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Abstract:   
Accurate power sharing and DC bus voltage regulation are among the fundamental 

challenges in the control of DC microgrids. Although the droop control method is 

simple and effective, it suffers from limitations in selecting droop coefficients, which 

can lead to either increased bus voltage deviation or power sharing errors. In 

addition, the presence of constant power loads (CPLs), due to their negative 

incremental resistance behavior, can cause severe voltage oscillations and result in 

system instability. In this paper, a distributed secondary control strategy is proposed 

to compensate for voltage deviation, optimize power distribution, and enhance 

system stability in the presence of CPLs. The proposed method integrates bus voltage 

recovery and economic load sharing by using a cost function-based optimization 

approach to optimally regulate the power output of distributed energy resources. 

Simulations are performed in the MATLAB/SIMULINK environment on a DC 

microgrid with multiple distributed generators. The results demonstrate that the 

proposed method not only improves bus voltage stability and mitigates voltage 

oscillations caused by CPLs but also achieves optimal and economic power sharing. 

Furthermore, the method exhibits fast convergence, ease of implementation, and 

considers line losses. 
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. روش کنترل  شوندیمحسوب م  DC  یهازشبکهی در کنترل ر یاساس  یهااز چالش  DCو کنترل ولتاژ باس    قیتوان دق  میتقس:ده ی چک 

  ای انحراف ولتاژ باس    شی است که ممکن است به افزا  ییهات ی دچار محدود  یافت  بی در انتخاب ضرا  ،ییو کارا  یبا وجود سادگ  یافت

موجب نوسانات   ،یمنف  ی رفتار مقاومت نمو  لی( به دلCPLsتوان ثابت )   یحضور بارها  ن،ی توان منجر شود. علاوه بر ا  میتقس  یخطا

 ع ی توز  یسازنهیجبران افت ولتاژ، به  یبرا  شدهعی توز  یۀروش کنترل ثانو  کی مقاله،    نی . در اشودیم  ستمیس  یداری ولتاژ باس و ناپا  دی شد

  یبار اقتصادولتاژ باس و پخش    یابی از باز  یبیروش ترک  نی شده است. ا  هتوان ثابت ارائ  یدر حضور بارها  ستمیس  یداری توان و بهبود پا

در  هایسازه ی. شبکندیم   میتنظ نهیصورت بهمنابع را به   یدیتوان تول  نه،ی تابع هز یسازنه یبر به یمبتن کردی رو کی است که با استفاده از 

  دهد ینشان م  یسازهیشب جی اند. نتاانجام شده   راکنده پ  د یمنبع تول  ن ی با چند  DC  ۀزشبکی ر  کی و در    MATLAB/SIMULINK  طیمح

و    نهیتوان را به صورت به  میتوان ثابت، تقس  یاز بارها  یولتاژ باس و کاهش نوسانات ناش  یداری علاوه بر بهبود پا  ،یشنهادیروش پ

تلفات خط برخوردار    گرفتنآسان و در نظر    یاجرا  تیمناسب، قابل  ییروش از سرعت همگرا  نی ا  ن،ی. همچندهدیانجام م  یاقتصاد

 است. 

 .هی کنترل ثانو ،ی، کنترل افتDC ۀزشبکی ر نه،یبار بهپخش : کلیدی یهاواژه

 

 1مقدمه -1

نیاز   های اخیر، با رشاد روزافزون تقاضاای انرژی ودر ساال

یاک  هاا باه عنوانباه مناابع انرژی پاایادار، اساااتفااده از ریزشااابکاه

های قدرت مورد راهکار نوین برای مدیریت انرژی در سایساتم

ای از منابع تولید ها مجموعهتوجه قرار گرفته اسات. ریزشابکه

که به  ساااازی انرژی هساااتندو تجهیزات ذخیره پراکنده، بارها

توانند به صاورت مساتقل یا و می کنندمی  صاورت محلی عمل

ها به دلیل اصاالی فعالیت کنند. این ساایسااتم  ۀمتصاال به شاابک
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یک  (1)شااکل   در .اندهای قدرت آینده یافتهدر ساایسااتم ویژه

، 3،  2، 1[  نشاان داده شاده اسات  DC ۀنمونه از سااختار ریزشابک

4[. 

به دلیل  DC هایها، ریزشااابکهدر میان انواع ریزشااابکه 

مزایاایی همچون کااهش تلفاات توان، ساااازگااری بهتر باا مناابع 

تربودن طراحی کنترل، در مقایساه با انرژی تجدیدپذیر و سااده

اند. این نوع مورد توجه قرار گرفتهبیشااتر  AC هایریزشاابکه
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امر  مکرر انرژی را کااهش می موجاب افزایش دهناد کاه این 

شاود. علاوه بر این، اساتفاده از منابع بازدهی کلی سایساتم می

هاا در هاای خورشااایادی و بااتریتجادیادپاذیر همچون پنال

های فسایلی و ، به کاهش وابساتگی به ساوختDCهایریزشابکه

 .]5، 4، 3 [کندافزایش استفاده از انرژی پاک کمک می

 

 
 ]DC ]4 ۀشبک(: ساختار یک ریز1شکل )

 

 یی هابا چالش DC هایاز ریزشبکه  برداریاین حال، بهره  اب

توان به تقسایم ترین آنها میمهم  ۀمتعدد همراه اسات که از جمل

یادی، جبران افات ولتااژ بااس و توان منااساااب بین مناابع تول

تولید توان اشاااره کرد. حضااور بارهای توان   ۀهزین  کردنکمینه

یکی از عواملی اسااات کاه پیچیادگی عملکرد این نیز   ثاابات

دهاد. باارهاای توان ثاابات، برخلاف  هاا را افزایش میسااایساااتم

مشااخر را از ساایسااتم   یبارهای مقاومتی، تمایل دارند توان

به  ممکن استجذب کنند، حتی اگر ولتاژ تغییر کند. این رفتار  

منجر هاای دیناامیکی و افات شااادیاد ولتااژ بااس  بروز نااپاایاداری

 ها،ن مشاااکلات و چالشای   . برای حل و برطرف کردنشاااود

 ۀها به ساه دساتاند که این روشمتعدد پیشانهاد شاده یهای روش

 3شااادهو کنترل توزیع  2، کنترل غیرمتمرکز1کلی کنترل متمرکز

 .]7، 6 [ شونددی میبندسته

آوری  جمع  ۀیاک واحاد مرکزی وفیفا ،  کنترل متمرکز  در

عهاده دارد   باههاا را  اطلاعاات از تماام مناابع تولیاد، باارهاا و مبادل

کل سایساتم اتخاذ  ۀهای کنترلی را برای عملکرد بهینو تصامیم

 اصااالی این روش کنترلی معاایابیکی از  کناد. باا این حاال،  می

که در صااورت  اساات  مرکزی  ۀکنندوابسااتگی زیاد به کنترل

، 9،  8 [  دهدخرابی یا مشکل، کل سیستم را تحت تأثیر قرار می

10 [.  

