبرده ــش كل يكنترل ــنق ــرد و در  يدي ــود عملك ــارايي بهب ك
 dc ي از مطالعات مروري كنترل ريزشبكةدارد. تعداد dcهاي  ريزشبكه

  ) آمده است.3در جدول (

  
  هاي جريان مستقيم ): مطالعات مروري كنترل در ريزشبكه3جدول (

  تحقيقبرجستگي   موضوع  مرجع

]133[  
 يها ياستراتژ كيستماتيس يبررس

  يكنترل قو
  ارائه شده است. dc ةزشبكيها در ر آن يكاربردهاهمراه با  افتهي توسعه ةشرفتيو پ يكنترل قوي ها ياستراتژمروري بر 

  بررسي شده است. dcهاي  ريزشبكه و كنترل هماهنگ كنترل ولتاژ ياستراتژ  هاي كنترل ولتاژ روش  ]134[

]135[  
و كنترل ولتاژ  يساختار سلسله مراتب
  نيش

ثير اهداف أعدم ت كنندة و تضمين متمركز شده ياهداف كنترلبراي مختلف  يزمان اسيدر مق يساختار كنترل چندسطح
كنترل ولتاژ  ياستراتژهدف كنترلي بررسي شده است.  براساس ثالثيه و هيثانو ه،يولسطوح كنترل اكنترلي بر يكديگر است. 

  شنهاد شده است. يپ وري انرژي براي بهبود قابليت سطح كنترل اوليه با بهره افتهيبهبود dc باس

 ]136[ 
 و ولتاژ بازيابي توان، اشتراك

  پايداري

مانند طرح  هيكنترل ثانو يها دشوار است. روش هيبر كنترل اول براساس dc يها زشبكهير در و هماهنگ داريپا عملكرد
اند.  بررسي شدهولتاژ  ميتنظ يبرا يكنترل ولتاژ مجاز يها و روش عامل جهش ستميكنترل س ،يكيناميد انياشتراك جر

  بررسي شده است. مطابقت با امپدانس يبرا يكنترل يكردهايروهمچنين 

]137[  
 

  روش ارتباطي براساسبندي  تقسيم
ي سه راهبرد كنترل اساسشده است.  يبند و هماهنگ طبقه يكنترل محلبه مربوطه  يعملكردها براساس يكنترل يراهبردها

  كدام ويژگي خاص خود را دارند.شده كه هر  و كنترل توزيع رمتمركزيكنترل غ ،كنترل متمركز ند از:ا عبارت

  كنترل ثانويه  ]138[
 مياز معاوضه در تنظ يريجلوگ يا. برشود يبار متناسب استفاده م ميتقس ميتنظدر  كنترل افت يسنت يها روشاز  معمولاً

و  هيكنترل اول يها بر روش ي. مرورشوند استفاده مي در ساختار كنترل هيكنترل ثانو يها هيولتاژ و دقت اشتراك توان، لا
  ها انجام شده است. آن يبند با طبقه هيكنترل ثانو

  

  كه (سيستم كنترل تنظيمي)بسطحي ريزش. كنترل چند3.1
پايداري از سطوح كنترل مختلـف   در يك ريزشبكه براي بهبود بيشتر

 كـدام بخشـي از وظيفـة   شـود كـه هر   اسـتفاده مـي  صورت متوالي  به
 ـ هسـاختار كنتـرل سلسـل   . ]139[ پايداري را بـر عهـده دارنـد     يمراتب

 مختلف كنترل اسـت  هاي الزام يزمان يها اسيتفاوت در مق براساس
بــا اســتفاده از هــا  مراتبــي ريزشــبكه در روش كنتـرل سلســله . ]140[

 ـ ساختار كنترل سلسله كنند. يكنترل كار م ةحلق نيچند شـامل   يمراتب
 شـود  يم ـ سطح اول، سطح دوم و سطح سوم ،يمحل يها كننده كنترل
 يكنترل محل .]141[ است ريروز متغ كي ايتا ساعت  هيثان يليكه از م

ــدل يرو ــا مب ــدرت دســتگاه يه ــا در ق ــا اســتفاده از ريزشــبكه ه   ب
  

1. Combined Heat and Power 

 كنـد  يها عمـل م ـ  مبدل كيناميكنترل د يبرا پهناي پالس ونيمدولاس
  .]143و  142[

چهـار   در تـوان  يرا م زشبكهير كي يمراتب ساختار كنترل سلسله
نظـارت و   م،يكرد: مسئول پـردازش، سـنجش و تنظ ـ   فيسطح توص
ــهيو به ي، و نگهــدارسرپرســتي ــرل  تي. مســئوليســاز ن ســطح كنت

. اسـت  ريدپـذ يبرق از منـابع تجد  ديكنترل بر تول ةارائ ،يمراتب سلسله
تـوان   يرا م) 5ها مطابق شكل ( ي ريزشبكهمراتب ساختار كنترل سلسله

سطح كنتـرل  سه  .]145و  144[ كرد يبند كنترل طبقهبه چهار سطح 
سـطح  وجـود دارد:   زشـبكه ير ي درميكنترل تنظهاي  روشاز  ياصل
    سوم. سطح و سطح دوم ،اول



 11     ، غضنفر شاهقليانقدرت هاي ستميدر س ميمستق انيجر هاي زشبكهيكوتاه بر عملكرد و كنترل ر يمرور 

  

  
  ها ي در ريزشبكهمراتب سلسله): ساختار كنترل 5شكل (

  
 ـ سلسلهدر كنترل  سطح نيتر يو اساس نياول  ـ، كنتـرل اول يمراتب  هي
 كنـد و  يم ـتضمين را  يداريپابا تنظيم توان،  هيكنترل اول]. 146[ است

ي ندارد. اين سطح ارتباط ونديپكند و نيازي به  صورت محلي كار مي به
در  ي موجـود چرخش ـ ينرس ـيا براساس يمعمول يها كنترل در شبكه

 كياستفاده از رابط الكترون دليل بهها  در ريزشبكه. ]147[ است ستميس
  ].149و  148نيست [قابل توجه  يژگيو نيقدرت، ا

غييـر  ازاي ت بـه  ولتاژف فركانس و اانحر تنظيم وظيفة هيكنترل ثانو
هدف  ،به عبارت ديگر سمت صفر را دارد. بار يا توليد در ريزشبكه به

كنتـرل   .]150[ استفركانس و ولتاژ حذف انحرافات  هياز كنترل ثانو
 ـنسبت به سطح كنتـرل اول  هيثانو كنـدتر   يكينـام يواكـنش د  ، دارايهي

توان بـه كنتـرل    يسطح كنترل را م نيا. ]151[ است راتييبه تغنسبت 
 ةيــدر كنتــرل ثانو .]152[ كــرد ميمتمركــز تقســريغكنتــرل متمركــز و 

