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 Using bidirectional parallel converters improves system 
reliability as they can bypass faults. Therefore, the bidirectional 
parallel converters structure is adopted for the DC microgrid 
connected to the grid. There is a circulating current between the 
bidirectional parallel converters that limits the overall capacity 
of the system and can damage switching devices. To solve this 
problem, in this paper, the mechanism of generating circulating 
current on the AC side when several bidirectional parallel 
converters work together was taken into consideration with the 
effect of constant power loads by the droop strategy Pdc-vdc

2-f to 
share DC power and network frequency adaptation. The PI 
coefficients of the bidirectional parallel converters controller 
were optimized by online genetic algorithm and neural networks 
and updated with system conditions. Both the stable and 
dynamic relationships between Pdc and vdc2 are linear and did not 
create constant power loads of unstable poles for the system. The 
results indicated that compared with conventional idc-vdc droop 
control, the proposed Pdc-vdc

2-f strategy can increase dc power 
control and system stability, consequently increasing the dc 
voltage regulation dynamics. 
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کارگیری آنها را دارند، بهخطا    قابلیت عبور ازهای قدرت دوطرفه  مبدلاز آنجا که  
می سیستم  اطمینان  قابلیت  بهبود  مبدلشود.  باعث  ساختار  قدرت بنابراین،  های 

موازی است.متصل    DCریزشبکه    برای  ،دوطرفه  شده  اتخاذ  شبکه    میان  به 
مواز  یهامبدل دوطرفه  ظرف   یگردش  انیجر  ی،قدرت  که  دارد    یکل  ت یوجود 

ی برساند. برا  بیآس نگیچیسوئ یهاتواند به دستگاه یکند و میرا محدود م ستمیس
  ی ، هنگام AC  در سمت  یگردش  انیجر  دیتول  زمیمکان  در این مقاله  مسئله،  نیا  حل

چند دوطرفه  نیکه  قدرت  می  یمواز  صورتبه  مبدل  کار  هم  بابا  نظر    کنند،  در 
مورد توجه     f  -2vdc-Pdcدروپ  یاستراتژ توسط    توان ثابت  یبارها  ر یثأگرفتن ت

  انجام شود. فرکانس شبکهبا    یریپذانطباقو     DCتوان  یگذارتا اشتراک  قرار گرفت
  و شبکه عصبی  آنلاین  کیژنت  تمیقدرت توسط الگور  یهامبدلکنترلر    PI  بیضرا
پا   گردید.  یروزرسانهب  ستمیس  طیبا شرا  شد و  نهیبه رابطه    ی کینامیو د  داریهر دو 
بارها  یخط    2vdc و   Pdcنیب و  قطب   ی هستند  ثابت  برا   داری ناپا  یهاتوان    ی را 
شدهکنند.  ینم  جادیا  ستمیس مقایسه    متداول   idc-vdc دروپکنترل  با    نتایج 

می توانیم f -2vdc-Pdcی شنهادیپ  یاستراتژ  دهدنشان  کنترل  و    dcتواند 
 شود. ی م dc ولتاژ میتنظ کینامید شیدهد که باعث افزا شیرا افزاپایداری سیستم 
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 مقدمه 
شبکه  در  سیستم  پایداری  به افزایش  الکتریکی  می های  قرار  توجه  مورد  مهمی  بسیار  هدف  .  [ 1]   گیرد عنوان 
برداری  های تکاملی مورد بهره سازی نقاط هدف با رویکرد استفاده از الگوریتم پایدارسازی سیستم قدرت از طریق بهینه 

متصل به   DC های قدرت دوطرفه موازی چندگانه برای یک ریزشبکه . در این مقاله از ساختار مبدل [ 2]   گیرد قرار می 
و بالعکس توسط    ACمتصل به شبکه    DCاستفاده شده است. پشتیبانی ولتاژ و انتقال انرژی از ریزشبکه    ACشبکه  
وتحلیل  طور دقیق تجزیه متداول به   idc-vdcنقاط ضعف دروپ   [ 3] شود. در  های قدرت دوطرفه موازی انجام می مبدل 
ارائ گردد و استراتژی کنترل توزیع می  یک روش کنترل توزیع برای    [ 4] شود. در  ه می شده برای غلبه بر این نقایص 

با انتقال سه سیگنال پیشنهاد شده است: الف(    DCتحقق بخشیدن به بازیابی ولتاژ و به اشتراک گذاشتن جریان دقیق  
یک استراتژی کنترل ثانویه متمرکز    [ 5] سیگنال ولتاژ محلی ب( سیگنال ولتاژ تخمینی ج( سیگنال جریان محلی. در  

کننده دروپ متداول انجام شود اما  با افزودن یک مقدار تغییر ولتاژ به کنترل   DCجایی ولتاژ  پیشنهاد شده است تا جابه 
یک روش کنترل بهبودیافته توزیع ثانویه براساس سیستم   [ 6] ان تضمین کرد. در  تو گذاری جریان را نمی دقت اشتراک 

  ی بارها ارائه شده است. امروزه    DCو اطمینان از صحت توزیع جریان   DCارتباطی پهنای باند پایین برای بازیابی ولتاژ 
DC    های  لذا ریزشبکه   ؛ شود ی استفاده م   ی در شبکه ا طور گسترده به  ذیر پ د ی تجد   ی منابع انرژ وDC    با توجه به   را  ی اخ نیز  
های کنترل اصلاح  . علاوه بر این، روش [ 7]   گیرند مورد استفاده قرار می کم    نه ی و هز بالا    ی ور بهره   از جمله خود    ی ا ی مزا 

بنابراین هزینه شده یا روش  دارد؛  پایین، بستگی  باند  ارتباطی پهنای  ثانویه به سیستم  های  های دستگاه های کنترل 
 با  AC مستقل  ریزشبکه  سه ی مقا  حالت  در .  [ 9 ;8]  یابد های کنترل غیرمتمرکز افزایش می ارتباطی در مقایسه با روش 