باه طور  هر منبع تولیاد پراکناده ،کنترل غیرمتمرکزر روش د

مرکزی    ۀکننادباا یاک کنترلمساااتقال و بادون نیااز باه همااهنگی 

کند. در این روش، هر واحد بر اساس اطلاعات محلی عمل می

گیری  اتصاااال، تصااامیم  ۀخود، ماانناد ولتااژ یاا جریاان در نقطا 

کااهش وابساااتگی باه یاک از مزایاای این روش کنترلی  کناد.  می

پذیری و قابلیت افزایش انعطااف اسااات که باع   مرکزی ۀنقطا 

باا این حاال، باه دلیال عادم   .شاااودمی هاادر برابر خرابی اطمیناان

یابی به عملکرد وجود هماهنگی مسااتقیم بین واحدها، دساات

توان  امتناسابتوزیع ن باع  کل سایساتم دشاوارتر اسات و ۀبهین

 .] 13، 12، 11 [دشومی و افت ولتاژ

 شارفته یپ یروشا   DC  یهازشابکهی در ر شادهعی توز  کنترل   

پراکنده است که در آن هر واحد   دیتول  یواحدها  تی ری مد  یبرا

به  ازیکند و بدون ن  یریگمیتصام یقادر اسات به صاورت محل

 نی . در اکناد تیا ری خود را ماد  اتیا عمل  ،یمرکز  ۀکننادکنترل  کیا 

باا   عااتتباادل اطلا  قی پراکناده از طر  دیا تول  یروش، واحادهاا

تحقق اهداف    یلازم را برا  یخود، هماهنگ  ۀی همسااا  یواحدها

توان و کاهش  ۀنیبه  میولتاژ باس، تقسا   تیمانند تثب ساتمیکل سا 

 .کنندیم جادی تلفات شبکه ا

توسااط  هامیتصاام یمرکز که در آن تمامخلاف کنترل متبر

و در صاااورت بروز   نادشاااویمرکز کنترل واحاد اتخااذ م  کیا 

 ،نیو همچن  شاود،یم ری پذبیآسا   ساتمیمشاکل در مرکز، کل سا 

هر واحاد بادون   در آن  کاه  رمتمرکزیبرخلاف کنترل کااملا  غ

 ناهیو ممکن اسااات به  کنادیواحادهاا عمال م  گری باا د  یهمااهنگ

  بیا را ترک  کردی هر دو رو  یایا مزا  شااادهعی توز  لنبااشاااد، کنتر

  ،ی مرکز ۀنقط کی به    یروش ضامن کاهش وابساتگ نی . اکندیم

شابکه ارائه    طی بار و شارا  راتییدر برابر تغ  زیادی  یری پذانعطاف

 .دهدیم

 یری پاذاسیا مق  تیا قاابل  شااادهعی کنترل توز  ن،ی بر ا  علاوه

 ایا   دیا جاد یباا افزودن واحادهاا  یراحتباه  توانادیدارد و م  زیاادی

در   ژهی به و یژگی و نی شابکه ساازگار شاود. ا  سااختاردر   راتییتغ

کاه شاااامال مناابع دارد   ژهی و  تیا اهممادرن    DC  یهاازشااابکاهی ر

هساااتناد. در   ایا پو  یو باارهاا  ریمتغ  دیا باا تول  ری دپاذیا تجاد  یانرژ

به   تواندیم زشابکهی ر شاده،عی از کنترل توز  یریگبا بهره ت،ی نها

باه    ازیا کاه ن  یعمال کناد، در حاال  یو اقتصااااد  داریا صاااورت پاا

کاهش   یمرکز  ۀدیچیپ  یهارسااااختی ز ای ارتباطات گساااترده 

 .] 15، 14 [ ابدی یم

مراتبی طراحی و اجرا های کنترلی به شااکل ساالساالهروش
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توان شاوند، به طوری که در هر ساطا از سااختار کنترلی میمی

یکی . شاده بهره بردمتمرکز، غیرمتمرکز، یا توزیع  ردهایراهباز 

اسات.  4افتی، کنترل  DC هایکههای متداول در ریزشاباز روش

یک سااختار غیرمتمرکز، امکان توزیع بار بین   ۀاین روش با ارائ

کناد.  فراهم می  5مناابع مختل  را بادون نیااز باه ارتبااطاات پیچیاده

افات ولتااژ   مااننادهاایی دارای محادودیات  افتی باا این حاال، کنترل

تواند کارایی سایساتم باس و انحراف از توان بهینه اسات که می

 .] 18، 17، 16 [ را کاهش دهد

 هاا، اساااتفااده از کنترل ثاانویاهبرای جبران این محادودیات

کنترلی بالاتر،  ۀاساات. کنترل ثانویه به عنوان یک لای ضااروری 

 ۀبهبود شرایط بهین  امکان بازیابی ولتاژ باس، جبران افت ولتاژ و

 .کندسیستم را فراهم می

 یشاااده براعی روش کنترل توز کی  ] 21،  20،  19 [جعامر

ها DG نیبار ب تقسایم  یساازنهیو به  دیتول  یهانهی هز  کردنکمینه

 کی د. با اساتفاده از نکنیارائه م یارهی جز DC یهازشابکهی در ر

باارامکاان    ،6ایا پروتکال اجمااع پو بادون    یاقتصاااااد  پخش 

. باا کنادیرا فراهم م  ناانیاطم  تیا بهبود قاابل ،یمرکز  ۀکننادکنترل

 یرهاایتااخ  ریکرد آن ممکن اسااات تحات تاأثحاال، عمل  نی ا

 24،  23،  22[  جعامر  د.بااشااا   ناهی و دقات برآورد هز  یارتبااط

بخشااد  یولتاژ را بهبود م  یابی د که بازندهیرا ارائه م  یراهبرد]