هاي هر منبـع انـرژي    نظارت در ريزشبكه با استفاده از داده ،متمركزريغ
 كنندة متمركز، كنترل كنترل ثانويةشود. در  انجام مي) DER( 1شده توزيع

شده براي گرفتن بهترين  آوري شود و اطلاعات جمع مركزي استفاده مي
  ].154و  153شوند [ تصميم كنترلي ممكن به كار برده مي

ها يكي از مسائل مهـم در   گذاري مناسب جريان بين مبدل اشتراك
انحـراف  است كه ازطريق كنترل افتي برطرف شده ولـي   dc ةزشبكير

 ـجبران شود.  بايد dcباس ولتاژ حاصل در   ـطـرح كنتـرل ثانو   كي  ةي
ارائـه  ] 155[ مرجع در ولتاژ يابيو باز انياشتراك جر يشده برا عيتوز

ادغام شـده اسـت. در روش    2يولتاژ مجازافت كه در آن پارامتر شده 
نيسـت و در بارهـاي    dcفوق نيازي به فيدبك از سيگنال ولتاژ بـاس  

، سـوم  هدف از كنترل سطحمقاومتي و بارهاي توان ثابت كاربرد دارد. 
 ريزشبكه است كه يزمان ةولتاژ و فركانس دامن ميبا تنظ توليد تيريمد

تبادل برق با شـبكه در   ].157و  156[ در حالت متصل به شبكه است
بـرق   يابيمانند بازار شرفتهيپ يعملكردها شود و يم ميسطح سوم تنظ
در  زشـبكه يهر سـطح مسـئول كنتـرل ر    .گردد مي دنبالدر اين سطح 

                                                 
1. Distributed Energy Resource 
2. Virtual Voltage Drop 

خلاصـه   )6شـكل ( هـا در   آن ياصـل  فياست و وظا يمتفاوت اسيمق
  ].159و  158[ شده است

  
  يمراتب سلسله): وظايف سطوح كنترل در كنترل 6شكل (

  

هــاي اصــلي بــراي مــديريت انــرژي مســتقل در   يكــي از روش
است كه ارتباطات متمركز  بر مبتنيكنترل هاي جريان مستقيم،  ريزشبكه

مشكل آن محدوديت پهناي باند ارتبـاطي و منـابع محاسـباتي اسـت     
طـرح كنتـرل   جريان مستقيم، يك  ةزشبكيربا توجه به كاربرد  ].160[

 براي كنتـرل ريزشـبكة   يمراتب سلسلهمانند كنترل  و كارآمد قابل اعتماد
dc و 3يبريسا هيلا دو شامل يمراتب سلسلهكنترل  ياستراتژ است. ازين 
دارد.  dcهـاي   و كاربرد زيادي در كنترل ريزشبكه است 4يكيزيف لاية

 يمعمـار  جريان مسـتقيم در دو گـروه   ةزشبكير يمراتب سلسلهساختار 
شـود   بنـدي مـي   ي تقسـيم سطح كنترل سه يو معمار يسطحكنترل دو

]161 .[  

                                                 
3. Cyber Layer 
4. Physical Layer 
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هاي  هاي چندسطحي در ريزشبكه بندي استراتژي ) تقسيم7شكل (
dc دهد. براي ريزشبكة را نشان مي dc  به بالا نيياز پاسه سطح كنترل 

، سـطح  )مبـدل  ي متنـوع ها ينترل توپولوژ(ك سطح كنترل مبدل شامل
و سـطح   )قدرت ةتوان در شبك فلويهماهنگ كردن ( ولتاژ يهماهنگ

 با اسـتفاده  تر عيوس ةعملكردها در محدودي (بهينه كردن انرژ تيريمد
اتكا به ارتباطات كـاهش  شود. بنابراين  ) تعريف مياطلاعات ةاز شبك
) 8يابـد. شـكل (   مـي  شيكنتـرل افـزا   سـتم ياستحكام سكند و  پيدا مي

دهد  را نشان مي dc ةهوشمندي در كنترل ريزشبكتركيب استحكام و 
]162.[  

  
هاي جريان  هاي كنترل چندسطحي در ريزشبكه ): استراتژي7شكل (

  مستقيم
  

  
جريان  ةزشبكيدر كنترل ر ياستحكام و هوشمند بيترك): 8شكل (

  مستقيم

در  يبـاتر  نيچنـد  يغلبه بر چالش كنترل مرتبط با هماهنگ يبرا
 ـ سلسـله كنترل  ياستراتژ كيستقل، م dc ريزشبكة  ـدولا يمراتب در  هي
 ـدر سطح واحد با  هيكنترل اول ةيلا] ارائه شده است. 163[ مرجع  كي

 ـلاي و قيروش افت ولتاژ تطب  يبـرا  ينظـارت  ثانويـه كنتـرل   كنتـرل  ةي
و  يمركـز  ةكننـد  كنتـرل  نيباند كم ب يبا پهنا ياستفاده از رابط ارتباط

  است. منابع
و  يق ـيتطب يكينـام يد ةبرنام بر مبتني يمراتب سلسلهكنترل  ياستراتژ

 ـتحقق عمل يبرا] 164[ مرجع در اجماع يها تميالگور  ياقتصـاد  اتي
زمـان تنظـيم    داريحفظ ولتاژ پا يبراارائه شده كه در آن  dc ةزشبكير

 ـكيزيف ةيدر لا هيكنترل ثانوروش  كيتوان،   كي استفاده شده است. ي
منـابع   ميتنظ ـ يبرا سايبري نيز در لاية داديرو بر مبتنياجماع  تميالگور
  شود. خروجي استفاده مي در لحظة توان بهينةشده  عيتوز يانرژ

 يبـرا  يريپـذ  گذرا و انعطاف عيبا پاسخ سر ي مدلنيب شيكنترل پ
از كنترل  يمرورشود.  ها استفاده مي زشبكهيرها در  غلبه بر محدوديت

] 165[ مرجع در هم به و متصلمستقل  يها زشبكهير در مدل ينيب  شيپ
مبدل و سطح شبكه در  طحكنترل س يها ياستراتژارائه شده كه در آن 

  ي در نظر گرفته شده است.مراتب سلسلهكنترل  يمعمار ةيسه لا
نظـر وظيفـه و   قايسه سطوح كنترلي در ريزشـبكه از ) م4جدول (

  .هدف سطح كنترلي آمده است
  سطوح كنترلي در ريزشبكه يسة): مقا4جدول (
  سطح  هدف  وظيفه

  * جلوگيري از فروپاشي ولتاژ/فركانس
كار  هيچند ثان يزمان ةدر باز هياول كنترل* 

  كند.  يم

 فركانس/ * پايداري اولية
  اوليه  فركانسي ةزاوي

اي شدن، تغيير  هر* رويدادهايي مانند جزي
بار و وقوع خطا باعث ايجاد خطاي 
حالت ماندگار در متغيرهاي اساسي 

