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   e.akbari@ustmb.ac.irدانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران.  1* 

 

 

 چکیده 

، بیشتر مورد  یفسیل  تخسو  یسنت  ینسبت به ژنراتورها  هاینه هزو    یکاهش آلودگ  لدلی  منابع تجدیدپذیر به  زااستفاده  امروزه  

  کیفیت   در این مقاله به بهبود.  شودیمه  ه استفادک تار ریزشبخسا  زبهتر این منابع ا  یمدیریت و کارای  یاند. براتوجه قرار گرفته 

بدین منظور از یک مبدل پشتیبان   پرداخته شده است.   واسط مبدل  از  استفاده با  هیبرید شبکه  ریز  در هارمونیک  کاهش و توان

  ی واحدها  له مورد نظر شامک ریزشب   یاجزاشبکه برای بهبود اشتراک توان و کاهش اختلالات کیفیت توان استفاده شده است.  

پراکنده بارهاتولید  مبدلی)باتری  انرژ   سازیرهذخ  سیستم  ، DCیبارها  ،ACی،  و  موازمتصل  یها(  در  .  باشدیم  ی کننده 

دهنده شبکه که  یلتشکمورد مطالعه در این مقاله، دو مبدل اصلی وجود دارد، یکی مبدل  AC/DCبکه ترکیبیریزش توپولوژی

واسط  یک قرار    مبدل  استفاده  مورد  ریزشبکه  ولتاژ  کنترل  برای  و  مبدل  یماست  دوم،  مبدل  که  یم  VSCگیرد.    ن ی بباشد 

باتر  DCریزشبکه)شامل    DCنکیل و  یو  م   AC  ریزشبکه(  ریزشبکه    .دریگیقرار  یک  برای  کنترلی  سیستم  مقاله  این  در 

متلب برای چهار سناریو مختلف مربوط به توان اکتیو و راکتیو ریزشبکه و   افزارنرم ها در  سازییهشبسازی شد و  یادهپترکیبی  

ی از سیستم که دهد که سیستم مدیریت انرژی و کنترل توان و همچنین بخشسازی نشان مینتایج شبیهگرفتند.  بارها انجام  

بهبود کی توان و کاهش هارمونیک در ریزهدفش  ترکیبی  فیت  تماممی  AC/DCشبکه  عملکرده  باشد در  ی شرایط به خوبی 

  ی باشد. پس از عملکرد بخش کنترلی مربوط به جبرانسازاست و ساختار پیشنهادی در این مقاله دارای عملکرد بسیار خوبی می

باشد که نشان دهنده بهبود کیفیت  بوده و حتی از مقدار اولیه کمتر می % 87/1در حدود   THDشبکه، میزان هارمونیک در ریز

انجام    MATLAB/SIMULINKافزاری  ها در محیط نرمسازیباشد که کلیه شبیه باشد. لازم به ذکر میتوان سیستم می 

 گرفته است.

 

 .واسط مبدل، شبکهریز، کاهش هارمونیک ،کیفیت توانهای کلیدی: واژه
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 مقدمه   .۱

که غالباً   (DG)1پراکنده  یداتو اقتصادی، استفاده از تول  یط یمح ستیز  هاینگرانیروزافزون    یشافزا  یلدل  های اخیر بهدر سال

  بع منا از  یشترفراهم کردن امکان استفاده هرچه ب ی است. برا  یششدت در حال افزابه کنند، یاستفاده م یدپذیرهای تجداز انرژی

 (MG)2  یزشبکهبه نام ر  یدیقدرت، مفهوم جد  هایپراکنده در شبکه  یداتاز حضور تول  یناش  هایچالشپراکنده و رفع    یدتول

ابتدا ریزشبکه  شد.  یمعرف به دو نوع ریزشبکه  در  با مزایا و  تقسیم می  DCو ریزشبکه    ACها  از این ساختارها  شد. هر یک 

مستقیم  صورتبهتوانند  های بادی مینظیر توربین  AC، منابع  ACهای  مثال در ریزشبکه  ن عنوابهباشد.  معایب خاصی همراه می

منابع ذخیره همچنین  و  فتوولتائیک  منابع  نظیر  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  بیشتر  دیگر،  طرف  از  متصل شوند.  ریزشبکه  ساز به 

توان خروجی   الکتریکی دارای  اتصال  می  DCانرژی  انرژی مناسب  DCکه  به ریزشب  هاآنباشند و  راندمان  و  تر  از نظر هزینه 

مسائل مربوط به کنترل فرکانس و کنترل توان راکتیو حذف شده است. با توجه به    DCهای  است. علاوه بر این، در ریزشبکه