 ری پذامکان DC یهازشابکهی را در ر میقابل تنظ انی جر تقسایمو 

 انیا جر  تقسااایمباه    یابیا دسااات  یبرا  ،در این مراجع  کناد.یم

 8«یافت ولتاژ مجاز»و    7با زمان  ریمتغ  یافت  ۀبهر  کی منعط ، از  

را  یزمان  یرهایتأخ ریتأث  نیمطالعه همچن نی . اشاودمیاساتفاده  

روش  کیا [، 25] مرجع در  .کنادیم یبر عملکرد کنترل بررسااا 

از کنترل افات   یحاذف انحراف نااشااا   یمتمرکز برا  PIکنترل  

باند  یپهنا هحال، کنترل متمرکز ب نی شااده اساات. با ا شاانهادیپ

  شی مرکز محاسابات را افزا یدگیچیدارد و پ  زیادی نیاز یارتباط

رفتن کال   نیمرکز کنترل بااعا  از ب  یدهاد. بادتر از آن، خرابیم

 شود.یم ستمیس

 یبرا شاادهعی توز ۀی طرح کنترل ثانو  کی   ] 27،  26 [جعامر

 یارهی جز DC یهازشابکهی توان در ر ۀنیبه تقسایمولتاژ و   میتنظ

اجماع   تمی الگور کی با اساتفاده از    جع،ادر این مر  .دنکنیارائه م

  ۀکنندبدون کنترل  قیدق  توان  عی ولتاژ و توز  یابی باز  ا،ی پو  نیانگیم

 . یاابادمی  شی افزا  ناانیاطم  تیا لو قااب  شاااودانجاام می  یمرکز

لگوریتم اجماع ااز  برای تقسایم توان  ،]28 [در مرجع ،همچنین

آن برای تنظیم   کاه در  شاااودمیثاانویاه اساااتفااده  ۀ  در حلقا 

پارامترهای ساایسااتم کنترلی از روش اجتماع ذرات اسااتفاده 

  .شودمی

ژ و تقسایم برای حل مشاکلات تنظیم ولتا ،حاضار  ۀلمقا در

.  شاااود میشاااده اساااتفااده  توزیع  ۀتوان از کنترل ثاانویا   ۀبهینا 

 :هستندزیر  شرحبه های مقاله نوآوری

و  ساازی تقسایم توان با در نظر گرفتن تلفات خط( بهینه1

گرفتن اثر حضور بار توان ثابت، ( تقسیم توان بهینه با در نظر  2

 شاود.بیان میتوان بین منابع تولید پراکنده   ۀبا هدف تقسایم بهین

توان باه ساااهولات در هاا میهاای مهم این روشویژگی  ۀاز جملا 

سااازگاری با حضااور ، عدم وابسااتگی به اطلاعات بار،  اجرا

توزیع توان میاان مناابع تولیاد پراکناده بر   و  باارهاای توان ثاابات

 تولید هر منبع اشاااره کرد که موجب برتری قابل ۀاساااس هزین

 .های سنتی شده استه با روشآنها در مقایس ملاحظۀ

مورد مطاالعاه و اهاداف   ۀلا ئ مسااا   ،2بخش  در مقاالاه  ۀدر اداما 

ارائه   روش کنترل پیشانهادی  ،3بخش  . درشاوندمیکنترلی بیان  

تلفات با در نظر گرفتن   توان ۀتقسایم بهینکه بر مبنای  شاودمی

یناد ا، فر4بخش  اسااات. در    توزیع باار اقتصاااادیو    خطوط

در چارچوب روش پیشانهادی تشاریا  بتساازی بار توان ثامدل

منظور ارزیابی عملکرد روش  به ساازینتایج شابیه شاده اسات.

بخش  در  گیرینتیجهارائه و در نهایت،  5بخش پیشاانهادی در  

 .شودبیان می 6

 

 له و اهداف کنترلیئبیان مس -2
طور که نشاان داده ، همان(2)مطابق شاکل    DCمنابع تولید  

 اند. بهمتصال شاده DCمبدل به باس   N ۀشاده اسات، به وسایل

منظور تقسااایم توان بین مناابع تولیاد، از روش افتی اساااتفااده 

که در ابتدا   اسااتهایی  شااود. روش افتی دارای محدودیتمی

دیگر از   یسااطح ،ساا    کنیم.ی میرا بررساا ها  این محدودیت

مبتنی بر اصااالاح  پیشااانهاادی   ۀکننادکنترل کاه مربوط باه کنترل

باار  افتی و تقسااایم توان باا در نظر گرفتن پخش  ۀمشاااخصااا 

 ، شرح داده خواهد شد.استاقتصادی 
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     N

DC

     i

DC

     1  

DC

   

R1

Ri

Rn

    DC 

V1 I1

Vi Ii

Vn In

 یک ریزشبکه ۀ (: نمون2شکل )
 

 روش کنترل افتی -1-2
باس  و ولتاژ   Viبین ولتاژ خروجی  ۀ، رابط(2)مطابق شاکل  

VBus استصورت زیر ه ب: 

(1 ) Vi = RiIi + VBus 
 

و   i  مقااومات خط انتقاال بین خروجی مبادل  Riکاه در آن،  

اساات. برای   DCولتاژباس  VBus  و  DGiجریان DC،  Ii باس

و   ولتااژ  ۀدوگاانا   ۀبساااتا  ۀ، باا تنظیم منااساااب کنترل حلقا iمبادل  

 سارعت مقدار ولتاژ مرجعتواند بهمی   Viجریان، ولتاژ خروجی

Vi,𝑅𝑒𝑓یعنی؛ را دنبال کندVi    بهVi,𝑅𝑒𝑓   .بین ولتاژ   ۀرابطبرسااد

صاااورت  ه  مرجع و مقادار ناامی ولتااژ بااس تحات کنترل افتی با 

 : استزیر 

(2 ) Vi,Ref = VR𝑎𝑡𝑒𝑑 − IiRd,i   i=1,…,N 
 

بااس  ولتااژ ناامی  VRated  ضاااریاب افتی،  Rd,i  ،آن  کاه در

DC،  Vi,Ref   ولتااژ مرجع مبادلi  ،Ii  و  هااجریاان خروجی مبادل 

N  مقااومات افتی و ولتااژ بااس ساااتهااتعاداد مبادل .DC   نیز از

 آید:دست میه روابط زیر ب

(3 ) Rd,i =
VRated  −  Vi,Ref

Ii

 