را   DC ی و بارها  AC ی ، بارها DC و   ACهای تولیدکننده   تواند ی م  ترکیبی  AC/DCریزشبکه   ، DCریزشبکه مستقل  
 طور معمول از به  ترکیبی AC/DC ریزشبکه    . تحت پوشش قرار دهد    ACبه  DC ا ی    DCبه  AC ی ها ل ی بدون تبد 

دوطرفه  مبدل   و   DCزیرشبکه  ،  AC  1زیرشبکه  قدرت  آن   ل ی تشک های  در  که  است    شامل ،  ACزیرشبکه   شده 
یک    [ 11] در    . [ 10]   است   DCها و بارهای  تولیدکننده   شامل  هم   DCزیرشبکه  است،   AC ها و بارهای تولیدکننده 

ریزشبکه   و  شبکه  به  اتصال  برای  یکپارچه  کنترل  پیشنهادی  جزیره   dcروش  کنترل  روش  است،  پیشنهاد شده  ای 
در   DCتواند جریان  می  کند.  بازیابی  را  باس  ولتاژ  و  بگذارد  اشتراک  به  را  روش کنترل هماهنگ    ک ی   [ 12]   دقیق 
برای کنترل    شده است.   شنهاد ی پ ی  ب ی ترک   AC/DC  ریزشبکه در    سه فاز موازی   مبدل قدرت دوطرفه برای  متمرکز  ر ی غ 

فاز مواز  از سه کنترل   ی، مبدل قدرت دوطرفه سه  افت شیب منحنی    PIکننده  عمدتا   ولتاژ و تنظیم  برای تغییرات 
استراتژی استفاده می  این  تمام  ریزشبکه  شود.  برای  بر حالت جزیره dc های کنترل  دارد که حالت  عمدتا   ای تمرکز 

های کنترل ثانویه به سیستم  شده یا روش های کنترل اصلاح گیرند. علاوه بر این، روش متصل به شبکه را در نظر نمی 
هزینه ارتباط  بنابراین  دارد؛  بستگی  پایین  باند  پهنای  دستگاه ی  روش های  با  مقایسه  در  ارتباطی  کنترل  های  های 

 .  [ 13]   یابد غیرمتمرکز افزایش می 
،  2vdc-Pdc توان به این نوع کنترل دروپ یعنی  ایده جدیدی که در این کار از آن استفاده شده این است که می 

بازطراحی شود که نام این حالت      vdc-Pdc 2کنترل دروپ   که باید   [ 14] فرکانس شبکه را اضافه کرد    با   ی ر ی پذ انطباق 
استراتژی  های قدرت دوطرفه موازی با  مبدل  PIنامیم. در این حالت، ضرایب  می   f -2vdc-Pdcپیشنهادی جدید را  

به   f -2vdc-Pdcدروپ   ژنتیک  الگوریتم  توسط  به پیشنهاد شده  شرایط سیستم  با  و  بهینه  آنلاین  روزرسانی  صورت 
دارای تأخیر است که    PIروزرسانی ضرایب  شود اما با توجه این که الگوریتم باید محاسبات آنلاین را انجام دهد به می 

سازی مدل کرد و پس از تکرار مشخص  در شبیه صورت آنلاین توان الگوریتم ژنتیک را به برای جلوگیری از این کار می 
ذخیره کرد و سپس در فاز بعد برای آموزش    excelبهینه شده را در فایل     PIتکرار در هر تکرار ضرایب   100مثلا   

 
1 Subgrid 
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این   استفاده کرد. در  افزایش می شبکه عصبی  الگوریتم ژنتیک، سرعت  یابد. چون شبکه عصبی  صورت در محاسبه 
نرون  در براساس  لحظه   ها  پاسخ  مدل شده،  بهینه مغز  و  برای  ای  می به   PIای  ارائه  آنلاین  بخش  صورت  در    2دهد. 

 آورده شده است.   4و    3ترتیب در بخش  گیری به سازی و نتیجه شود، شبیه سازی سیستم پیشنهادی بررسی می مدل 

 سازی سیستم  مدل 
پراکنده   DCریزشبکه   تولید  منابع  شامل  مطالعه  فت تحت  مانند  ذخیره ای  است.  وولتائیک،  غیره  و  انرژی  ساز 

نمی روش  پژوهش  این  تمرکز  نقطه  و  است  شده  مطالعه  دیگر  مقالات  در  پراکنده  تولید  منابع  کنترل  باشد.  های 
می ذخیره  کار  ثابت  توان  با  دشارژ  یا  شارژ  حالت  در  تولیدکننده سازها  دیگر  و  توان  کنند  نقطه  ردیابی  حالت  در  ها 

برای مبدل [ 15]   کنند عمل می   ( 1MPPTماکزیمم )  این  . روش کنترل پیشنهادی  های قدرت دوطرفه نقطه تمرکز 
ولتاژ در میان مبدل هنگامی که وضعیت سوئیچینگ مبدل .  مقاله است  افت  های  های قدرت دوطرفه متفاوت است، 

تولید   بهبودیافته     dcشود. یک راهبرد کنترل دروپ می قدرت دوطرفه وجود دارد و جریان گردشی در طول مسیر 
تواند عملکرد و پایداری سیستم را با وجود بارهای توان ثابت ارتقا  پیشنهاد شده است که می   f -2vdc-Pdcمبتنی بر 
غ دهد.   برا ر ی کنترل  در    ی ها مبدل   ی هماهنگ   ی متمرکز  رو   DCریزشبکه    ک ی دوطرفه  با  شبکه  به    کرد ی متصل 
افزا با فر   ی ر ی پذ انطباق  و  به   ستم ی س   ی دار ی پا   ش ی کانس شبکه  الگور   ی ساز نه ی با  انجام شده  عصب   -ک ی ژنت   تم ی توسط  ی 

