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مقايسه کيفيت ولتاژ ريزشبکه های DC به ازای دو رويکرد کنترل ثانويه متمرکز 
و توزيع شده
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Abstract:
Microgrids are considered as a platform for the use of distributed energy resources (DERs). The traditional AC 
distribution systems result in the emergence of AC grids. In order to reduce costs and losses and increase reliability, 
recently, DC distribution systems and subsequently DC microgrids have been considered. In this paper, the quality of 
DC voltages during the islanded mode is studied. In this mode, DERs are usually controlled by droop characteristics. 
In the use of the droop characteristics, the micro grid voltage deviation occurs from a nominal value. For voltage 
restoration, low band width communications as a part of secondary control are used. This control level, provides 
voltage restoration with one of two centralized and distributed approaches. In this paper, the voltage restoration with 
these two approaches is studied and analyzed, and then a comparison is presented. It is shown that for the centralized 
approach, the point of common coupling has desirable voltage quality and for the distributed approach, DERs buses 
have desirable voltage quality. For verification, the time domain simulation of a DC microgrid is used.
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1- مقدمه
ب��ا توجه ب��ه مشکلات زيس��ت محیطی و کاهش مناب��ع سوخت های 
فسیل��ی، تولی��دات پراکنده و به تبع آن مفه��وم ريزشبکه در چندين 
س��ال اخیر مطرح شده اس��ت ]1-2[. ريزشبکه قسمت��ی از سیستم 
توزي��ع الکتريک��ی است که دست کم دارای يک منب��ع تولید پراکنده 
وتعدادی بار وابسته بوده و توانايی ايجاد جزيره هايی در سیستم توزيع 
را داشته باشد. در يک ريزشبکه بارها و منابع تولید پراکنده می توانند 
از سیست��م قطع يا وصل شوند در شرايطی که کمترين قطعی بار رخ 

دهد]4-1[.
شبکه ه��ای توزيع به صورت سنتی AC می باشن��د. به واسطه افزايش 
ضري��ب نفوذ منابع و بارهای به خ��ودی خود DC، به تازگی شبکه های 
توزي��ع DC موردتوجه قرارگرفته ان��د. منابع به طور ذات��یDC، منابع 
تجديدپذيری چ��ون سیستم های فتوولتايیک، ب��ادی و پیل سوختی 
هستن��د که بیشتر انرژی را به فرم DC فراهم کرده و جهت اتصال به 
شبکه های مرس��وم AC، از يک طبقه اضافی مبدل استفاده می کنند. 
بارهای ذات��اDCً، باره��ای الکترونیکی چون سیستم ه��ای روشنايی، 
رايانه ه��ا و حتی درايوهای سرعت متغییر هستند که ولتاژ AC شبکه 
را قبل از استف��اده از طريق يک مبدل،به DC تبديل می کنند]6-5[. 
جايگزين��ی شبکه توزيعAC با DC، کاهش يک طبقه مبدل در منابع 
و باره��ای DC را به همراه خواه��د داشت. اين تغییر طی ضريب نفوذ 
بالای منابع و باره��ای DC، منجر به افزايش بازده و قابلیت اطمینان 
و کاهش هزينه های سیستم قدرت می شود. همچنین مباحث مربوط 
ب��ه توان راکتیو، فرکانس و اثر پوستی در سیستم های DC موضوعیت 
ندارن��د. انتظار است با اين تغییر، ب��ازده کل سیستم بین 10 تا %22 
 DCريزشبکه های DCافزايش يابد]7[. با استفاده از سیستم های توزيع

تشکیل خواهند شد.
ريزشبکه ه��ا از جمله نوع DC آنها، دو حالت عملکرد متصل به شبکه 
و جزي��ره ای دارن��د. در حالت عملکرد جزيره ای ک��ه در اين مقاله نیز 
م��ورد توجه است، کنترل ولتاژ ريزشبکه و تقسیم تقاضای توان اکتیو 
ب��ر عهده منابع می باشد. جهت فراهم کردن اين موارد، استراتژی های 
کنترل��ی متنوعی وج��ود دارد ک��ه استراتژی مشخصه ه��ای افتی از 
محبوبی��ت بیشتری برخوردار است]8-6[. با استفاده از اين استراتژی 
کنترل��ی، کل ساخت��ار کنترلی ريزشبکه به سه سط��ح اولیه، ثانويه و 
ثالثی��ه تقسیم می ش��ود]8[. سطح کنترل اولی��ه تحقق مشخصه های 
افتی منابع را بر عهده دارد. سطح کنترل ثانويه که مجهز به ارتباطات 
مخابرات��ی کند است،]9[ وظیفه تکمیل کنندگ��ی برای سطح کنترل 
اولی��ه را برعهده دارد. اين سطح کنت��رل بازيابی ولتاژ و بهبود تقسیم 
ت��وان بین مناب��ع را در حالت جزيره ای فراه��م می کند. سطح کنترل 
ثالثی��ه هم وظیفه تنظیم ت��وان تبادلی ريزشبکه با شبکه ی بالا دست 