(4 ) VBus = VRated − (Rd,i + Ri)Ii 
 

بااعا  (، می4)  ۀاز رابطا  افتی  توان نتیجاه گرفات کنترل 

شاااود. همچنین، تقسااایم انحراف ولتاژ باس از مقدار نامی می

ها به مجموع ضاارایب افتی و مقاومت )جریان( بین مبدل  توان

و تفاوت در مقدار مقاومت خطوط باع    اساتخطوط وابساته  

فتی شااود. اگر مقدار ضاارایب اایجاد خطا در تقساایم توان می

بزرگ در نظر گرفتاه شاااود، انحراف ولتااژ باار زیااد و   بسااایاار

اگر مقدار ضارایب   ،عک رشاود و بخطای تقسایم توان کم می

تاژ بار کم و کوچک در نظر گرفته شاود، انحراف ول بسایارافتی 

توان نتیجه گرفت شاود. بنابراین، میخطای تقسایم توان زیاد می

اف تنظیم ولتاژ و تقسااایم تواند به اهدتنهایی نمیروش افتی به

دیگری در  ۀکننادتوان دسااات یابد. به همین منظور، باید کنترل

 سطا ثانویه طراحی شود تا بتوان مسائل موجود را حل کرد.

 

 اهداف کنترلی -2-2

اساااس  های گذشااته برتخصاایر توان در بیشااتر پژوهش

هرچه فرفیت بیشااتر شااده اساات و  ها انجام میDGفرفیت 

شود. با این حال، فرفیت توان بیشتری تخصیر داده می  ،باشد

برای تولید توان کمتر باشااد.   ۀنیساات که هزین ابه این معن زیاد

بارطارف  هاادفماناظاور،    ایان پاژوهاش  ایان  کاردن  کاناتارلای 

ای روش افتی اساات. این روش بازیابی ولتاژ باس همحدودیت

کل تولید توان را تحقق   ۀهزین  کردنکمینهبه مقدار ولتاژ نامی و  

محقق    yi  ۀباا طراحی یاک کنترل ثاانویا   هادفاین    .بخشااادمی

مربوط به هدف کنترل   ۀبیان خواهد شاد. رابط  که بعدا شاود  می

( مشاخر  5)  ۀپیشانهادی با یک تابع هدف و دو قید طبق رابط

 :شده است

(5 ) Min c(p) = ∑ ci(pi) 

 s.t. 
 ∑ pi = PLoad + ∑ RiIi

2  ; 
 VRated − VBus(p1, … p2) = 0 

 

تولیاد توان و توان    ۀباه ترتیاب هزینا   piو  ci(pi)کاه در آن، 

مصارفی   توان PLoadمجموع بارها و  RL، هساتند  امDG i ۀبهین

تولید با توجه   ۀسازی هزینبهینه  ۀدهند( نشان5)  ۀبار است. رابط

ساازی، ولتاژ باس بهینه  ۀلئ . با حل این مسا اساتود موجود  به قی

تولیاد کال توان، باا  ۀهزینا  ،باه مقادار ناامی خود همگرا و همچنین

 .شودکمینه میدر نظر گرفتن قیود موجود، 

 

روش کنترل پیشنننهادی، مبتنی بر تقسننیم   -3

بنار بنا در نرر ررفت  تلانات  و و توزی    ناتو

 اقتصادی
سااایم توان با در نظر گرفتن روش پیشااانهادی مبتنی بر تق
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و هدف    شااودمیتلفات خط و توزیع بار اقتصااادی بررساای 

بخشااد.  اساات را تحقق می ( بیان شااده5)  ۀکنترلی که در معادل

نشاان داده شاده   (3)بلوک دیاگرام روش پیشانهادی در شاکل  

 است. 

ها توسط شود، مبدلمشاهده می(  3)طور که در شکل همان

اولیاه کاه شاااامال  ۀکننادکنترل  :شاااونادکنناده کنترل میدو کنترل

 ۀوفیف وولتاژ و جریان و کنترل افتی اساات   ۀبساات ۀکنترل حلق

 ۀثاانویاه کاه وفیفا   ۀکننادعهاده دارد و کنترله  تقسااایم توان را با 

تولید را  ۀاسااس هزین ساازی تقسایم توان بربازیابی ولتاژ و بهینه

( مشاااهده شااد، کنترل 4)  ۀطور که از رابطعهده دارد. همانه ب

 شود. افتی باع  انحراف ولتاژ باس از مقدار مرجع می

باه   ،اسااات  yiدر نتیجاه، کنترل ثاانویاه کاه حااوی پاارامتر  

شامل دو بخش  yiشاود. پارامتر کنترلی افه میافتی اضا   ۀمشاخصا 

( و بخش دوم Gباازیاابی ولتااژ )  ۀاسااات کاه بخش اول وفیفا 

عهاده دارد. در این ه  ( را با Lتولیاد )  ۀهزینا   کردنوفیفاۀ کمیناه

ترسیم شده است دلخواه   i و jسطا ثانویه برای ژنراتور   ،شکل

ساااطا اولیاه برای ژنراتور   ،کاه باا هم ارتبااط دارناد. همچنین

 نشان داده شده است. iدلخواه 

 

     N

DC

     i

DC

     1  

DC

   

R1

Ri

Rn

    DC 

V1 I1

Vi Ii

Vn In

PWM PI PI
      

VRated

× 

Rd,i

VBus

   

IL,i

Ii

         

          
   

G=δi(Vrated-Vbus)

ẏi=G-L

        
     

             

Cj 
aj*pj+wj

   

P

P

d/dp

d/dp

L

yi 

  

        
     

             

Cj 
aj*pj+wj

بلوک دیاررام روش پیشنهادی کنترل سطح اولیه و   (:3شکل )

 ثانویه 
 

 دسااات به و ولتاژ باس i  (، ولتاژ مرجع7( و )6از روابط )