  شود. مي

و جبران انحراف ولتاژ * 
از  يناشانحراف فركانس 
  هيكنترل اول

  ثانويه

اصلي براي ايجاد  * نياز به كنترل
  شبكه است.هماهنگي در ريز

  * كنترل مديريت توان در ريز شبكه

هاي  * كنترل ريزشبكه
گسترده با چند منبع 

  پذير ولتاژ كنترل
  ثالثيه

  كنترل)سيستم معماري نظارتي ( كنندة كنترل .3.2
ريزشبكه  كنندة كنترل .ارتباط يكي از عناصر اصلي سيستم كنترل است

بـه سـه    قـدرت  يهـا  ستميكنترل س يمعمارپيوند ارتباطي و  براساس
 متمركـز  ، كنتـرل نيمـه  ]166[ گروه كنترل اساسي شامل كنترل متمركز

شـكل  . ]169[ دشـو  بندي مي تقسيم ]168[ شده و كنترل توزيع ]167[
  ]. 171و  170دهد [ هاي فوق را نشان مي نمونه طرح) 9(

 ـگ متمركز تمام اندازهدر روش كنترل  واحـد پـردازش   در  هـا  يري
ژنراتورهـا   يزير و برنامه يهدف، هماهنگشود.  ي ميآور جمع يمركز
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به حداكثر رساندن درآمد حاصـل از مشـاركت    برايو بار قابل كنترل 
از  يمثال معمول كي پيرو- اصلي كنترل ياستراتژ. است يدر بازار انرژ

  ز است.طرح كنترل متمرك كي
 ـگ از انـدازه  رمتمركزيكنترل غ روشدر  اسـتفاده   يمحل ـ يهـا  يري

در هر  شده هيتعب و شده فيتعر شيپاز يها تميالگور براساسو  شود مي
 ـ يارتبـاط  يونـدها يپشـود.   انجام مـي اقدامات  يريگ ميگره، تصم  نيب
در كنترل غيرمتمركز نياز نيست و لذا كنترل  ستميمختلف س يواحدها

  قابل اعتماد است. طرح كنترلغيرمتمركز يك 

  
  متمركز ةكنند (الف) كنترل

  
 (ب) كنترل غيرمتمركز

 
  شده (ج) كنترل توزيع

  معماري سيستم كنترل براساسبندي  ): تقسيم9شكل (
  

 يهـا  كننـده  بـا كنتـرل   يمحل ةكنند هر كنترل ،شده عيتوز در روش
كل  يمتمركز براروش  ياياز مزا يبه برخ يابيدست يخود برا ةيهمسا

هـر دسـتگاه   به عبـارت ديگـر   . ]172[ كند يارتباط برقرار مريزشبكه 
 گانيگـرفتن پاسـخ همسـا    ربا در نظ ـ يمحل يها يريگ اندازه براساس
 ؛شود ولتاژ ممكن است باعث تنظيم ضعيفروش  نيا شود. يكنترل م

  ].173باشند [خط قابل توجه  يها كه امپدانس يخصوص زمان به
ــ dc ةبــراي مــديريت تــوان در ريزشــبك كنتــرل  ياســتراتژ كي

ارائه شده كـه ريزشـبكه   ] 174[ مرجع در سازگار با حالت رمتمركزيغ

ي انـرژ  ةريذخ يها ستميو س ريدپذيتجد ةشد  عيتوز هايژنراتور داراي
فعال كـردن اشـتراك    يبرا dcولتاژ باس  گناليسدر اين روش  است.
 ـعمل يها حالت نييتع يبراو  منابع مختلف نيبرق ب و  زشـبكه ير اتي
كـاملاً   ميتنظ ـ يدارا كرديرو نيشود. ا يانتقال حالت استفاده م ليتسه

 ـ يبدون مركز كنترل اضـاف  شده عيتوز يها خودانضباط مبدل  ونـد يپ اي
  است. يارتباط
ادغــام  بــر مبتنــي كپارچــهي ةشــد عيــكنتــرل توز ياســتراتژ كيــ
 در dc ةزشـبك ير ياتيعمل يها حالت يبرا شده ي توزيعها ندهكن  كنترل
 ـولتـاژ بـاس    گناليس ـ] ارائـه شـده كـه از    175[ مرجع هـاي   روش اي
بـاس  متوسـط ولتـاژ   در ايـن روش  . كند استفاده نمي حالت صيتشخ

 ـعمل يها تمام حالتبراي  ميمرجع ولتاژ تنظ ريزشبكه در ي تنظـيم  اتي
 يبرا ياتيمستقل از حالت عمل يانرژ يساز رهيذخ يها ستميسشده و 

  .شوند يمتعادل كنترل م يو حفظ سطح انرژ يابيدست
شـود تـا    باعث مي مستقل dcي ها زشبكهبودن مالكان ريمتفاوت 

را  كپارچهيكنترل  ياجراي انتخاب شود و كنترل مختلف يها    يژت استرا
 ـ  ـيعملكـرد به  يبـرا  يچـالش بزرگ ـ لـذا   ؛رو نمايـد  هبا مشكل روب ة ن

شـده   توزيـع  ] كنتـرل بهينـة  176[ مرجع دربه همراه دارد.  كننده كنترل
مسـئله  ها ارائه شده كه در آن  با هدف حذف محدوديت dc ةريزشبك

 ـ مستقل  dc يها زشبكهير ةنيتوان به انيجر  يمخروط ـ ةبرنام ـ كبـا ي
 ـسپس شود و  نشان داده ميدوم  ةمرتب  يكينـام يحـل د  تميالگـور  كي
  ارائه شده است. دوگانه- هياول ةيتجزروش  بر مبتني
با توجه بـه ويژگـي فيزيكـي واحـدهاي قـدرت      چارچوب  كي

 ـعمل يها حالت يطراح يبراريزشبكه  تغييـرات ولتـاژ    براسـاس  اتي
 يونـدها يبـدون پ  رمتمركـز يغ ةشـد  كنتـرل  dcي ها زشبكهير dcباس 
ارائه شده كه در آن براي عملكرد اقتصـادي  ] 177[ مرجع ي درارتباط
 ياز انواع مختلف واحـدها بـا شـاخص اقتصـاد     يبردار بهره تياولو
  .شود يم نييتع ينيمع

بـا  مسكوني  dcآزمايشگاهي  ةزشبكير كي يكيناميرفتار د ليتحل
 مرجـع  شـده در  ساختارهاي كنترلي متمركـز و توزيـع  در  كنترل ولتاژ

هاي الكتريكي معادل تمام اجزاي سيسـتم   مدل ارائه شده است. ]178[
 ـآراشـامل   يك ـيدر سطح الكتر زشبكهير  ـفتوولتائ ةي  يهـا  يبـاتر  ك،ي

بـراي   قـدرت  يهـا  و مبدل 1يسوخت يها پشته سلول ،ييايميالكتروش
خ گذراي توان خروجي سيسـتم  پاساند.  سازي در نظر گرفته شده شبيه