طی عملکرد متصل به شبکه را بر عهده دارد]9-8[.
سط��ح کنترل ثانوي��ه ريزشبکه بر اساس يک��ی از دو رويکرد متمرکز 
ي��ا توزيع شده عم��ل می کند. در استراتژی کنت��رل متمرکز پردازش 
اطلاعات و تصمیمات کنترلی در کنترلر مرکزی انجام می پذيرد. و در 
استراتژی کنترل توزيع شده پردازش اطلاعات بر روی ساختار کنترلی 

که بر روی منابع تولید پراکنده محقق شده انجام می پذيرد]9[.
در اي��ن مقال��ه دو رويکرد متمرکز و توزيع ش��ده سطح کنترل ثانويه 
مطالع��ه شده و مقايسه ای از جهت تواناي��ی آنها در بازيابی ولتاژ ارايه 

می شود.
در بخ��ش دوم مقاله سط��ح کنترل اولیه مطالع��ه می شود. در بخش 
س��وم نیز ساختار کنت��رل ثانويه و دو رويکرد متمرک��ز و توزيع شده 
آن به بحث گذاشت��ه می شود. در بخش چهارم نتايج شبیه سازی يک 

ريزشبکه DC نمونه ارايه می شود و عملکرد رويکردهای مختلف سطح 
کنت��رل ثانويه از جهت بازيابی ولتاژ نش��ان داده می شود. در انتها نیز 

نتیجه گیری ارايه می شود.

2- سطح كنترل اوليه
در اي��ن سطح، تحق��ق مشخصه افتی  انجام می ش��ود. مشخصه افتی 

منبع i ام در رابطه )1( ارايه شده است]9[.
                                                  )1(

im توان خروجی منبع و  dciP ولتاژ نامی ريزشبکه ، *
mgv در اين رابطه

شی��ب مشخصه افتی آن می باشد. اين شی��ب برای هر منبع براساس 
رابطه زير تعیین می شود.

                                                     )2(
توان نامی  ratediP flv ولت��اژ ريزشبکه در بار کام��ل و در رابط��ه )2( ،
منب��عi ام می باشد]10[. اين انتخاب شیب مشخصه های افتی، تقسیم 
متناس��ب با ظرفیت توان تولی��دی منابع را به هم��راه خواهد داشت 
]11[. در شک��ل )1( ساختار کنترل منبع جهت تحقق مشخصه افتی 
نشان داده شده است. همان طورکه ديده می شود، با اندازه گیری ولتاژ 
و جريان محلی منبع، توان تولیدی آن محاسبه مي گردد. اين توان به 
مشخصه افتی اعمال شده و ولتاژ مرجع منبع استخراج می شود. ولتاژ 
مرج��ع هم از طريق حلقه بیرون��ی کنترل ولتاژ و حلقه درونی کنترل 

جريان محقق می شود ]7[.

شکل 1: ساختار كنترل اوليه

ب��ا تحقق مشخصه ه��ای افتی، طی افزايش توان تولی��دی منابع ولتاژ 
ب��اس منابع و در پ��ی آن ولتاژ در سطح ريزشبک��ه کاهش يافته و از 
مق��دار نامی منحرف می شود. اين افت ولتاژ يکی از نقاط ضعف روش 

مشخصه افتی است]6[.
تقسی��م توان اکتی��و نیز بین مناب��ع به صورت دقیق انج��ام نمی شود 
ک��ه ناش��ی از خاصیت محلی ولتاژ است. اي��ن دو مورد از نقاط ضعف 
استراتژی مشخصه های افتی هستند که به کمک سطح کنترل ثانويه 

برطرف می شوند]9[.