 :آیدمی

(6 ) Vi,Ref = VR𝑎𝑡𝑒𝑑 − IiRd,i + yi 
(7 ) VBus = VRated − (Rd,i + Ri)Ii + yi 

 

 DGiتوان   Pi . اگرکنیمرا طراحی و تحلیال می yi ،در اداماه

 زیر بیان کرد: ۀصورت رابطه توان آن را بخروجی باشد، می

(8 ) Pi = IiVi = RiIi
2 + VBusIi 

 

کلی  ۀهزین  کردنکمینهتوزیع اقتصاااادی   ۀلئ مسااا هدف در 

کاه باه عنوان تاابعی از خروجی نیروگااه تعری    اساااتتولیاد  

شااود توان مورد نیاز توسااط فرض می  ،مقاله. در این شااودمی

مین أ( ت9)  ۀآنها توسط رابط ۀشود که تابع هزینمین میأمنابعی ت

ها به جریان خروجی این منابع توساط مبدل ،)در واقع شاودمی

DC  29[ (شودتبدیل می[: 

(9 ) Ci(Pi) = 0.5aiPi
2 + biPi + wi 

(10 ) Min c(p) = ∑ ci(pi) 

 s.t.  

 ∑ pi = PLoad + ∑ RiIi
2  ; 

 VRated − VBus(p1, … p2) = 0 
 

wi  باالا، در روابط > biو    0 > aiو    0 > ضااارایاب   0

 تابع هزینه هستند.

توان با استفاده از شرایط ( را می9)  ۀساازی رابطبهینه ۀمسائل

، 26] دسات آورد یا همان ضاریب لاگرانژ به  9تاکر-کان-کوهن

  این حل در ادامه شرح داده خواهد شد: [. روش29

(11 ) λ (PLoad + ∑ RiIi
2 − ∑ pi,opt) = ∑ Ci + 

+γ(VRated − VBus) 
 

تولیدی  ۀ(، توان بهین11)  ۀسازی در رابطبهینه ۀبا حل مسائل

تولیدی   ۀجریان بهین ،شاود و سا  تعیین می (pi,opt)  نراتورژ

 آید:دست می زیر به ۀ( از رابطIi,optبرای هر ژنراتور )

(12 ) Ii,opt =
pi,opt

VRated

 
 

( باه آن نیااز 6)  ۀکاه در رابطا   yi  ۀثاانویا   ۀکننادپاارامتر کنترل

 :]29[ شودمیزیر تعیین  ۀاز رابط ،است

(13 ) ẏi = δi(VRated − VBus) 

−
ε

zr,i

∑ hij

N

j=1

[ai(VBusIi) + bi − aj(VBusIj) − bj 

 Zi =
1

Rd,i + Ri
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δi ،بالا  ۀدر رابط > 𝜀 و 0 >  10دو ضااریب افزایشاای  0

این  بر yi [. انتخاب و طراحی پارامتر کنترلی29،  26] هساااتند

خطای ولتاژ باس را به صافر برسااند  ،اسات که اولا نکته اساتوار 

 ،. بر این اسااااسکمیناه کنادتولیاد توان را نیز    ۀکال هزینا   ،و ثاانیاا 

اول این اساات که ولتاژ باس به ولتاژ   ۀهدف اسااتفاده از جمل

نهاایات باه آن برساااد.  ناامی همگرا شاااود و پ  از زماان بی

ژنراتورهای   توان تولیدشاده توساط ۀبرای اینکه هزین ،همچنین

کاه باا هم    (i,  j)  نموی دو ژنراتور  ۀ، هزینا کمیناه شاااودپراکناده  

 hij این رابطه با  .با یکدیگر مقایساه شاده اسات  ،اط دارندارتب

 :شودصورت زیر بیان میه ب hijشود که مشخر می

hi,j = {
1,                   𝑖, 𝑗 DG وجود ارتباط بین دو

0,           𝑖, 𝑗 DG وجود عدم  ارتباط بین دو
 

 

در روشمندل  -4 ثنابنت  توان  بنار    سنننازی 

 پیشنهادی
ریزشااابکه در شااارایط بار   برای تحلیل و ارزیابی پایداری

شاود. ساازی بار توان ثابت توضایا داده میتوان ثابت، ابتدا مدل

بت نگاه دارد، بار توان ثابت برای اینکاه توان خروجی خود را ثا

دهاد کاه بااعا  جریاان ورودی خود را افزایش یاا کااهش می

شاااود و این امر موجاب  کااهش یاا افزایش ولتااژ ورودی می

 . بنابراین، بار توان ثابت بهشااودمی DCنوسااان در ولتاژ باس 

 ۀشبکدلیل ایجاد مقاومت نموی منفی، موجب عدم پایداری ریز

DC  مدل بار توان ثابت غیرخطی نشاان   (،4)شاود. در شاکل می

داده شاده اسات. در این مدل، بار توان ثابت به عنوان یک منبع 

 .]30، 29 [ ودشده میجریان وابسته به ولتاژ نشان دا

های کنترل خطی و ارزیابی پایداری برای اساتفاده از روش

در شااارایط باار توان ثاابات، باه تعیین مادل خطی یاک باار توان 

 بالامدل غیرخطی بار  ،اساات. برای این کارنیاز  ثابت غیرخطی  

  .]30[ کنیمخطی می Vo و Icplکار  ۀرا حول نقط

 

C

L

D

vo

+

-

iL

 
 )الف( 

VBus

+

-
Icpl=

Pcpl

VBus

            
cpl

             

   

R

 
 )ب(

مدل بار توان ثابت  -ب ؛دیاررام مبدل بوست -(: الف4شکل )

 R متصل به مبدل بوست با مقاومت
 

VBusVo

Icpl

Io

 ]31[ جریان برحسب ولتاژ در بار توان ثابت  ۀ (: مشخص5) شکل

 

زیر را بار بیان   ۀتوان رابطبرای خروجی مبدل می  ،همچنین

 کرد:

(14 ) Icpl =
P𝑐𝑝𝑙

VBus

 
 

گرفتن از با مشاااتق ،از نوع توان ثابت باشاااد راگر با ،حال

 زیر رسید: ۀتوان به رابط( می14) ۀرابط

(15 ) dIcpl

dVBus

= −
Pcpl

𝑉𝑜
2

 
 