متمركـز  توزيع شده و ساختار كنترلـي  با ساختار كنترلي  dc ريزشبكة
 نشـان داده شـده اسـت.    )11(و ) 10( هـاي  ترتيـب در شـكل   به ولتاژ

براي اين دو ساختار كنترلـي در   dcهمچنين پاسخ گذراي ولتاژ لينك 

                                                 
1. Fuel Cells Stack 
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 ،شـود  طـور كـه مشـاهده مـي     همان) نشان داده شده است. 12شكل (
 ـفيازنظر ك با ساختار كنترلي متمركز كنترل يكربنديپ ولتـاژ   ميتنظ ـ تي

امكـان  حـال،   نيابـا  شده اسـت.  عيكنترل توز يكربنديبهتر از پ اريبس
 ـ فقط رايز ،زياد استكنترل متمركز  يكربنديپخرابي در   سـتم يس كي

  .كند يم ميرا تنظ dc نكيولتاژ ل

كه آمده ) 5جدول (نظارتي در  ةكنند هاي كنترل مقايسه بين روش
بيـان   خلاصـه صورت  وش بهرهر  بيو معا ايو مزا ياصل يها يژگيو

  ].180و  179[شده است 

  نظارتي ةكنند هاي كنترل ): مقايسه بين روش5جدول (
  روش  مزايا  معايب

  يو ارتباط * افزايش بار محاسباتي
  شبكه يريپذ اسيبازار و مق ت* كاهش شفافي

  ي ريزشبكهضرور يها از تمام اجزا داده يآور جمع* نياز به 
  يمركز ةكنند كنترل يخرابراثر * از بين رفتن تمام عملكردها ب

  پذيري پذيري و گسترش * كاهش انعطاف
  هوشمند يها شبكه يبراو مناسب نبودن  گسترش آسان* عدم 

  بالا تيفيبا ك يانرژ لتحوي و شبكه خدمات * ارائة
  سازي آسان * پياده

  نقطه كي يآسان در صورت خراب * نگهداري
 سازي ساده * پياده

  ستميكل س يمشاهده و كنترل قو تيقابل* 
  هاي محلي و كوچك مناسب براي ريزشبكه *

  متمركز

  * پيچيده بودن مديريت شبكه
  بالا تيفيبا ك يانرژ ليخدمات شبكه و تحوبه  نان* عدم اطمي

  ها عامل نيب يارتباط يوندهايپ فقدانعلت  ه* محدود كردن عملكرد ب
  متوسط يريپذ اسيمق *

  * قابليت اطمينان بالا
   ستميس يها بخش رياطلاعات سا* عدم نياز به 

  يواحد مربوطه تنها با اطلاعات محل ةكنند كنترل* تنظيم 
 بلادرنگ تباطار* عدم نياز به 

  ياطلاعات محل به فقط* نياز 
  طرفه با سرعت بالاتباط جامع دوار كيبه  ازيعدم ن *

  غيرمتمركز

شده براي  بين واحدهاي توزيع و تبادل اطلاعات يارتباط يها به طرح ازين* 
  سازي هاي كنترل يا بهينه تحقق هدف

  يساز به همگام ازين* 
  رديقرار گ يارتباط ةشبك يتوپولوژ ريتأث ممكن است تحت يينرخ همگرا *

  طرفهدو يارتباط رساختيز كيبه نياز  *
  كنترل و ارتباط موجود رساختيز يارتقا ةنيهز *

  بالا) يريپذ اسيگسترش آسان (مق* 
  )يكم (محاسبات مواز يمحاسبات ةنيهز *

  .كند يشكست اجتناب م ةنقط كياز  *
  بزرگ اسيها در مق ستميس يمناسب برا *

  ستميس يتوپولوژ راتييتغ ريتأث تحتقرار نگرفتن  *

  شده توزيع

  

 
ساختار بكه با ): پاسخ گذراي توان خروجي سيستم ريزش10شكل (

  شده كنترل ولتاژ توزيع
  

  
): پاسخ گذراي توان خروجي سيستم ريزشبكه با ساختار 11شكل (

  كنترل ولتاژ متمركز

  
  با دو نوع ساختار كنترلي dc): پاسخ گذراي ولتاژ لينك 12شكل (

  مدهاي كنترل .3.3
مـدهاي كنتـرل بـه سـه گـروه       براساساستراتژي كنترل در ريزشبكه 

  ]. 182و  181شود [ بندي مي و تركيبي تقسيم 1همتا- ، همتا1پيرو- اصلي
                                                 
1. Master–slave 
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ر اين روش بـه  . دساده و آسان است پيرو- اصلي كنترل ياستراتژ
عنـوان   واحد اصلي و يك منبـع پراكنـده بـه    عنوان يك منبع پراكنده به

زمان كـار كـردن   ، پيرو- اصلي در ساختار كنترل واحد پيرو نياز است.
منابع توليـد   از يكي، ولتاژ و فركانس در يا رهيدر حالت جز زشبكهير

اصلي) بـراي سـاير منـابع توليـد      ةكنند (كنترل يانرژ ةريذخ اي پراكنده
مقـدار مرجـع اسـتفاده    عنـوان   يـرو) بـه  ة پكنند پراكنده و بارها (كنترل

حالـت  ي بـراي  اصل ةكنند كنترل براساسپيرو  كنندة شود. هر كنترل يم
تـوان   از معايـب ايـن روش مـي    .كنـد  گيري مـي  ميعملكرد خود تصم

  .]184و  183[ ي را اشاره كردواحد اصلوابستگي بيش از حد به 

كنتـرل  منابع توليد پراكنده در سيستم  ، همةكنترل همتا به همتادر 
در هـا   كننـده  ، كنتـرل در ايـن روش  دارند. يكساني تيوضع زشبكهير

بـراي كنتـرل هـر قسـمت از ريزشـبكه از سـيگنال        ،يكسان وضعيت
كننـد. بـه    اتصالي اسـتفاده مـي   گيري (ولتاژ و فركانس) در نقطة اندازه

در  يمراتب سلسلهكنترل به ارتباطات بستگي ندارد و هيچ   ديگرعبارت 
قطـع هـر    ايبا اتصال ريزشبكه  .]185[ ها وجود ندارد كننده كنترل نيب

همچنـان بـرآورده    يانرژ يازهاينو  به كار ادامه دهدتواند  ميژنراتور 
 و يريپــذ از انعطــاف كنتــرل همتــا بــه همتــا يمعمــار]. 186گــردد [

  .]187[  كند يبردار بهره تواند ها مي آوري ريزشبكه تاب
 ـعمل يبـرا پيـرو  - افتي و كنتـرل اصـلي   كنترلروش تركيبي   اتي
 يبـرا ] 188[ مرجـع  درمسـتقل   acي هـا  زشـبكه يهمزمان و كنترل ر