صورت هماهنگ فراهم کنند که کنترل فرکانس شبکه براساس  را به   dcتوانند ولتاژ ریزشبکه  های قدرت می است. مبدل 
شده   مبدل   [ 16] اصلاح  کنترل  به با  برای  است.  شده  ترکیب  دوطرفه  قدرت  عملکرد  های  بهترین  آوردن  دست 

سازی  های مختلفی وجود دارد که در این مقاله ما از بهینه و تعیین ضرایب مربوطه، در عمل روش   PIکننده  کنترل 
سازی  عصبی روشی برای بهینه   -ایم. الگوریتم ژنتیک کنترلر استفاده کرده   PIسازی ضرایب  ی بهینه عصبی برا   -ژنتیک 

های  های ژنتیک، یکی از الگوریتم الگوریتم کند.  ترین در موجودات زنده عمل می است که با الهام از اصل بقای شایسته 
تصادفی  می   جستجوی  طبیعت  از  برگرفته  آن  ایده  که    با   GA-PID  های کننده کنترل   [ 18]   در   . [ 17] باشد  است 

MATLAB   سازی بهینه   روش   و   شدند   سازی شبیه  GA   کننده کنترل   ضرایب   سازی بهینه   برای  PID   استفاده   مربوطه  
  ،  ISE  ،  IAE  معیارهای   براساس   وتحلیل تجزیه   و   سازی شبیه   با   DC-DC  باک   مبدل   یک   در   GA-PID  عملکرد .  شد 

IATE   و  MSE   و   اکتیو   توان   کنترل   منظور به   اینورتر   هر   فرکانس   و   با موازی کردن اینورترهای متعدد، ولتاژ   . شد   بررسی  
ژنتیک    . [ 19]   شود می   تنظیم   راکتیو  الگوریتم  ابزار  و جعبه  از شبکه هوشمند عصبی  برای کدنویسی  مقاله،  این  در 

نرم  در  می   MATLABافزار  موجود  شبکه استفاده  مصنوعی شود.  عصبی  روش سیستم    (ANN)2های  و  های  ها 
به  دانش  اعمال  انتها  در  و  دانش  نمایش  ماشینی،  یادگیری  برای  نوین  بیش دست محاسباتی  راستای  در  بینی  آمده 

های پیچیده هستند. منطق ریاضی روش الگوریتم ژنتیک سعی بر این دارد که با مینیمم  های خروجی از سامانه پاسخ 
توانیم براساس  ، خروجی سیستم کنترلی را بهینه کند. این تابع ارزشمند را می 3کردن یک تابع ارزشیابی یا تابع هدف 

 صورت زیر تعریف کنیم: به   PIبهبود ضرایب  

 (1 ) ( ). 1 .CostF OS ST = + −
  

 

αباشد. اگر فرض کنیم  یا زمان استقرار می   STمیزان حداکثر جهش و    OSکه در آن   = صورت  رابطه فوق به   0.5
 شود: زیر تعریف می 

 
1 Maximum power point tracking 
2 Artificial Neural Networks 
3 Cost Function 
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       (2 )                                    
0.5 0.5CostF OS ST=  +   

 
پیشنهاد شده توسط الگوریتم ژنتیک   f -2vdc-Pdcاستراتژی دروپ های قدرت دوطرفه موازی با مبدل  PIضرایب 

شود. روش کنترل کامل، روش ترکیبی شامل روش کنترل  روزرسانی می صورت آنلاین بهینه و با شرایط سیستم به به 
این  نشان داده شده اشت. در راستای مقاوم   8حلقه داخلی و روش کنترل حلقه خارجی است که در شکل   سازی 

شود که دقت و مقاومت قابل قبول و بهینه  از یک شبکه عصبی استخراج می   PIای  ه کننده استراتژی، ضرایب کنترل 
منظور تعیین  باشد. لذا به این شبکه عصبی در وابستگی بسیار شدید نسبت به ضرایب وزنی شبکه عصبی مذکور می 

سازی ژنتیک  بهینه ضرایب وزنی بهینه در شبکه عصبی مصنوعی موردنظر در استراتژی کنترلی پیشنهادی، از الگوریتم  
کنترل  از  هریک  برای  خطا  کمترین  یا  دقت  بالاترین  به  دستیابی  هدف  می   PIهای  کننده با  از  استفاده  پس  شود. 

از    PIشود و ضرایب  آمدن ضرایب وزنی بهینه از طریق الگوریتم ژنتیک، این ضرایب به شبکه عصبی داده می دست به 
اجرا    GAالگوریتم    PIDکننده  در کنترل   Kضرایب  سازی  بهینه   مسئله حل  منظور  به شود.  شبکه عصبی استخراج می 

 شود. می 
استفاده شده است، سپس    کروموزوم ، از یک فرایند تصادفی برای تولید  GAدر رویه مقداردهی اولیه الگوریتم    

عملیات  توسط  به جهش  برای  محاسباتی  جهش دست های  تصمیم یافته آوردن  متغیر  بردار  جمعیت  انجام  های  گیری 
برای تولید بردارهای آزمایش براساس مقادیر تعریف شده توسط    Crossoverها در فرایند  یافته شود. سپس جهش می 

های نسل بعدی با مقایسه عملکرد محاسبه شده با  گیرد. گزینه مورد استفاده قرار می   Crossoverکاربر از احتمالات  
شوند که  یندها تا زمانی تکرار می ا شود. این فر دف در نسل کنونی انتخاب می استفاده از بردارهای آزمایش و بردارهای ه 