Pcplتوان کار می  ۀبرای نقط = Vo ∗ Io  که   را بدست آورد
کاار   ۀترتیاب ولتااژ باار و جریاان باار در نقطا   باه  Ioو    Vo  ،در آن

، نمودار ولتاژ جریان یک بار توان (5)با توجه به شاکل   .هساتند

خط راساات مماس بر نمودار یک   به صااورتتوان  ثابت را می

 کار ۀاز نقط  [. با اساتفاده34،  33،  32کار تقریب زد ] ۀحول نقط
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(Vo, Io  این   ۀمعادل ،کار  ۀدر نقط  (5)( و شاایب منحنی شااکل

 شود: زیر تعیین می به صورتخط 

(16 )  Icpl = −
Pcpl

Vo
2

VBus + 2
Pcpl

Vo

 
 

بار توان  ،شاااود( مشااااهده می16)  ۀطور که از معادلهمان

توان با یک مقاومت منفی موازی با یک منبع جریان ثابت را می

 :]36 ،35[ دزیر بیان کر به صورتکار  ۀحول نقط

(17 )  Rcpl = −
Vo

2

Pcpl

 

(18 ) Icpl = 2
Pcpl

Vo

 
 

 :اندآورده شده (6)در شکل  بالاروابط 

+

-

        
cpl

VBus Rcpl Icpl             

R

   

 (: مدل  طی بار توان ثابت6شکل )

 

 سازی روش پیشنهادیشبیه -5

 سااطا اولیه و ثانویه  ۀکنندو کنترل  مورد مطالعه  ۀریزشاابک

سااازی روش نشااان داده شااده اساات. در شاابیه  (7)در شااکل 

از یک ریزشااابکه با وجود چهار مبدل اساااتفاده   ،پیشااانهادی

 ۀ، مقادیر پارامترهای مختل  ریزشاابک(1)شااود. در جدول  می

DC  اندد بررسی آورده شدهمور. 

باه بردار اسااات کاه   ۀخروجی کنترل ثاانویا   (،7)در شاااکال  

 شود:زیر در نظر گرفته می تصور

(19)  Y = [y
1
, … , y

i
, … , y

n
]

T
 

 

ترسایم شاده  iساطا اولیه فقط برای ژنراتور    ،در این شاکل

شاااود و خروجی آن در به آن وارد می yi که سااایگنال کنترلی

ها نیز . ساطا اولیه برای دیگر مبدلشاودمیام iل وارد مبدل  شاک

 است. i مبدل ۀمشابه سطا اولی
 

 DC ۀ(: مقادیر پارامترهای ریزشبک 1جدول )

 نماد عنوان پارامترها 
 سازیمقادیر در شبیه 

 چهار مبدل 

 VRated 48 V ولتاژ نامی 

 L 10 μH سل  مبدل

مقاومت داخلی  

 سل 
RC 0.5 Ω 

 C 500 μF خازن مبدل

مقاومت خطوط 

 انتقال 

R1, R2, 
 

R3, R4 

0.2, 0.27, 

 

0.3, 0.22 Ω 

 IMax 5 A هاجریان نامی مبدل

 RL بار
cpl 

20, 20 Ω 
115, 115 W 

 fs 50 KH فرکان  کلیدزنی 

 ضریب هزینه

a1, a2, 
 

a3, a4 

0.161, 0.126 

 

0.183, 0.142 (¢/
W2) 

 ضریب هزینه

b1, b2, 
 

b3, b4 

4.6, 6.2, 

 

5.1, 3.9 (¢/W) 

 ضریب هزینه

W1, w2, 
 

w3, w4 

110, 120, 

 

85, 95 (¢) 

 ضرایب افتی 

,Rd,1,  Rd,2 
 

,Rd,3  , Rd,4 

3.2, 3 

 

3.4, 2.9 

 α 1.1 ضرایب کنترلی 
 ε 0.15 ضرایب کنترلی 

 

DC

DC

     1  

DC

R3

    DC 

V3 I3

DC
R4V4 I4

C
P

LRL1

R2I2V2

V1 I1 R1

     2  

     3  

     4  

RL2

c.u

C1

c.u

C2

c.u

c.u

C3

C4

 
 ( الف)

PWM PI PI
      

VRated

× 

Rd,i

VBus

   

IL,i

Ii          

   

           

                        
    

Ẏ 

  

yi 

Ci

i=1,2,3,4

 
 (ب)

سطح   ۀکنندکنترل(:ب) ؛مورد مطالعه   ۀ ریزشبک (الف )(: 7شکل )

 اولیه وثانویه 
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توان بندون در نرر    ۀ: تقسننیم بهینن 1حنالنت   -5-1

 و توزی  بار اقتصادی  ررفت  تلاات  و

قبلا  طورهماان باه خااطر   بیاان  کاه  افتی  شااااد، روش 

زماان اهاداف مادنظر هاای کاه دارد، قاادر باه انجاام هممحادودیات

به همین علت، وجود  نیسات؛تقسایم توان و بازیابی ولتاژ  مانند

 کنترل ثانویه ضروری است. 

وش افتی و هاای موجود در ردر این قسااامات، محادودیات

عملکرد روش پیشانهادی مبتنی بر تقسایم توان بدون  ،همچنین

توزیع   گرفتن  نظر  در  بااا  و  تلفااات خط  گرفتن  نظر  بااار در 

  (8)د شاد. سااختار ارتباطی در شاکل ناقتصاادی بررسای خواه

نشاااان داده شاااده اسااات. به منظور بررسااای عملکرد روش 

حالت  دوساازی با اساتفاده از چهار مبدل و در  پیشانهادی، شابیه

ارایی و و بار توان ثابت انجاام شاااده اسااات که کا  بار مقااومتی

 دهد.اثربخشی روش پیشنهادی را نشان می

 

DG1

DG3

DG4DG2

 DC ۀ در ریزشبک  DG (: سا تار ارتباطی چهار8شکل )

 