و بهبـود تنظـيم    منبع ولتـاژ  ينورترهايا نيبار ب قيدق يگذار اشتراك به
 ةكنند ولتاژ و فركانس در ريزشبكه ارائه شده است. با استفاده از كنترل

و  شـود  يكنترل م زشبكهير ي اينورتر منبع ولتاژ اصليمراتب سلسلهافتي 
ولتاژ بار در مقدار شود و  يجبران م دريافت ولتاژ در سراسر امپدانس ف

صورت منبع جريـان كـار    اند. اينورتر منبع ولتاژ پيرو بهم نامي ثابت مي
  گردد. ميتأمين  طريق اينورتر منبع ولتاژ اصليكند و تقاضاي بار از مي

 يرابـط ژنراتورهـا   يهـا  مبـدل  پيـرو در - اصـلي  بـر  مبتنيكنترل 
 مرجـع  در سـه فـاز   ةميسچهار يا رهيجز ةزشبكير كي رشده د عيتوز

اسـتفاده شـده    2كـار  توان محافظه ياز تئورارائه شده كه در آن  ]189[
 ـعنـوان   بـه  كيواقع در مجاورت نزد ينورترهايااست.  گـروه در   كي
اينورتر پيرو انرژي موجود را تزريـق   كنند. يعمل م پيرو- اصلي حالت
هـاي دور بـه    مانـده را بـا گـروه    كند و اينورتر اصلي توان بار باقي مي

  گذارد. اشتراك مي
كنترل افتـي داراي   بر مبتنيهاي  طرح dc ةزشبكير يها ستميس در

 ـهايي مانند امپدانس بـالا و تنظـيم بـاس وجـود دارد.      محدوديت  كي
 عيتوز ستميس كي يبراپيرو - اصلي بر مبتني يمراتب سلسلهكنترل  روش

                                                                          
1. Peer to Peer 
2. Conservative Power Theory 

dc دهـي بـاس     ارائه شده كه در آن از روش سيگنال ]190[ مرجع در
dc پذيري روش  هاي توسعه براي رفع وابستگي ارتباطي و محدوديت

  پيرو استفاده شده است.- اصلي
- اصـلي  با سـاختار كنتـرل   dc ةزشبكير يداريپا ليو تحل هيتجز
نشان  ژهيمقدار و ليتحل در آن با كهبررسي شده  ]191[ مرجع پيرو در

 يپارامترها رييتغ ريثأت و پاسخ گذرا تحت ستميس يداريپاداده شده كه 
  دارد. قرار dcنوع بار منابع توليد پراكنده و ، تعداد dcبار 

- اصـلي  كنترل يبا استراتژ dc ةزشبكيكوچك ر گناليس يدارياپ
 ـپا] مطالعه شـده كـه در آن   192[ مرجع پيرو در بـا   زشـبكه ير يداري

روش اول  براسـاس سيستم و  سيماتر ةژيو ريمقاد استفاده از محاسبة
نشـان   PSCADدر  يسـاز  هيشـب  جينتـا  شده اسـت.  ليتحل اپانوفيل

باعـث افـزايش مقـدار     تـر  بزرگ عيتوز يها كه امپدانس كابلدهد  مي
را كاهش  زشبكهير فركانس نوسانشود و  مي يداريپا ةيحاش كمي در
  شود. داده مي

 يژنراتورهـا  يانـداز  راه يبرا پيرو- ياصل يبيكنترل ترك ياستراتژ
] پيشـنهاد شـده   193[ مرجع در زشبكهير كيدر  چندگانه ةشد عيتوز

 ـيكنتـرل ترك  ياستراتژسازي  نتايج شبيهاست.   يبـرا  پيـرو - ي اصـلي ب
)، 13هاي ( در شكل زشبكهير يك چندگانه در ةشد عيتوز يژنراتورها

 ،شـود  طور كه مشـاهده مـي   همان ) نشان داده شده است.15) و (14(
كيلووات و  4ثانيه انتخاب شده است. بار مشترك  4سازي  مدت شبيه

 DGشـود و   ميتأمين  سه منبع توليد پراكنده كيلووار در ابتدا توسط 4
ثانيه بار مشـترك   5/0 كند. در لحظة سنتي را اتخاذ مي PQپيرو كنترل 
ثانيه  1 . در لحظةكند كيلووار افزايش پيدا مي 5كيلووات و  6ناگهان به 

ثانيه  5/1 ةكند. در لحظ كيلووار تغيير مي 6كيلووات و  8بار به  دوباره
DG ثانيـه بـار    1/2 كنـد. در لحظـة   يافته را اتخاذ ميكنترل افتي بهبود

 DG3ثانيه،  3 شود. در لحظة وارد ميكيلووار  1كيلووات و  2مشترك 
هنگـامي   كنند. ميتأمين  شود و دو منبع ديگر بار مشترك را خارج مي

 ـز ستميشود، افت ولتاژ و فركانس س ياتخاذ م PQ يكنترل سنتكه   ادي
توانـد در   يم ـپيـرو   DGحال،  نيابا است. كم توان آن تيفياست و ك

همزمـان شـركت كنـد و افـت ولتـاژ و       طور به ستميبار ستوان  ميتنظ
  فركانس را كاهش دهد.

پيـرو  - همتا و اصـلي - اي از مزايا و معايب دو روش همتا خلاصه
  بهتر آمده است. ة) براي مقايس6( در جدول
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  ): توان اكتيو خروجي منابع توليد پراكنده13شكل (

  
  ): توان راكتيو اكتيو خروجي منابع توليد پراكنده14شكل (

  

  
  ): فركانس خروجي سيستم15شكل (

  
  نترل براساس مدهاي كنترلك هاي ): مقايسه بين استراتژي6جدول (

  روش   مزايا  معايب

  طرفه * ارتباط يك
  * ناكارآمد بودن روش

هاي  * متناسب براي روش
  متمركز و غيرمتمركز
ي با هاي * نياز داشتن به دستگاه

  كمتر هزينة

  پيرو- اصلي

* مشكل بودن طراحي 
  كنترل

  * راندمان كمتر
ي با هاي * نياز به دستگاه

  بيشتر هزينة

  لازم داشتن خط ارتباطي* 
  هزينه بودن روش كنترلي كم* 

* داشتن نقش اصلي توسط 
  كنترل افتي مشخصة

  همتا- همتا

  

 . كنترل افتي4
به اشتراك رسيدن  يقدرت برا كيالكترون يها مبدلاز  يموازاستفاده 

هـاي   روش اسـت.   dcةزشبكير كدر يمهم  يها از جنبه يكي انيجر
ها ارائه شده كه براساس شبكه  ريزشبكه مختلفي براي عملكرد موازي

 ةكنند افتي (كنترل ةكنند و كنترل 1ارتباطي متصل به دو گروه اشتراك بار
 مثال معمـولي از  كي افتي كنترل]. 194شوند [ بندي مي دروپ) تقسيم