3- سطح كنترل ثانويه
همان طور که در بخش قبل بیان شد در سطح کنترل اولیه مشخصه های 
افت��ی محقق می شوند]7[. وجود اي��ن مشخصه ها به خودی خود باعث 
ايج��اد افت ولتاژ در ريزشبکه می گردد. سطح کنترل ثانويه به بازيابی 
انحراف ولتاژ مورد بح��ث می پردازد. علاوه بر اين خطای تقسیم توان 
را نیز به کمک حلقه های کنترل تکمیلی می تواند برطرف کند. سطح 
کنترل ثانويه که مجهز به ارتباطات مخابراتی کند است، براساس يکی 
از دو استرات��ژی متمرکز يا توزيع شده عم��ل می کند]9[. در ساختار 
کنت��رل متمرکز متغییرهای مورد نظر در ي��ک کنترل کننده مرکزی 
جمع آوری شده و سپس پردازش اطلاعات در اين کنترل کننده صورت 
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پذيرفته و بازخورد دستورات کنترلی از طريق ارتباطات مخابراتی کند 
به تک ت��ک کنترل کننده های محلی )LCs( ارسال می گردد]12[. در 
حالت کنترل توزيع شده، متغییرهای مورد نظر بین کنترل کننده های 
محلی )LCs( رد و بدل مي شود. سپس متغییرهای اطلاع رسانی شده 

در هر کنترل کننده، معیار تصمیم گیری قرار می گیرد ]14[-]12[.
3-1-رويكردمتمركز

شک��ل )2( ساختارکنت��رل ثانوي��ه متمرکز را نش��ان می دهد. در اين 
ساخت��ار، دو حلقه کنترل��ی مجزا وجود دارد. وظیف��ه بالايی، بازيابی 
ولت��اژ و پايین��ی برطرف کردن خطای تقسیم ت��وان است. از آنجا که 
در اي��ن مقال��ه عملکرد بازياب��ی ولتاژ مطالعه می ش��ود، فقط ساختار 
کنترل مربوط ب��ه آن بررسی می شود]9[. در اين ساختار، ولتاژ نقطه 
اتص��ال مشترک )PCC(که محل اتص��ال ريزشبکه با شبکه بالا دست 
) *

mgv اس��ت، توسط ارتباط��ات مخابراتی ارسال شده، ب��ا ولتاژ نامی )
مقايسه شده و خطای بدست آمده به کنترل کننده PI  اعمال می شود. 
بدست آم��ده از خروجی کنترل کننده به تمامی منابع تولید  vδ مقدار
پراکن��ده از طريق لینک ارتباطات مخابراتی کند ارسال می گردد. اين 
عملکرد باع��ث اصلاح عرض از مبدا مشخصه ی افتی شده در راستای 

می گردد.  pccv بازيابی ولتاژ 
رابطه کنترلی در )3( ارايه شده است.

                        )3(
ki پارامترهای کنترل کننده  kp و  pccv ولتاژ PCC و  در اين رابطه

PI می باشند]11[.
3-2-رويكردتوزيعشده

در اي��ن ن��وع کنترل ثانويه، همانن��د استراتژی متمرک��ز از ارتباطات 
مخابراتی کند استفاده می شود]13-12[. بر خلاف استراتژی متمرکز 
که ارتباطات مخابراتی آن بین منابع و کنترل کننده مرکزی است، در 
استراتژی توزيع ش��ده ارتباطات مخابراتی بین هر منبع و کلیه منابع 
ديگر ريزشبکه است. همچنین در اين استراتژی کنترل کننده مرکزی 
وج��ود ندارد و ساختار کنترل ثانويه بر روی کنترل های محلی محقق 
م��ي شود]13[. شکل )3( ساختار کنت��رل ثانويه توزيع شده را نشان 
می ده��د. دوباره دو حلقه کنترلی استفاده ش��ده که بالايی مربوط به 

بازيابی ولتاژ می باشد که مورد توجه در اين مقاله است.
همان ط��ور که ديده می شود، ولتاژ ب��اس DC هر منبع تولید پراکنده 
به صورت محلی اندازه گیری ش��ده و ولتاژ باس DC ديگر منابع تولید 
پراکن��ده از طري��ق ارتباط��ات مخابراتی کند ب��ه کنترل کننده ثانويه 
موجود بر روی ديگر منابع تولی��د پراکنده ارسال می گردد]13-12[. 
در کنترل کننده ثانوي��ه موجود بر روی هر منبع، مقدار متوسط ولتاژ 
ب��اس مناب��ع ريزشبکه از رابط��ه )4( محاسبه گرديده، ب��ا ولتاژ نامی