توان بدون در  ۀآزمایش اول: تقسننیم بهین  -1-1-5

 مقاومتی رتلاات  و در حضور با نرر ررفت 

روش کنترل پیشااانهاادی در این مرحلاه تحات تغییرات باار 

توان ساازی را میاسات. کل فرایند شابیه  شادهمقاومتی آزمایش 

 زیر تقسیم کرد: ۀبه سه مرحل

 باه صاااورتدو باار   هردر آن  ثاانیاه( کاه   0-1اول )  ۀمرحلا 

 . استحالت تعادل اولیه  ،زمان حضور دارندهم

که بار مقاومتی اسات،  RL,2ثانیه( بار   1-2دوم )  ۀمرحلدر 

 شود.ثانیه قطع می t=1در زمان 

 ،که بار مقاومتی است RL,2ثانیه( بار   2-3ساوم )  ۀمرحلدر 

 شود. ثانیه دوباره وصل می t=2در زمان 

شااود، در مشاااهده می  (ال -9)شااکل  درطور که  همان

کنترل اولیه فعال باشاد، یک انحراف ولتاژ بین  فقطصاورتی که  

طع و وصاال بار ولتاژ باس و مقدار نامی آن در ابتدا و هنگام ق

    آید.وجود می به

هنگامی شاود، مشااهده می  (ب-9)شاکل  طور که در همان

شده  شود، ولتاژ باس منحرفپیشنهادی فعال می  ۀکنترل ثانوی که  

 گرددبازمی  در ابتدا و در هنگام قطع یا وصل بار به مقدار مرجع

 ۀکناد کنترل ثاانویا ییاد میأولات اسااات. این امر تا   48کاه هماان  

وجودآمده تحت کنترل افتی تواند انحراف ولتاژ بهپیشنهادی می

 را حذف کند.

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( پ)

 

 تغییرات. )الف(: 1ز حالت (: نتایج بررسی آزمایش اول ا 9شکل )

)ب(: تغییرات ولتاژ باس در   ؛ولتاژ بی  ولتاژ باس و مقدار نامی 

عملکرد ولتاژ  روجی چهار   (:پ)  ؛فعال  ۀ حضور کنترل ثانوی

DG 
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هاای هاا در شاااکالDGباه ترتیاب، ولتااژ و جریاان خروجی 

در  DG. توان خروجی هر اندنشاان داده شاده  (10)و   (پ-9)

. اساتتوان   ۀنشاان داده شاده اسات که مقدار بهین  (11)شاکل  

 نمایش داده شده است. (2)کل تولید توان در جدول  ۀهزین

 

 
 DGعملکرد جریان  روجی چهار  (:10شکل )

 

 
 DGای هر تغییرات توان بر(: 11شکل )

 

 کل تولید توان بهینه  ۀ هزین (:2جدول )

 زمان )ثانیه(  1-0 2-1 3-2

¢هزینه )  25500 12500 25500

kw
) 

 

توان بدون در نرر  ۀآزمایش دوم: تقسننیم بهین  -2-1-5

 توان ثابت رررفت  تلاات  و در حضور با

روش کنترل پیشانهادی تحت تغییرات بار  ،در این آزمایش

ساازی این اسات. فرایند شابیه  شادهتوان ثابت آزمایش و بررسای 

 :شوداول انجام می آزمایش همانند آزمایش

شااود، در مشاااهده می  (ال -12)شااکل  درطور که  همان

کنترل اولیه فعال باشاد، یک انحراف ولتاژ بین  فقطصاورتی که  

   آید.یوجود م ولتاژ باس و مقدار نامی آن به

شاااود، مشااااهاده می  (ب-12)طور کاه در شاااکال  هماان

 زمانی چهدر  (عنوان بار توان ثابت به) RL,2نظر از اینکه  صارف

ولت    48، ولتاژ باس به مقدار نامی )که همان  شودوارد مدار می

پیشانهادی  ۀکند کنترل ثانوی یید میأگردد. این امر تاسات( بازمی

وجودآماده تحات کنترل افتی را حاذف تواناد انحراف ولتااژ باهمی

 کند.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( پ)

. )الف(:  1(: نتایج بررسی آزمایش دوم از حالت 12شکل )

)ب(: تغییرات ولتاژ  ؛ولتاژ بی  ولتاژ باس و مقدار نامی  تغییرات

  عملکرد ولتاژ  روجی  (:پ)  ؛فعال  ۀ باس در حضور کنترل ثانوی

 DGچهار  

 

به ترتیب، ولتاژ و جریان   (13)و   (پ-12)های  در شاااکل

توان خروجی   (14). شاکل اندها نشاان داده شادهDGخروجی  

اساات.  DG  توان هر ۀدهد که مقدار بهینرا نشااان می DGهر  

نمایش داده شااده   (3)کل تولید توان بهینه نیز در جدول   ۀهزین

 است.
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 DGعملکرد جریان  روجی چهار (: 13شکل )

 

 
 DG(: تغییرات توان برای هر 14شکل )

 

 کل تولید توان بهینه  ۀ (: هزین3جدول )

 زمان )ثانیه( 1-0 2-1 3-2

¢ه )هزین 25500 12500 25500

kw
) 

 

توان با در نرر ررفت     ۀ: تقسنیم بهین2حالت   -5-2

 تلاات  و و توزی  بار اقتصادی
هاای موجود در روش افتی و در این قسااامات، محادودیات

عملکرد روش پیشاانهادی مبتنی بر تقساایم بار با در  ،همچنین

د  ن نظر گرفتن تلفات خط و توزیع بار اقتصااادی بررساای خواه

ساازی با شاد. به منظور بررسای عملکرد روش پیشانهادی، شابیه

استفاده چهار مبدل و در دو حالت بار مقاومتی و بار توان ثابت  

انجام شااده اساات که کارایی و اثربخشاای روش پیشاانهادی را 

 دهد.نشان می

 

توان بنا در نرر   ۀآزمنایش اول: تقسننیم بهینن   -1-2-5

 مقاومتی رررفت  تلاات  و در حضور با

هاادی در این مرحلاه تحات تغییرات باار روش کنترل پیشااان

توان ساازی را میاسات. کل فرایند شابیه  شادهمقاومتی آزمایش 

 زیر تقسیم کرد: ۀبه سه مرحل

 باه صاااورتدو باار   هردر آن  ثاانیاه( کاه   0-1اول )  ۀمرحلا 

 . استحالت تعادل اولیه  ،زمان حضور دارندهم

که بار مقاومتی اسات،  RL,2ثانیه( بار   1-2دوم )  ۀمرحلدر 

 شود.ثانیه قطع می t=1در زمان 

 ،که بار مقاومتی است RL,2ثانیه( بار   2-3ساوم )  ۀمرحلدر 

 شود. ثانیه دوباره وصل می t=2در زمان 

شااود، در مشاااهده می  (ال -15)شااکل  درطور که  همان

یک انحراف ولتاژ بین  کنترل اولیه فعال باشاد، فقطصاورتی که  

ولتاژ باس و مقدار نامی آن در ابتدا و هنگام قطع و وصاال بار 

 آید.وجود می به

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( پ)