کننده هوشمند پیشنهادی، مطابق با  منظور اجرای کنترل به   سازی همگرا شود یا به حداکثر تعداد تکرار برسیم بهینه 
 شود. عمل می   1فلوچارت شکل  

شبکه عصبی مصنوعی مورداستفاده در استراتژی    منظور تعیین ضرایب وزنی بهینه فلوچارت الگوریتم ژنتیک به   
در الگوریتم ترکیبی پیشنهاد شده، شبکه عصبی وظیفه تعیین ضرایب بهینه  خواهد بود.    1صورت شکل  پیشنهادی به 

موجود در استراتژی کنترلی پیشنهادی را بر عهده دارد و الگوریتم ژنتیک وظیفه تعیین ساختار    PIهای  کننده کنترل 
 ی شبکه عصبی را دارد. بهینه برا 
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 فلوچارت الگوریتم هوشمند ژنتیک .  1  شکل 

 
منظور تعیین و تنظیم اتوماتیک ضرایب  عصبی به   -. فلوچارت الگوریتم ترکیبی هوشمند ژنتیک 2  شکل 

 در استراتژی کنترلی پیشنهادی   PIکننده  کنترل 

 

عبارت بهتر باید الگوریتم ژنتیک، ضرایب وزنی بهینه برای شبکه عصبی را تعیین کند. شبکه عصبی مذکور در  به 
، و در لایه  PIهای  کننده لایه ورودی دارای دو نرون است که عبارتند از: خطای ردیابی و مشتق خطای ردیابی کنترل 

ین معماری شبکه عصبی پیشنهادی دارای یک لایه  . همچن IKو    PKخروجی، دو نرون دارد که عبارتند از: ضرایب  
  باشد. سازی مورد بحث می های لایه مخفی نیز آخرین متغیر تصمیم در ساختار بهینه باشد که تعداد نرون مخفی می 

های قدرت دوطرفه موازی که نقطه تمرکز اصلی این مقاله است، شامل دو بخش  روش کنترل پیشنهادی برای مبدل 
داخل  حلقه  به است:  داخلی  حلقه  بیرونی.  حلقه  و  ولتاژ  ی  کنترل  و  گردشی  جریان  سرکوب  برای  عمده    DCطور 

و برای اطمینان از   DCهای قدرت است؛ در حالی که حلقه بیرونی، اغلب برای تحقق بخشیدن به مدیریت توان مبدل 
 است.    DCکیفیت توان  
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 روش کنترل حلقه داخلی 
 ( مبدل   3شکل  توپولوژی معمول  نشان می الف(  را  ولتاژ  های قدرت دوطرفه  )   acدهد.   ( va  ،vb  ،vcخروجی 

v  جریان خروجی،ac   (ia  ،ib  ،ic )i   اند که اندوکتانس  توسط یک فیلتر القایی فیلتر شدهL    است و مقاومت پارازیتیR  
است.    vua)  ،vub  ،vu (vucمنابع    ACتاژهای شوند. ول های قدرت دوطرفه به این منابع متصل می است، سپس مبدل 

شود. مسیرهای جریان گردشی در میان  است فیلتر می   Cتوسط یک فیلتر خازنی که ظرفیت آن    Vdcخروجی ولتاژ  
های قدرت  هنگامی که وضعیت سوئیچینگ مبدل   ب( نشان داده شده است. 3های قدرت دوطرفه در شکل ) مبدل 

آید که باعث ایجاد جریان گردشی در  وجود می های قدرت دوطرفه به در میان مبدل دوطرفه متفاوت است؛ افت ولتاژ  
 ب( توسط فلش نشان داده شده است. 3شود که در شکل ) طول مسیر می 

 
 
 
 
 
 

 
                             )ب(                                                             )الف(     

وتحلیل جریان گردشی. )الف( مسیرهای جریان گردشی. )ب( مدار معادل یک جفت مبدل قدرت  . تجزیه 3شکل  
 . [14]   دوطرفه 

شود که عمدتا  شامل اجزای نامتقارن است. جایی که  وتحلیل فوق، یک محور اضافی صفر معرفی می براساس تجزیه 
θ    زاویه چرخشی است و برای سرکوب جریان گردشی، مقاومت مجازیRcc    طور عمده شامل  که به   0بر روی محور

محور   سه  مدل  مسیرسوئیچینگ،  تلفات  گرفتن  نادیده  با  است.  شده  طراحی  است  نامتقارن  تواند  می   dq-0اجزای 
 صورت زیر ایجاد شود: به 

      (3 ) 
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های قدرت دوطرفه موازی  توان خروجی مبدل   Pdcای منابع و  فرکانس زاویه   ωدامنه ولتاژ منابع،    Vuجایی که  
خطی است. تمامی معادلات    Pdcبدون در نظر گرفتن    idو    2vdcتوان دید که رابطه  ( می 3است. از )   dcدر سمت  

و کنترل توان راکتیو،    idده شده است. همچنین در کنترل توان اکتیو، جریان  نشان دا   [ 14] حاکم بر این ساختار در  
تواند عملکرد سیستم را بهبود بخشد. تمام استراتژی کنترل برای  شود که می طور کامل جدا می تواند به می   iqجریان  

 ( نشان داده شده است.  4حلقه داخلی در شکل ) 
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 ( محور صفر ج ،  q( محور  ب ،  d( محور  الف . کنترل حلقه درونی پیشنهادی  4شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سازی استراتژی پیشنهادی در حلقه داخلی . شبیه 5  شکل 
 

تر از حلقه ولتاژ باشد.  دو حلقه کنترل مربوط به ولتاژ و جریان وجود دارد. حلقه جریان باید سریع   ، dدر محور  
باشد.  می   refvdcبا استفاده از دقت ارزیابی    2vdcجهت کنترل   vdcمنظور ایجاد ولتاژ خروجی حلقه ولتاژ عمدتا  به 