( مقايس��ه شده، خطای بدست آم��ده به کنترل کننده PI اعمال  *
mgv (

Viδ به ازاء هر منبع از طريق رابطه )5( بدست آيد]13[. شده تا مقدار 

شکل2 : ساختار كنترل ثانويه متمركز

شکل3 : ساختار كنترل ثانويه توزيع شده

                  )4(

                    )5(

متوسط ولتاژ منابع محاسبه شده در منبع  aveiV   در روابط )4( و )5( ،
ولتاژ ارسال شده منبع j ام از طريق لینک ارتباطات مخابراتی  jtV i ام، 
تغییرات عرض از مبداء مشخصه افتی منبع iام می باشند. بر اين  viδ و 

اساس متوسط ولتاژ منابع به مقدار ولتاژ نامی بازيابی مي شود.
3-3-مقايسهكيفيتولتاژ

يکی از مزيت های ريزشبکه، فراهم کردن ولتاژ با کیفیت مطلوب برای 
مصرف کننده ه��ا است. همان طورکه گفته ش��د بازيابی ولتاژ به سطح 
نامی، برعهده سطح کنترل ثانويه می باشد. در رويکرد متمرکز )بخش 
3-1(، کنترل کنن��ده ولت��اژ PCC را بر مقدار نام��ی منطبق می کند. 
وج��ود امپدانس خطوط و افت ولتاژ متناظر با آنها، انحراف ولتاژ ديگر 
نق��اط ريزشبک��ه از مقدار نام��ی را در پی دارد. در اي��ن شرايط ولتاژ 
PCC بهتري��ن کیفیت را دارد. در مقابل در رويکرد توزيع شده )بخش 
3-2(، کنترل کننده میانگین ولتاژ باس منابع را بر مقدار نامی منطبق 
می کن��د. به عبارتی سعی می شود ولتاژ باس کلیه منابع در حد امکان 
به مق��دار نامی نزديک شده و ولتاژ باس منابع کیفیت مطلوب داشته 
باشند. به ص��ورت مشابه افت ولتاژ متناظر با امپدانس خطوط، کاهش 

کیفیت ولتاژ ديگر بخش های ريزشبکه را درپی دارد.
بحث حاضر تايید می کند هرچند هر دو رويکرد بهبود کیفیت ولتاژ را 
در پی دارند، ام��ا در رويکرد متمرکز، ولتاژ PCC کیفیت عالی داشته 
و در رويک��رد توزي��ع شده ولتاژ ب��اس منابع کیفیت عال��ی دارند. در 
اي��ن شرايط، برتری وابسته به ساختار ريزشبکه است. در ريزشبکه ای 
که بارهای حساس الکتريک��ی در PCC يا اطراف آن هستند، رويکرد 
متمرکز شرايط بهتری را فراهم می کند اما در ريزشبکه ای که بارهای 
حساس الکتريکی در باس منابع يا نزديک آنها هستند، رويکرد توزيع 

شده شرايط بهتر است.

 4-نتايج شبيه سازی
دراي��ن بخش نتايج شبیه سازی يک ريزشبکه تست درمحیط نرم افزار 
PSIM اراي��ه می شود. طی اي��ن شبیه سازی، ريزشبکه مجهز به سطح 
کنت��رل اولیه و ثانويه ش��ده است. شک��ل )4(ساختارريزشبکه تحت 
مطالعه را نش��ان می دهد.پارامترهای اين ريزشبکه درجدول )1( ارايه 