هاي  گسترده در ريزشبكه طور بهكه  است رمتمركزيكنترل غ هاي روش
dc اشـتراك   رمتمركزيغ يها روش]. 196و  195شود [ به كار برده مي

مناسب منبع و  تيريبه مد يابيدست يبراسطح اول توان بار معمولاً در 
ي جريـان  هـا  زشـبكه يمعمـولاً در ر  افتي كنترل شود. يتوان بار اجرا م

شـود كـه    ياستفاده م ـ dcي ها زمنبعيو كنترل ر تيريمد يبرا مستقيم
 كاين نوع كنترل ي توان را به دست آورد. عيثر توزؤم طور بهتواند  يم

اسـت كـه در آن    ي جريان مسـتقيم ها زشبكهيشده در ر روش شناخته
 ـجر ،ياسـم  يولتاژ مرجع هر منبـع بـا اسـتفاده از ولتـاژ خروج ـ      اني

هاي كنترل افتي  روش .]197[ شود يافت محاسبه م بيو ضر يخروج
  شوند. بندي مي تقسيم 3و كنترل افتي پيشرفته 2به كنترل افتي متداول

  . كنترل افتي متداول4.1
 ـباند بالا با توجه به قابل يبا پهنا يارتباط ةشبك هـا و   داده نـان ياطم تي
مناسب  علت هزينه ها به ي براي استفاده در ريزشبكهگذار هيسرما ةنيهز

چهـار  گسترش پيدا كرده است.  افتيكنترل نيست، بنابراين استفاده از 
مبناي  ويو توان راكتاكتيو ولتاژ، فركانس، توان  ياصل يكيزيف ةمشخص

 ـمقاومت افت عمل كنترل افتي هستند.  در كنتـرل  اصـلي   پـارامتر  كي
كه محدوديت  ثابت است متداول يها است و مقدار آن در روش يافت

ولتاژ  ليپروفاو  انيبهبود اشتراك جرباعث كاهش مقاومت افت ثابت 
بـه   نداشـتن  تـوان بـه نيـاز    افتي مي  شود. از مزاياي روش مي dc باس
 ياجراحال  اشاره كرد. بااين يمواز يواحدها نيب يارتباط يها گناليس

ممكـن   حتـي  دارد و يفيافت عملكـرد ضـع   افتي بدون ارتباط كنترل
گـذرا،   فيعملكرد ضع ولتاژ شود.يا فركانس و  يداريناپاباعث ت اس
 ـتوز يهـا  در شـبكه  فيبار، عملكـرد ضـع   كيناميگرفتن د دهيناد  ع،ي

ي از معايـب  تـوان بـا خروج ـ   قيدق يگذار در ارائه به اشتراك يناتوان
روش كنترل افتي است كه كاربرد آن در يك سيستم قدرت مـدرن را  

خيلـي   و افـت ولتـاژ   افت فركانس ،يمعمولدر طرح  كند. محدود مي
عـدم  شـود. در ايـن حالـت     مي يساز ادهيمنبع ولتاژ پاينورتر در ه ساد

 ـكنترل افت به تغ انيگراد براساسيا ولتاژ  تطابق فركانس  تـوان  راتيي

                                                 
1. Load Sharing 
2. Conventional Droop Control 
3. Advance Droop Control 



 17     ، غضنفر شاهقليانقدرت هاي ستميدر س ميمستق انيجر هاي زشبكهيكوتاه بر عملكرد و كنترل ر يمرور 

  

عملكـرد   حالت در .]199و  198[  شود يم ليتبد اكتيو يا توان راكتيو
 ياز اسـتراتژ  اي كـه  منبع توليد پراكنـده ، يا رهيجزصورت  ريزشبكه به

اثـر   زشبكهيولتاژ و فركانس در ر ميدر تنظ ،كند يكنترل افت استفاده م
صورت گسترده  بهروش كنترل افت  ،يمواز dcكنترل  ستميدر سدارد. 

افـت   شيفزابا اتوان  يگذار اشتراك به ميزانكه در آن شود  مياستفاده 
 ميمقـدار ثابـت تنظ ـ   كي ي افت درها كه بهره يهنگام شود. يم نييتع
 بيش ـ كي يدارا شده منبع انرژي توزيع هر يخروج انيشوند، جر يم

  .]200[ ثابت است
 1ارتباطات پهنـاي بانـد كـم    بر مبتنيروش كنترل افتي بهبوديافته 

 كـرد ريزشـبكة  لمجهت بهبود ع dc انيولتاژ و جر ريمقاد رييتغ يبرا
dc  ةكنند به كنترل يازيكنترل ن ستميس] ارائه شده كه 201[ مرجعدر 
هـاي محلـي    كننـده  و از كنتـرل  ندارد در روش مرسوم متمركز ةيثانو

  شود. استفاده مي
 يها زشبكهير يبرا افت بر مبتني غيرمتمركز كنترل ياستراتژ كي

كـه  ] پيشـنهاد شـده   202[ مرجع درتوان  يگذار اشتراك با  يديبريه
اسـت.   زشبكهيباس مشترك در هر ر كيمقدار ولتاژ  ميبر تنظمتكي 

 ـراكت /ويتوان اكت گذاري اشتراك به ي باعثشنهاديافت پ يها يژگيو  وي
  شده است. بهتر نيز ولتاژ ميتنظكه  شود درحالي ميها  زشبكهيبهتر ر

  كنترل افتي پيشرفته .4.2
شرفته به كنترل افتي معكوس، كنترل افتـي غيرخطـي و   يكنترل افتي پ

  شود. بندي مي كنترل افتي تطبيقي تقسيم

  كنترل افت معكوس )الف
ــوس   ــت معك ــرل اف ــكنت ــاروش  كي ــه  نيگزيج ــت ك ــراي  اس ب

 ـاز  هـا  زشـبكه يدر رشـود.   استفاده مـي يين ولتاژ پا يها زشبكهير  كي
 ـتول يكنترل واحـدها  يكنترل افت معكوس برا ياستراتژ  ـتوز دي  عي

افـت  يك توسط  ويدر كنترل افت معكوس، توان اكت شود. مياستفاده 
و  203[ دنشو يافت فركانس كنترل م كيتوسط  ويتوان راكتو  ولتاژ
توان به عدم سـازگار بـودن    ميكنترل افت معكوس يب ااز مع .]204

 سـپاچ يدعدم اجـراي   و هستند ييكه عمدتاً القا يخطوط فشارقوبا 
انتقـال در سـطوح    سـتم يس يتوسـط اپراتورهـا  شده  انجام ويتوان اكت

  .]206و  205[ دكراشاره  شبكه يبالا اريبس

  كنترل افتي بهبوديافته   )ب
 ـجر يگـذار  اشتراك به يبرا از  dc ةزشـبك ير يهـا  بـار در برنامـه   اني