)  کننده ولتاژ کنترل  )      /  GIV s KIVP KIVI S= تواند خطاهای استاتیکی  است که می  PIکننده  یک کنترل    +
  refidرا برای ردیابی جریان مشخص شده    idرا حذف کند. حلقه جریان طراحی شده است تا توان اکتیو جریان  

 الف

 ج ب



 و همکاران  نفر یمهد                                                                         187-205، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

195 
 

به به  تفکیک  دقت  برای  و  ولتاژ  حلقه  جبران   iqو    idوسیله  طریق  کنترل از  بسازد.  متناظر  جریان سازی    کننده 

( )     /GII s KIIP KIII s= عمدتا     qکننده جریان در محور  طور مشابه، کنترل است. به   PIنیز یک کنترلر     +
منظور سرکوب جریان گردشی، یک کنترل  است. به   refiqمنظور ردیابی جریان  منظور ایجاد جریان توان راکتیو به به 

شود که بسیار ساده و آسان  برای کاهش اجزای نامتقارن در نظر گرفته می   0در محور    RCCکننده مقاومت مجازی  
 است.  

 روش کنترل حلقه خارجی 
و سپس برای    dcو برای اطمینان از کیفیت ولتاژ    dcحلقه بیرونی عمدتا  برای تحقق بخشیدن به مدیریت برق  
متداول به سیستم حاوی بارهای توان ثابت    idc-vdcتولید ولتاژ مرجع برای حلقه داخلی است. هنگامی که دروپ  

راهبرد کنترل دروپ اعمال می  بنابراین، یک  دارد.  نقص وجود  بر    dcشود، چندین  مبتنی    f -2vdc-Pdcبهبودیافته 
 سیستم را وقتی بارهای توان ثابت وجود دارد ارتقا دهد.  تواند عملکرد و پایداری  پیشنهاد شده است که می 

 صورت زیر بیان شود: تواند به قانون کنترل می 

 (4 ) 
2 * 2 *

, , ,( )ref

dc k dc k dc k dc kv v r P P= − −
  

است. Kدهنده  نشان   kکه    طوری به    امین مبدل قدرت دوطرفه 
kr   ،,dc kP  ،*

,dc kP    و,

ref

dc kv به ترتیب  ، 
امین  k( از  2برای حلقه داخلی )نشان داده در شکل   DCو مقدار مرجع ولتاژ خروجی    dcضرایب دروپ، توان خروجی  

BPC     .است
*

dcV    ولتاژ باسDC   است.   
𝑣𝑑𝑐,𝑘یعنی   = 𝑣𝑑𝑐,𝑘

𝑟𝑒𝑓   توان نتیجه گرفت که: سپس می 

 (5 )        
* 2 *
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 (6 ) 
* 2 *
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V r P v v
P

R r

+ −
=

+  

Rline,  و  DCولتاژ باس   Vb جایی که  k    مقاومت خط بینk امین مبدل قدرت دوطرفه و باسDC  است. اگر  
 ,rk Rline k    و  ( )2 *

,  *  dc k dc kM v r P=  صورت زیر بیان کرد:   توان به ( را می 4قرار دهیم، رابطه )    +

 (7 ) , ,
k

dc k dc k

b b

r M
P v

v v
− = −

  

 دست آید: تواند به صورت زیر می ( به 4ترکیب معادله ) 

 (8 ) 2 2 2

, ,2
( ) (2 ) ( ) 0k rk

dc k k dc k

b b b

r M M
P r P M

v v v
− − + − =

 

dc,  (، 8از )  kP   صورت زیر حل شود: به   تواند می 
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 (9 ) 
2

,
b

dc k

k

M v
P

r

−
=

  

,   که اگر   نتیجه گرفت توان  ( می 9از )   kr Rline k     باشد توان خروجی  ,dc kP   طور معکوس متناسب با  به
(  4بیش از حد بزرگ باشد، سیستم ناپایدار خواهد بود. از سوی دیگر، از )   rk  باشد. اما اگر می  rk  ضریب دروپ 

تواند  نمی   dcیابد. بنابراین، کیفیت ولتاژ باس  کاهش می   DCجهت افزایش توان خروجی    DCتوان دید که ولتاژ  می 
گونه که در شکل  تضمین شود. با توجه به این مشکل، استراتژی بازیابی ولتاژ غیرمتمرکز پیشنهاد شده است. همان 

2  امین مبدل قدرت دوطرفه Kخروجی از    DC( نشان داده شده است، مربع ولتاژ 6) 

,dc kV   ای مقایسه با مقدار ، بر  
* 2

dc
V   می می تغذیه  جبران  اینرسی  عنصر  یک  توسط  می شود، سپس خطا  امپدانس  شود که  کاهش  باعث  تواند 

 سیستم شود و سیستم را پایدارتر کند.  

 

 امین مبدل قدرت دوطرفه K . روش کنترل حلقه بیرونی برای  6شکل  

 

 
 استراتژی پیشنهادی در حلقه بیرونی سازی  شبیه   . 7  شکل 

 
شود؛ بنابراین به دلیل محلی بودن،  های قدرت دوطرفه اعمال می کنندگان محلی مبدل استراتژی بازیابی به کنترل 

گذر،  ( نشان داده شده است. یک فیلتر پایین 6تواند بهبود یابد. روش کنترل حلقه بیرونی در شکل ) نرخ بازیابی می 
اینکه به کنترل   را قبل   dc توان   ها بازخورد پارامترهای  کند. تمام سیگنال ارسال شود، فیلتر می   dcکننده دروپ  از 

 های قدرت نیست. های دیگر مبدل الکتریکی محلی است و برای کنترل مبدل قدرت دوطرفه نیازی به سیگنال 
ها را  های مربوط به اعمال سیگنال مخابراتی از سایر مبدل این موضوع علاوه بر سرعت در انجام بازیابی ولتاژ، هزینه   

دهد؛ از این رو کنترل کلی حلقه بیرونی، غیرمتمرکز و غیرحساس به تغییر توپولوژی سیستم ریزشبکه  نیز کاهش می 
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است    [ 14] توان با کنترل فرکانس شبکه که اصلاح شده  دهد. می   تواند قابلیت اطمینان سیستم را بهبود است که می 
هر    ی شود، فرکانس خروج ی م  یک به تعادل نزد  دینامیک ریزشبکه که   ی هنگام استراتژی فرکانس نیز به آن اضافه کرد. 