ریزشبکه ریزشبکه،  نوع  دو  هر  مزایای  از  استفاده  در جهت  مسائل،  ترکیبی  این  د  AC/DCهای  هر  مزایای  که  و معرفی شد 

را   میهم  صورتبهریزشبکه  محقق  ریزشبکهزمان  فراوان  مزایای  به  توجه  با  ترکیبی  سازد.  سایر    AC/DCهای  به  نسبت 

 DCو  ACهاییزشبکهر ،AC/DCیبیترک یزشبکهر در. [1]باشددر حال افزایش می سرعتبهها، امروزه استفاده از آن ریزشبکه

  بنابراین   . شودیها، مبدل واسط گفته ممبدل  ینکه به ا  شوندیمتصل م  یکدیگربه    AC/DCدوجهته    یهابا استفاده از مبدل

صورت  بهمبدل انتقال توان   ینا ی. نقش اصلباشدمی یمبدل اصل ،AC-DCیبی ترک یهایزشبکههای رقسمت نیتراز مهم یکی

در   ACو کنترل ولتاژ و فرکانس در ریزشبکه    DCدر ریزشبکه  ولتاژ    یتتثب  ینو همچن  DCو    ACهایبین ریزشبکهدوجهته  

  ACصورت مستقیم به ترانسفورماتور شبکه  به  ACهای  در ساختارهای معمول، ریزشبکه.  باشدیم   هاآنمرجع    نزدیکی مقادیر

ریزشبکه   و  ریزشب  DCمتصل شده  به  موازی  اینورتر  یا چند  یک  طریق  از  می  ACکه  نیز  رایج[۲]شودمتصل  ترین ساختار  . 

قابلیت کنترل و افزایش ظرفیت توان    باشد. در این ساختار، برای بهبودمبدل واسط، اینورتر سه فاز دو سطحی شش کلیده می

شود. در این شرایط بحث جریان  موازی به کار برده می   صورتبهچندین مبدل    معمولاًقابل انتقال و افزایش قابلیت اطمینان،  

آید که منجر به کاهش پایداری، کاهش ظرفیت انتقال توان و های موازی پیش میچرخشی و اختلاف تقسیم توان برای مبدل

انرژی می اف تلفات  برای مبدلزایش  نیز  با این وجود، بیشتر این ساختار چند  شود. ساختارهای دیگری  های واسط وجود دارد 

 :[3]از اندعبارتضعف عمده دارند که 

شبکه    صورتبهAC ریزشبکه   - به  شبکه  ACمستقیم  در  فرکانس  و  ولتاژ  نوسانات  و  بوده  توان  متصل  کیفیت   ،

از بارهای غیرخطی در ریزشبکه  دهد. علاوه بر این، هارمونیکقرار می  ریتأثرا تحت    ACریزشبکه   ،  ACهای ناشی 

 .  [4]شودمستقیم به شبکه اصلی تزریق می صورتبه

و    ACای بین ریزشبکه  متصل بوده و امکان کنترل دقیق توان مبادله  ACبکه  مستقیم به ش  صورتبه  ACریزشبکه   -

شود که  انجام می  ACو شبکه بالادست از طریق ریزشبکه    DCشبکه اصلی وجود ندارد. تبادل توان بین ریزشبکه  

 . [5]شودسبب افزایش مراحل تبدیل توان و تلفات انرژی می

ولتاژ متوسط و   DCهایها و همچنین افزایش نیاز به ریزشبکههای اخیر، تجمیع منابع تولید پراکنده بزرگ در ریزشبکهدر سال

پایین سبب شده ریزشبکه  ولتاژ  که  گیرند.  است  قرار  توجه  مورد  بیشتر  ترکیبی چندترمیناله  این  های  یک   مقاله،هدف  ارائه 

ها و شبکه اصلی ایزولاسیون برقرار کند،  صورتی که بتواند بین ریزشبکهباشد بهمی AC/DCهای ترکیبی ساختار برای ریزشبکه

توان بین ریزشبکه فراهم شود، هارمونیکامکان کنترل کامل  اصلی  تزریق های مخرب ریزشبکهها و شبکه  ها به شبکه اصلی 

برداری در حالت متصل به شبکه  و همچنین امکان بهرهها و شبکه اصلی افزایش یابد  پذیری کنترلی بین ریزشبکهنشود، انعطاف

برای ریزشبکه جدید طراحی میو جزیره  نیز  بر این، یک پیکربندی کنترلی مناسبی  فراهم سازد. علاوه  را  تا عملکرد  ای  شود 

 
1Distributed Generations  

2Microgrid 
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 AC/DCبرای کنترل توان بین چند ریزشبکه ترکیبی    پشتبهپشتاز مبدل    [6]در  تضمین شود.    فار آن در شرایط مختلپاید