روش شـود.   اسـتفاده مـي   كنتـرل  يروش اصـل  عنـوان  افتي به كنترل
 شيبـا افـزا   dc يولتـاژ خروج ـ  يبا كاهش خط ـ يمتداول كنترل افت

                                                 
1. Low-Bandwidth Communication 

داراي دو محـدوديت اسـت:   آيـد. كـه    دست مـي   ي بهخروج انيجر
علت عدم دقيـق بـودن    اشتراك جريان خروجي به كاهش دقت )الف

علـت   به dcافزايش انحراف ولتاژ باس  )ب ؛ولتاژ خروجي هر مبدل
 ةو حلق انياشتراك جر يها با استفاده از حلقه بيترت بهعمل افتي كه 

    .]208و  207[ شوند يحل م هيكنترل ثانو
 يخطريغلبه بر غ يبرا dcي ها زشبكهير يبرا يقيبطرح افت تط

 ] پيشـنهاد شـده اسـت. بـراي حـذف     209[ مرجـع  در ستميبودن س
بـا اسـتفاده از    زشـبكه يهر واحـد در ر  انيجر يگذار اشتراك يخطا
شـود. همچنـين بـراي تنظـيم      تنظيم ميمقاومت افت  PI ةكنند كنترل

تطبيقي در  PI ةكنند جايي خطوط افتي از كنترل هبا جاب dcولتاژ باس 
 ـتنهـا جر شود. در ايـن روش   ثانويه استفاده مي حلقة  و ولتـاژ در  اني
 يبـا پهنـا   يارتباط يها كانال قيطربه انتقال از ازين زشبكهير dcباس 

  نه دارد.  جداگا يباند كم به واحدها
شــده در  عيــتوز يانــرژ ةريــذخ يهــا ســتميكنتــرل هماهنــگ س

بررسي شده اسـت. روش كنتـرل   ] 210[ مرجع در dcي ها  شبكه زير
 ادل كردن حالـت شـارژ هـر واحـد ذخيـرة     متع بر مبتنيافت تطبيقي 

ادل كردن متع بر مبتنيانرژي ارائه شده است. با استفاده از روش افت 
 SoCانـرژي بـا    ةشده در هر واحد ذخيـر  حالت شارژ، انرژي ذخيره

تر كاهش پيـدا   كمتر، سريع SoCشده با  بيشتر نسبت به انرژي ذخيره
  كند. مي

  كنترل افتي غيرخطي )ج
 ـ بيبا ش يرخطيافت غ ،يخط افت ي رابطةجا به  يافـت بـرا   يمنحن
 ـاشـتراك جر  شيافزا  )16شـكل ( . ]211[ كـرد  ميتنظ ـ تـوان  مـي  اني

منحني طراحي كنتـرل افتـي را در دو حالـت طراحـي افتـي       ةمقايس
  دهد. متداول و طراحي افتي غيرخطي نشان مي

  
منحني طراحي كنترل افتي در دو حالت متداول و  ة): مقايس16شكل (

  غيرخطي

بـا   ]212[ مرجع در يرخطيافت غ ي كنترلها يژگيوسازي  بهينه
 dc در يك سيستم ريزشبكة بار انياحتمال جر عيتوز تابعاستفاده از 

 ـاطلاعـات جر مستقل پيشنهاد شده اسـت كـه در آن    بـار مـورد    اني
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 ينيب شيپ يها شاز رو اي شود يشناخته م يخيتار يها استفاده از داده
  .شوند ه ميزد نيبار تخم
اشتراك تـوان   كي جاديا يبرا يرخطيغ فركانس كنترل افت كي

بررسـي شـده كـه     ]213[ مرجع در شده عيتوز يژنراتورها نيثر بؤم
ندارد. پايـداري ريزشـبكه    ها زشبكهيدر ر يارتباط يوندهايبه پ يازين

مدل فضاي حالت سيگنال كوچك كامـل از   اينورتر با توسعة بر مبتني
 ـ  ةريزشبكه تحليل شده است. همچنين براي به حداقل رساندن هزين

سازي ازدحام ذرات براي  عملياتي ريزشبكه، با استفاده از روش بهينه
  سازي روابط افت فركانس غيرخطي استفاده شده است. بهينه

 ـ توان اشتراك  ـذخ يهـا  سـتم يس نيب از  يك ـي يانـرژ  يسـاز  رهي
شامل باتري  يديبريه يانرژ يساز رهيذخ ستميمهم در س يها چالش

 dc يهـا  ستميس قيطراز هيكنترل فركانس اول ياست. برا 1و ابرخازن
 ـ شـوند،  يمتصـل م ـ  ريدپـذ يكه به منابع تجد يناليترمچند روش  كي

 مرجـع  در يرخط ـيغ يكيناميد تكنترل اف بر مبتني رمتمركزيكنترل غ
ارائه شده اسـت.   يبيترك يانرژ يساز رهيذخ ستميس كي يبرا ]214[

 يدنبال خطاهـا  به ستميگذرا س يداريپاروش پيشنهادي باعث بهبود 
بار خالص  راتييرا تحت تغ هيپاسخ فركانس اولولي  ،شود مي شبكه

  .دهد يم شيافزا ديو قطع تول

 . امپدانس مجازي5
هـا بـراي    مجازي روشي مناسب در مبدل اساس بر مبتنيطرح كنترل 

ست. امپدانس مجازي يك مفهوم ها هاي ديناميكي آن اصلاح پروفايل
، dc بـر  مبتنيقدرت  ستميدر سكنترل مدار محور بدون تلفات است. 

كـه   شـود  ي مـي منف يشيمقاومت افزا كي باعث ايجاد بار توان ثابت
 ـپا باعث بـدتر شـدن   ممكن است ]. 215شـود [  سـتم يكـل س ي داري

دوار است كـه   يها نيماش يذات هاي يژگي يكي از ويچرخش ينرسيا
  .]217و  216[ شود يدر شبكه م يداريپا شيباعث افزا

ولتـاژ   ميتـوان بـار و تنظ ـ   قيدق يگذار اشتراكدو هدف كنترلي 
ــ ــرا نيش ــانياطم يب ــفياز ك ن ــاد   تي ــل اعتم ــرد قاب ــوان و عملك ت
 ـبا اتخاذ  dcولتاژ باس  ميتنظند. ا مهم و حياتي dc يها زشبكهير  كي

اشتراك درسـت  ولي عدم  ؛شود ي انجام ميخارج هيكنترل ثانو ةحلق
 دريف يها مقاومت نادرست تطابق دليل بهها  مبدل نيبار ب انيتوان/جر

گونـاگون و   هـاي  وجـود فاصـله   دليـل  بـه بايد در نظر گرفته شـوند.  
 ـ   هـا،  زشبكهير يدگيچيپ  ـف نيامپـدانس خطـوط ب  ـتول يدرهاي  يدهاي