 : آن است   یری گ برابر با مقدار اندازه   تولیدکننده 

 (10 )  max max min

1
50 50 ( ) ( ) .

1
i i i if f f f f P 


 = − = − − −

+  

di=
fmax-fmin

Si
,

sec ,( ) ( , ) ( , , ( ))i pri i i meas ter i i if f P f f f P P  = + +
  

 (11 )   

 طوری که به 
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 f
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fmax    وfmin   ریزشبکه،  محدودیت توان ظاهری،    Siهای فرکانس  کنترل  به    βو    αظرفیت  ترتیب ضریب 
بترتیب فرکانس خروجی و    fi,measو    fiها،  ثالثیه توزیع شده و کنترل ثانویه توزیع شده برای همه تولیدکننده 

  نه ی هز   ی برا   iλ  (Pi)گذر هستند، همچنین تابع های زمانی فیلترهای پایین ثابت   3Tو    2Tگیری شده و  مقدار اندازه 
روش کنترل کامل، روش ترکیبی شامل روش کنترل حلقه داخلی و روش کنترل حلقه بیرونی، در شکل   است.   یکل 
می 8)  است که  داده شده  نشان  همان (  دهد.  نشان  را  پیشنهادی  روش  دقیق  اجرای  در شکل  تواند  که  (  8)طور 

می  به مشاهده  پیشنهادی  کنترلی  سیستم  مبدل  شود  کنترل  ریزشبکه    DC/ACمنظور  در  موجود  دوطرفه 
 باشد. موردمطالعه دارای دو حلقه بیرونی و داخلی می 

های گردشی و کنترل ولتاژ  منظور مهار و حذف شارش جریان به   حلقه داخلی استراتژی کنترلی پیشنهادی در    
منظور کنترل و مدیریت توان  نی به حلقه بیرو است و استراتژی کنترلی پیشنهادی در  ده  در نظر گرفته ش   DCلینک  

DC   های کیفیت توان  تحویلی ریزشبکه و بهبود شاخصDC   ( مشاهده  8طور که در شکل ) تعبیه شده است. همان
کنترل می  پیشنهادی،  کنترلی  ساختار  در  مهم   PIکلاسیک  کننده شود،  که  دارد  به وجود  در  مسئله  کارگیری  ترین 

کنترل  برای  کارآمد  و  مناسب  تعیین ضرایب  پیشنهادی  از مهم های مذکور می کننده استراتژی  زیرا یکی  ترین  باشد؛ 
در  کنترل به   معضلات  کنترل کننده کارگیری  ضرایب  بودن  حساس  کلاسیک  پارامترهای  کننده های  و  شرایط  به  ها 
 باشد. سیستم می 
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 [14] امین مبدل قدرت  Kبرای     f-2vdc-Pdc. روش کنترل پیشنهادی  8شکل  

 

شده برای حلقه داخلی و بیرونی در استراتژی کنترلی پیشنهاد  از این رو تضمین دستیابی به اهداف کنترلی تعیین 
باشد. برای این  الذکر می های کلاسیک موجود در ساختار فوق کننده شده تنها در گرو تعیین ضرایب بهینه برای کنترل 

  -مندی از الگوریتم ترکیبی ژنتیک واسطه بهره رایب بهینه به منظور و در راستای دستیابی به اهداف ذکر شده این ض 
( استخراج  8عصبی تعیین خواهد شد. برای این منظور در ابتدا یک مدل ریاضی برای ساختار نشان داده شده در شکل ) 

ز  های کلاسیک موجود در مدل ریاضی استخراج شده با استفاده ا کننده شده و سپس ضرایب بهینه و کارآمد کنترل 
گردد. در نهایت پس از تعیین ضرایب بهینه، کل ریزشبکه با  عصبی تعیین می   -سازی پیشنهادی ژنتیک الگوریتم بهینه 

سازی انجام شده، نتایج نهایی  آمده در شبیه دست ( اجرا و با اعمال ضرایب بهینه به 8معماری پیشنهاد شده در شکل ) 
 گردد.  استخراج و ارائه می 

 سازی سیستم شبیه 
  BPC دو  له ی وس به   dc ریزشبکه است.   dc ریزشبکه  در  (PV)از نوع  DG ک ی و   dcموردمطالعه شامل بار  ستم ی س 

 متصل شده است.    شبکه به  
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 به شبکه   متصل   DCریزشبکه  مورد مطالعه    ستم ی س .  9  شکل 

است. مقاومت  ولت    500  نیز برابر   DCس  هرتز است، ولتاژ با   50و فرکانس    موثر   ولت   380  دارای ولتاژ   acمنبع    
PL _load =3.6 R ی قاومت نام . م ، است Ω= 2 m 1R_line ،Ω= 4 m 2R_line برابر  DCباس ها و  BPC ن ی خط ب 