. )الف(:  2از حالت   اول(: نتایج بررسی آزمایش 15شکل )

)ب(: تغییرات ولتاژ  ؛ولتاژ بی  ولتاژ باس و مقدار نامی  تغییرات

عملکرد ولتاژ  روجی   (:پ)  ؛فعال  ۀ باس در حضور کنترل ثانوی

 DGچهار  
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، در شااودمیمشاااهده   (ال -15)شااکل  درطور که  همان

کنترل اولیه فعال باشااد، ولتاژ باس از مقدار   فقطصااورتی که  

شادن کنترل ثانویه در فعال  ،شاود. بنابرایننامی خود منحرف می

باه  کناار کنترل اولیاه بااعا  جبران انحراف وجودآماده  ولتااژ 

فعال در  ۀشااود. تغییرات ولتاژ باس در حضااور کنترل ثانوی می

    نشان داده شده است. (ب-15)شکل 

هاای هاا در شاااکالDGباه ترتیاب، ولتااژ و جریاان خروجی 

توان خروجی  ۀ. مقادیر بهیناندنشاان داده شاده  (16)و   (پ-15)

کل تولید   ۀ. هزیناندنشااان داده شااده  (17)در شااکل  DGهر  

 نمایش داده شده است. (4)توان در جدول 

 

 
 DGعملکرد جریان  روجی چهار (: 16شکل )

 

 
 DG(: تغییرات توان برای هر 17شکل )

 

 کل تولید توان بهینه  ۀ (: هزین4جدول )

 زمان )ثانیه(  1-0 2-1 3-2

¢هزینه )  25500 12500 25500

kw
) 

 

توان بنا در نرر   ۀآزمنایش دوم: تقسننیم بهینن   -2-2-5

 توان ثابت رررفت  تلاات  و در حضور با
روش کنترل پیشانهادی تحت تغییرات بار  ،در این آزمایش

ساازی این اسات. فرایند شابیه  شادهتوان ثابت آزمایش و بررسای 

 شود:اول انجام می آزمایش همانند آزمایش

شااود، در مشاااهده می  (ال -18)شااکل  درطور که  همان

کنترل اولیه فعال باشاد، یک انحراف ولتاژ بین  فقطصاورتی که  

 آید.وجود می ولتاژ باس و مقدار نامی آن به

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( پ)

. )الف(:  2(: نتایج بررسی آزمایش دوم از حالت 18شکل )

)ب(: تغییرات ولتاژ  ؛ولتاژ بی  ولتاژ باس و مقدار نامی  تغییرات

عملکرد ولتاژ  روجی   (:پ)  ؛فعال  ۀ باس در حضور کنترل ثانوی

 DGچهار  

 

، در شااودمیمشاااهده   (ال -18)شااکل  درطور که  همان

ولتاژ باس از مقدار   ،کنترل اولیه فعال باشااد فقطصااورتی که  

شاادن کنترل ثانویه فعال ،شااود. بنابراینمرجع خود منحرف می

وجودآماده  در کناار کنترل اولیاه بااعا  جبران افات ولتااژ باه

تغییرات ولتاژ باس در حضاور فعال   (ب-18)شاود. شاکل  می

 دهد.شان میکنترل ثانویه را ن
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به ترتیب، ولتاژ و جریان   (19)و   (پ-18)های  در شاااکل

توان خروجی   (20). شاکل اندها نشاان داده شادهDGخروجی  

اساات.  DG  توان هر ۀدهد که مقدار بهینرا نشااان می DGهر  

نمایش داده شااده   (5)کل تولید توان بهینه نیز در جدول   ۀهزین

 است.

 

 
 DGعملکرد جریان  روجی چهار (: 19شکل )

 

 
 DG(: تغییرات توان برای هر 20شکل )

 

 کل تولید توان بهینه  ۀ (: هزین5جدول )

 زمان )ثانیه(  1-0 2-1 3-2

¢هزینه )  25500 12500 25500

kw
) 

 

 ریریجهینت -6
انحراف ولتااژ  منظور حال و برطرف کردن در این مقاالاه، باه

، یاک و تقسااایم توان بهیناه بین مناابع تولیاد پراکناده  DCبااس  

شاده ارائه شاد. روش کنترل پیشانهادی توزیع ۀروش کنترل ثانوی 

حالت اول مبتنی بر تقساایم توان با در   .شااامل دو حالت اساات

قساایم تنظر گرفتن توزیع بار اقتصااادی و حالت دوم مبتنی بر 

توان بدون در نظر گرفتن تلفاات خط و با در نظر گرفتن توزیع 

بار اقتصاادی اسات. پارامتر کنترل پیشانهادی شاامل دو بخش 

ولتاژ انحراف  بازیابی   ۀکنترلی اسات. بخش نخسات کنترل وفیف

عهده دارد و بخش دوم که ه شااده توسااط کنترل افتی را بایجاد

بدون در نظر گرفتن تلفات خط  با و)ی اقتصادپخش بار   شامل

عهاده ه  کلی تولیاد توان را با   ۀکردن هزینا کمیناه  ۀوفیفا   (اسااات

نارم ماحایاط  در  پایشااااناهااادی  کاناتارل  روش  افازاری  دارد. 

MATLAB/SIMULINK  این روش کنترل .  ساازی شادشابیه

با حضااور چهار منبع   DCۀ پیشاانهادی ترکیبی از یک ریزشاابک

تولید پراکنده اسات. کارایی و عملکرد روش کنترل پیشانهادی 

مقااومتی، باار   در حضاااور باارهاای مختل  از جملاه باار کااملا 

 توان ثابت بررسی شد.  مقاومتی به توان ثابت و بار کاملا 

صاحت و دقت کارایی روش پیشانهادی  ساازینتایج شابیه

به مقدار مرجع و همچنین   DCدر خصااوت تنظیم ولتاژ باس 

 . کردیید أترا ولید توان کلی ت ۀهزین کردنکمینه
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