  ].219و  218[ پراكنده و بارها متفاوت است
كنتـرل  عـث ايجـاد چـالش در    شـده با  عدم تعادل انرژي ذخيـره 

 ـذخ يواحـدها راثر اضـافه شـدن   ريزشبكه ب  ـتوز يانـرژ  ةري  شـده  عي
                                                 
1. Supercapacitor 

] بـراي  220ي در [منطـق فـاز   بر مبتني رمتمركزيغ ياستراتژشود.  مي
 ـذخ يهـا  ستميبا س شده  رهيذخ يتعادل انرژايجاد   يبـاتر  يانـرژ  ةري
 يهـا  مقاومـت ارائه شـده كـه در آن    dc در يك ريزشبكة شده  عيتوز

شـارژ هـر واحـد     تيمطـابق بـا وضـع   ي افتي ها كننده كنترل يمجاز
بـراي   يمقاومت مجازشوند. همچنين  ي اصلاح ميانرژ يساز رهيذخ

و فقـط بـا    شـود  يم ميمشترك تنظ dcباس كاهش انحراف ولتاژ در 
  .شوند يكنترل م ي واحدهامحل يرهايمتغاستفاده از 

 ـ ياسـتراتژ  كي  ـنوسـانات تـوان در    يـي رايم يبـرا  يكنترل  كي
 ةكنند كنترل ارائه شده است.] 221[ مرجع در يمنبعچند dc ةزشبكير
 ةكننـد  كنتـرل  كيتوان از  تيريمد يبرا يبيقدرت ترك ليتبد ستميس

 يشده است. برا ليتشك يامپدانس مجاز ةحلق كيولتاژ چندحلقه و 
در  يكينـام يبهـره افـت د   كياز  نييكردن نوسانات فركانس پا يخنث

  شود. يكنترل اشتراك توان استفاده م
جبران  يبرا يمتوال بيتقر بر مبتني يامپدانس مجاز ميروش تنظ

] ارائـه شـده اسـت.    222در [خط  يها امپدانس نيعدم تطابق ب قيدق
خطـاي بـين تـوان راكتيـو      براسـاس تنظيم امپدانس مجازي تطبيقـي  

شـود و   تركيـب مـي   Q-Vخروجي واقعي و مرجع آن با كنترل افتي 
بـا   يامپـدانس مجـاز   ميتنظ ـ ويمرجع توان راكت كل،يدر هر سسپس 
  شود. تنظيم مي Q-Vكنترل افت  نيتخم نيآخر

 يجداسـاز  تـوان با مقاومت خط در برابر  يمجاز يمنف اومتمق
 نييولتـاژ پـا   ةزشـبك ير يبـرا  يكنتـرل افـت معمـول    كنـد.  يمقابله م

 نيامپــدانس خــط در بــخصــوص زمــاني كــه  بــهاســت،  يرعملــيغ
 ـو راكت وياست تا توان اكت يمقاومت پراكنده ديتول يواحدها توليـد   وي

 تـوان منبع  براساس افتهيكنترل افت بهبود كيشود.  پراكنده هماهنگ
 ـو  يمقاومت منف ـ كي كه با مركب، يو امپدانس مجاز 2يمجاز  كي

 ]223[در  نييولتـاژ پـا   ةزشبكير ي، براشده ليتشك ياندوكتانس منف
  شده است. شنهاديپ

عنـوان   بـه توانـد   ابرخازن مي مناسب يانرژ تيريمد يبا استراتژ
 شده با افـت  كنترل dc ةزشبكيدر ر مستقل يانرژ ةريذخ ستميس كي

 ـافـزودن   يبرا يامپدانس مجاز ةز حلق] ا224در [ استفاده شود.  كي
 ـ يصـورت سـر   متصل بـه  يخازن مجاز كيو  يمقاومت مجاز  نيب

 ـذخ سـتم يس نيرا ب انيكه جر شده است استفاده dcباس  مبدل و  ةري
شكل  كند. جدا مي منابع توليد پراكنده ريابرخازن مستقل و سا يانرژ

بـا  سيسـتم كنتـرل را    هاي معادلة مشخصـة  شهير يمكان هندس )17(
كـه   دهـد  نشـان مـي   انيجر ةكنند در مد جبران يمقاومت مجاز رييتغ

                                                 
2. Virtual Power Source 
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را بـا   شـده شنهاديپانـرژي   كننـدة  م ذخيـره سيسـت  يكينـام يعملكرد د
  دهد. ينشان م يامپدانس مجاز براي مختلف  يكربنديپ

  
در حالت جبران  ريمتغ يبا مقاومت مجاز شهيمكان ر): 17شكل (

  يشيافزا انيجر

 گيري نتيجه. 6
 يحـاو  ةكپارچي يانرژ يها ستمياز س بهينه ةاستفاد طيها شرا بكهريزش

 كوچك اسيمقدر   زشبكهير .كنند را فراهم مي ريدپذيتجد يمنابع انرژ
 يانـرژ  ةريذخ ستمي، سديتول ستميپراكنده، س يبا منابع انرژ يك شبكه

كـار  متصل بـه شـبكه    ايخارج از شبكه به دو صورت كه  استو بار 
خواهـد شـد و    شـتر يب نـده يآ يها در سال ها زشبكهيركنند. كاربرد  مي
 يكيها  زشبكهير. خواهد كردپيدا  شيآن افزا نافتيتوسعه  يها تيقابل

 سـتم يدر س ريدپذيتجد ةپراكند ديادغام تول يبرا ي مناسبها حل از راه
ي جريـان مسـتقيم   هـا  زشـبكه يرشوند.  محسوب مي يكيقدرت الكتر

تواننـد   ميرا  يكيالكتر ةينقل ليو وسا يانرژ يساز رهيامكان ادغام ذخ
متغيـر  و  ريدپـذ يتجد يهـا  يانرژتصادفي  تيماهعلت  كنند. بهفراهم 
ولتـاژ، كنتـرل    ميتنظ ـهـاي بزرگـي ماننـد     بـار، چـالش   يتقاضابودن 

 ـعمل يساز نهيو بهانرژي  تيريفركانس، مد  ةي در مطالع ـاقتصـاد  اتي
بنـدي   ها وجود دارد. در اين مقاله مروري بر كاربرد و تقسيم ريزشبكه
هاي جريان مسـتقيم ارائـه شـده اسـت.      ي ريزشبكهاها با مبن ريزشبكه

 عامـل  بيان شـد كـه پـنج    عوامل مختلف براساس زشبكهير يبند طبقه
 ،يتـرل نظـارت  كنسيسـتم   ،ي سيستم كنترلمعمار هاي عملكرد، حالت

 ةزشبكيرسيستم توزيع در نظر گرفته شده است. گسترش و  كاربردها
بار با  ازياست تا نلازم و مهم  ندهيقدرت آ ستميس يبرا جريان مستقيم

 داده شود.پراكنده مطابقت  ديتول
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