Ω    وجود دارد.   اهم   6  ی گام بار با مقاومت مواز   ر یی تغ   ک ی   و است 

 DCریزشبکه  موردمطالعه    ستم ی س . پارامترهای  1جدول  

 eR eL eC lineR R T پارامتر

 مقاومت القایی توصیف 
مقاومت  

 پارازیتی 

ظرفیت خازن 

 DCسمت 

مقاومت خط بین  

 DCو  AC باس

مقاومت بار  
DC 

 زمان تناوب 

3−10 مقدار

3
 

1.5 × 10−3

3
 

5 × 10−3

3
 

12 × 10−3

11
 

0.7

3
 10−2

 PIVK IIVK PIIK IIIK vK τ پارامتر

 توصیف 

پارامترهای 

کننده در  کنترل

حلقه داخلی  

 )توان اکتیو( 

پارامترهای 

کننده در  کنترل

حلقه داخلی )توان  

 اکتیو(

پارامترهای 

کننده در  کنترل

داخلی  حلقه 

 )توان راکتیو(

پارامترهای 

کننده در  کنترل

حلقه داخلی )توان  

 راکتیو(

پارامتر 

کننده  کنترل

در حلقه  

 بیرونی 

 ثابت زمانی

2 مقدار × 10−4 2 × 10−2 1 150 1.5 2 × 10−2 

  PV    در حالت    ریزشبکه درMPPT   م و  ی عمل  تابش    آن   ی خروج   توان کند  مترمربع   1000در  بر    100  وات 
  که ی مشابه هستند، در حال   BPC  دو   در   DCدر سمت    ی خازن   ی لترها ی و ف   acدر سمت    یی القا   ی لترها ی ف   است. وات  لو ی ک 

میلی    5  برابر   DCهای سمت خازن   و   است   هانری میلی   1و    هانری میلی   1.5  ب ی ترت به   پارازیتی   قاومت و م   یی مقاومت القا 
  25وات بر مترمربع و میزان حرارت    1000ثانیه و میزان تابش خورشیدی    0.6سازی برابر با  زمان شبیه   است.   فاراد 

در نظر گرفته شده    DCاهم در سمت    3.6گراد در نظر گرفته شده است، در این حالت بار اهمی برابر با  درجه سانتی 
 . است   ( 1جدول ) به شرح    گر ی د   ی پارامترها   است. 

 ارائه شده است.   PIسازی ضرایب  با بهینه   f-vdc2-Pdcو    2vdc-Pdc  سیستم کنترلی متداول، نتایج برای سه  
   
 

 

 



 187-205، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                           ...زشبکهیر کیدوطرفه در  یهامبدل رمتمرکز یکنترل غ 

200 

 

 
 . از بالا به پایین میزان تابش، درجه حرارت، توان سیستم فتوولتائیک، ولتاژ سیستم فتوولتائیک و چرخه وظیفه 10شکل  

 
( میزان تابش، درجه حرارت، توان سیستم فتوولتائیک، ولتاژ سیستم فتوولتائیک و سیکل وظیفه  10در شکل ) 

  0.6تا    0.2های سیستم موردمطالعه هستند که طبق سناریو از  عنوان ورودی نشان داده شده است. نمودارهای فوق به 
 ثانیه ارزیابی شده است. 

، سیستم در حال کار است، توان خروجی  MPPTوات بر مترمربع و در حالت    1000با توجه به اینکه در تابش  
دهد و همچنین ولتاژ مؤثر خروجی هر فاز نیز  ارائه می   10سیستم فتوولتائیک حداکثر مقدار خروجی را براساس شکل  

 دهد. ی نشان م را     BPC برای مجموع دو   a  در فاز  AC ان ی جر   ( 11) شکل    باشد. در می   MPPTدر حالت  
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 ب 

 

 

 

 ج 
   Pdc-vdc2با استفاده از کنترل حالت متداول ب( استفاده از کنترل   الف(   ها BPCاز    aفاز    در   AC  های ان ی جر .  11  شکل 

 PIسازی ضرایب  با بهینه    Pdc-vdc2-fج( استفاده از کنترل    
 

از کنترل حالت متداول   با  BPC دو   ی ک ی الکتر   ان ی جر   رات یی تغ الف( مجموع    -11)   شکل  ب   -11، ) استفاده  ا  ب( 
نشان داده شده   PIسازی ضرایب با بهینه  Pdc-vdc2-fبا استفاده از کنترل  ج(   -11و )  Pdc-vdc2استفاده از کنترل 

 کنترل از  است که اگر تنها    ی بدان معن   ن ی . ا د وجود دار   ی اد ی نامتقارن ز   ی نوسان دارند و اجزا  BPC دو  AC ان ی . جر است 

d-q axes  ان ی در م   گردشی   ان ی جر ؛  شود   استفاده BPC   ان ی که جر   د ی توان د ی م   ج ی نتا   از .  )حالت متداول( ها وجود دارد 

AC  دو از BPC  با استفاده از کنترلPdc-vdc2   و با استفاده از کنترلPdc-vdc2-f  سازی ضرایب با بهینهPI    هر دو
جریان   اثرات سرکوب  پیشنهادی بیشتر کاهش داد و توان با کنترل ی را م  گردشی   ان ی جر  ن، ی صاف و نرمال است. بنابرا 

کاهش جریان گردشی با لحاظ کردن مدل دقیقی از پارامترهای مهم سمت    .است   مشخص   واضح   صورت به   گردشی 
های پیشنهادی  حاصل شده است. در تحقیقات پیشین، محور صفر از دروپ   Igrid0شبکه و ریزشبکه و لحاظ کردن  

های  را در حالت   DC( مقایسه ولتاژ  12سازی دقیق انجام شده است. شکل ) شده ولی در این کار این مدل لحاظ نمی 
 دهد.  مختلف کنترل نشان می 
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-Pdc، با استفاده از کنترل  Pdc-vdc2با استفاده از کنترل حالت متداول، با استفاده از کنترل    DC. ولتاژ  12  شکل 

vdc2-f    سازی ضرایب  با بهینهPI 

 