شده است.
در ابت��دا ريزشبکه بی بار اس��ت. در t=4s  بار3 با ت��وان kW 25 وارد 
می ش��ود. درt=10s ب��ار 1 با ت��وان kW 12و درt=16s ب��ار 2 با توان 
kW 12وارد می شوند. شکل)5( ولتاژباس های ريزشبکه به ازای سطح 
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کنت��رل ثانويه متمرکز و شکل )6( ولتاژ باس ه��ای ريزشبکه به ازای 
سط��ح کنترل ثانويه توزي��ع شده را نشان می ده��د. همان طورکه در 
ه��ر دو شکل ديده می شود، با اضافه شدن بار، ولتاژدرسطح ريزشبکه 
افتک��رده که نتیجه عکس العمل مشخصه ه��ای افتی منابع به افزايش 
تولیدت��وان است. سطح کنترل ثانويه هم که سرعت کمتری نسبت به 
سطح کنترل اولیه دارد در هر دو رويکرد، بازيابی ولتاژ پس از کاهش 
آن را انج��ام داده است. به صورت کلی، هر دو رويکرد متمرکز و توزيع 
ش��ده موفق به بازيابی ولتاژ ش��ده اند. در ادامه مقايسه ای بین اين دو 

رويکرد از جهت کیفیت ولتاژ ارايه خواهد شد.
همان طور که در نتاي��ج شکل )5( نشان داده شده است، طی رويکرد 
متمرک��ز ولت��اژ PCC بر مقدار نامی منطبق ش��ده است. اين درحالی 
اس��ت که ولت��اژ باس منابع از مق��دار نامی منحرف ش��ده اند.رويکرد 
متمرک��ز برای بار 3 که متصل ب��ه PCC است، ولتاژ با کیفیت بهتری 
نسبت به بارهای 1 و 2 که متصل به منابع هستند فراهم کرده است.

اين نتايج با مطالعات بخش 3-3 مطابقت دارند.

جدول1 :  پارامترهای ريزشبکه تحت مطالعه

ط��ی رويکرد توزيع شده که نتايج شبیه س��ازی آن در شکل )6( ارايه 
ش��ده است، ولتاژ ب��اس منابع به مقدار نامی نزدي��ک هستند. اين در 
حال��ی است که انحراف بزرگی از مق��دار نامی در ولتاژ PCC رخ داده 
اس��ت. رويکرد توزيع شده ب��رای بارهای 1 و 2 ولتاژ با کیفیت بهتری 

فراهم کرده که مطابق با مطالعات بخش 3-3 می باشد. 

شکل 4 :  ريزشبکه تحت مطالعه

شکل 5 : ولتاژ باس های ريزشبکه تحت مطالعه به ازای سطح كنترل ثانويه 
متمركز

شکل 6 : ولتاژ باس های ريزشبکه تحت مطالعه به ازای سطح كنترل ثانويه 
توزيع شده

 5- نتيجه گيری
در اين مقال��ه ساختار کنترل ثانويه متمرکز و توزيع شده ريزشبکه ها 
مطالع��ه شدن��د. در ساختارکنت��رل ثانوي��ه متمرک��ز، تصمیمات در 
کنترل کنن��ده مرکزی اخذ شده از طري��ق ارتباطات مخابراتی کند به 
کنترل کننده های محلی ارسال مي شود. در ساختار کنترل ثانويه توزيع 
شده، اطلاعات منابع از طريق لینک مخابراتی کند به ديگر منابع تولید 
پراکنده ارسال شده و هر منب��ع به صورت مستقل تصمیمات کنترلی 
را اتخ��اذ می نمايد. به صورت کلی هر دو ساختار موفق به بازيابی ولتاژ 
می شوند. براساس مطالعات انجام شده، رويکرد متمرکز ولتاژ PCC را 
بر مقدار نامی منطبق می کند. اين درحالی است که امپدانس خطوط 
انح��راف ولتاژ ديگ��ر نقاط ريزشبکه از مقدار نام��ی را در پی دارد. در 
مقاب��ل رويکرد توزيع شده، میانگین ولتاژ باس منابع را بر مقدار نامی 
منطب��ق می کند. ب��ه عبارتی ولتاژ باس مناب��ع کیفیت مطلوب دارند. 
امپدانس خطوط نیز کاهش کیفیت ولتاژ ديگر بخش های ريزشبکه را 
درپ��ی دارد. در انتها گفته می شود در ريزشبکه ای که بارهای حساس 
الکتريکی در PCC يا اطراف آن هستند، رويکرد متمرکز شرايط بهتری 
را فراهم می کند ام��ا در ريزشبکه ای که بارهای حساس الکتريکی در 
باس منابع ي��ا نزديک آنها هستند، رويکرد توزيع شده شرايط بهتر را 

فراهم می کند.
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