ثانیه و در    Pdc-vdc2  0.15ثانیه و در دروپ    0138.زمان نشست منحنی در دروپ متداول    ( 12) مطابق شکل    
درصدی را نسبت به دو روش دیگر نشان    37درصدی و  26باشد که بهبود ثانیه می   0.11دروپ پیشنهادی این مقاله 

باشد که  ولت می  610آن تا  overshootاز پیک بیشتری برخوردار است و   DCکننده متداول، ولتاژ  دهد. با کنترل می 
درصد بیشتر از دروپ پیشنهادی    10ها شود. این افزایش ولتاژ حدود  چ ها و سویی ممکن است باعث آسیب زدن به مبدل 

درصد دامنه کمتری دارد.    13حدود    Pdc-vdc2مربوط به روش پیشنهادی نسبت به دروپ    Undershootباشد.  می 
لی  باشند و ولت می   560تا    557پس از زمان نشست منحنی نیز، ولتاژ در دو روش دیگر دارای نوساناتی در محدوده  

تر و بهتری  شود و به شکل مناسب ولت می 560 استفاده از روش پیشنهادی این مقاله باعث پایدار ماندن ولتاژ روی  
با استفاده از   ACتوان سمت شبکه نشان داده شده است   ( 13)  شکل گونه که در را دنبال کند. همان  DCولتاژ لینک 

دامنه نوسان،    Pdc-vdc2با استفاده از کنترل    ر است درحالی که ، از دامنه نوسان بیشتری برخوردا کنترل حالت متداول 
 نوسانات بهبودی بیشتری دارند.   ، PIسازی ضرایب  زمان بهینه و هم   Pdc-vdc2-fکنترل  شود و با استفاده از  کمتر می 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

، با استفاده از  Pdc-vdc2با استفاده از کنترل حالت متداول، با استفاده از کنترل    AC  . توان سمت شبکه 13  شکل 
 PIسازی ضرایب  با بهینه    Pdc-vdc2-fکنترل  
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برابر    12نسبت به حالت متداول حدود    Pdc-vdc2-fتوان مصرفی حالت سویچینگ با استفاده از روش پیشنهادی  
برابر توان کمتری را    7حدود    Pdc-vdc2کنند. همچنین روش پیشنهادی نسبت به روش  توان کمتری مصرف می 

های تکاملی باعث بهبود دقت و سرعت تعیین  با استفاده از الگوریتم   PIسازی ضرایب  کند. همچنین بهینه مصرف می 
 دهد. یگر را نشان می ضرایب شده است، این برتری مدل پیشنهادی نسبت به دو مدل د 

 مقایسه پارامترهای سه روش   . 2جدول  

  idc-vdcدروپ   2vdc-Pdcدروپ   f-2vdc-Pdcدروپ  

0.015 0.015 0.025 Tr (sec) 
0.11 0.15 0.138 Ts (sec) 

0 0 9.85% Mp (%) 

6 kw 43 kw 72 kw  توان مصرفی هنگام سویچینگ 

 
باشد که  ثانیه می   0.015( در دروپ پیشنهادی  (Rise Time( زمان صعود یا  2طبق اطلاعات مندرج در جدول ) 

ثانیه    0.11درصد بهبود یافته است. همچنین زمان نشست با استفاده از حالت پیشنهادی    66نسبت به حالت متداول  
درصد    9.85نیز بهبودی    1ر پارامتر فراجهش دهد. د درصد را نشان می   25است که نسبت به حالت متداول، بهبودی  

 دست آمده است. به 

 گیری نتیجه 
مقاله،   این  غ در  برا ر ی کنترل  در    ی ها مبدل   ی هماهنگ   ی متمرکز  با    DCشبکه  ز ی ر   ک ی دوطرفه  به شبکه  متصل 

ی ارائه  عصب   -ک ی ژنت   تم ی الگور   توسط   ی ساز نه ی با به   ستم ی س   ی دار ی پا   ش ی با فرکانس شبکه و افزا   ی ر ی پذ انطباق   کرد ی رو 
طراحی و استفاده شد تا    d-qجای راهبرد کنترل دو محور متعارف  به   d-q-0شد. ابتدا استراتژی کنترل سه محوری  

سمت   در  گردشی  جریان  توسط   ACسرکوب  شده  به  BPCتولید  شود؛  انجام  چندگانه  موازی  در  های  که  طوری 
ها تا حدود بسیار زیادی از بین  جریان گردشی در مبدل شود اعوجاج و نوسانات ناشی از  های   تا    مشاهده می شکل 

جای ولتاژ  به   vdc)2از مربع ولتاژ )  ها محقق شده است. در عین حال رفته و هدف سرکوب جریان گردشی میان مبدل 
dc    خودکنترل استفاده شد که توانست کنترل ولتاژ را بهبود بخشد و عملکرد تنظیم ولتاژdc  طوری را افزایش دهد؛ به  

درصد    26را     Pdc-vdc2درصد و نسبت به دروپ    37که زمان نشست منحنی ولتاژ، نسبت به دروپ متداول را تا  
بهبود ببخشد. دوم، با در نظر گرفتن توان بار ثابت، استراتژی مدیریت توان غیرمتمرکز با استفاده از دروپ بهینه شده  

f-2vdc-Pdc   گذاری بهتر توان عصبی برای به اشتراک   -با الگوریتم ژنتیکDC    طراحی شد که باعث شد توان مصرفی
برابر توان    9حدود    Pdc-vdc2برابر و در مقایسه با دروپ    14هنگام سویچینگ در مقایسه با دروپ متداول حدود  

کمک    dcمتداول، استراتژی پیشنهادی توانست به کنترل توان    idc-vdcکمتری را مصرف کند. در مقایسه با دروپ  
 شود.   dcکند و پایداری سیستم را ارتقا دهد و سبب بهبود ولتاژ لینک  

 

 

 

 
1 Overshoot 
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