شوند.  دیگر متصل میدو اینورتر به یک  DCشود که در آن بخش  به ساختاری گفته می  پشتبهپشتاستفاده شده است. مبدل  

است. همچنین  تفاده شدهاس  DCو    ACهای  در این کار از کنترل هماهنگ توزیع شده سلسله مراتبی برای کنترل ریزشبکه

  های ارائه شده است. روش و تقسیم توان بین ریزشبکه پشتبهپشتهای  یک استراتژی کنترلی داخلی برای اعمال بر روی مبدل

کاهش تعداد مراحل تبدیل    منظوربه  [ 7]ها طراحی شده است. در  کنترلی پیشنهادی با هدف بهبود کیفیت توان در ریزشبکه

و   انرژی    نیتأمتوان  به  ریزشبکه  DCنیاز  برای  ترمیناله  چهار  ساختار  یک  مختلف،  ولتاژ  سطوح  ترکیبی  در   AC/DCهای 

ترمینال    ACپیشنهاد شده است که شامل یک ترمینال   ولتاژ پایین    DCولتاژ متوسط و دو ترمینال    DCولتاژ متوسط، یک 

ولتاژ متوسط و    ACمبدل واسط اصلی بین ترمینال    عنوان  بهر پیشنهادی شامل یک مبدل چندسطحی ماژولار  باشد. ساختامی

ولتاژ پایین است. در این مقاله همچنین یک    DCهای  ولتاژ متوسط و همچنین یک پل فعال دوبل بین ترمینال  DCترمینال  

تر است که ولتاژ  پیشنهاد شده  یافته  بهبود  انرژی  تنظیم می  DCهای  مینالروش کنترل  مرجع    کند. را  یک ساختار   [ 8]در 

سله مراتبی برای آن پیشنهاد  و همچنین یک استراتژی کنترلی سل  AC/DCتجمیع شده و قابل تغییر برای ریزشبکه ترکیبی  

تواند شود و میشده است. در این مقاله ابتدا یک ساختار جدید برای مبدل واسط ارائه شده که واحد اتصال هوشمند نامیده می

چندگانه فراهم سازد. در ادامه نیز یک ساختار کنترلی سلسه مراتبی برای واحد اتصال هوشمند طراحی شده   AC/DCاتصال  

های ترکیبی پیشنهاد شده که شامل یک مبدل واسط با چند پورت  تر برای ریزشبکهتر و منعطفیک ساختار ساده  [9]است. در

مبدلخروجی می تعداد  ساختار،  این  از  استفاده  با  ریزشبکهباشد.  در  نیاز  مورد  قدرت  ولتاژهای  سطوح  با  ترکیبی    DCهای 

انعطافمختلف، کاهش می افت نمیپذیری  یابد و در عین حال،  نیز  نویسندگان در مرجع  کنترلی ریزشبکه  درباره    [1۰]کند. 

و    ACاز کنترل مبدل بین دو سمت  با استفاده  مقاله  اند. در این  بحث کرده  AC/DCبهبود کیفیت توان در ریزشبکه ترکیبی

DCهای ناشیاز بار غیرخطی در سمت ، علاوه بر انتقال توان بین دو ریزشبکه، هارمونیکAC شوند. در واقع  نیز کاهش داده می

ریزشبکه   و  بهDCمبدل  می،  عمل  مجازی  فیلترحقیقی  یک  هارمونصورت  تولید  با  که  غیرخطی،    یهاکیکنند،  بار  مکمل 

توان   بهبود میکیفیت  اولیه و   [11]در مرجع    یسندگاندهند.نورا  ساختار کنترل سلسله مراتبی، شامل سطح کنترل داخلی، 

  شود. کنترل اند. کنترل داخلی برای تنظیم ولتاژ خروجی اینورتر استفاده میکنترل ریزشبکه ترکیبی معرفی کرده ثانویه را برای

کند تا ولتاژ  می  ه وجود آمده را جبران فتی است. کنترل ثانویه اختلاف ولتاژ ریزشبکه که از کنترل اولیه بااصلی بر پایه کنترل  

باشند. ریزشبکه می کاملاً سنکرون و منطبق  با یک شماتیکبین ریزشبکه و شبکه اصلی  کنترلی یکسانی که پیشنهاد    تواند 

مبدل واسط    ی ساختار اصلاح شده برا  یک [1۲]در مرجع  .  عمل کند  ی خوبشده در دو حالت متصل به شبکه و جدا از شبکه به

.  شودیدر مبدل واسط استفاده م  یانرژ  سازییرهاز ذخ   یشنهادی،ارائه شده است. در ساختار پ   AC/DCیبیترک  هاییزشبکهر

واسط    مبدل.  بخشدیرا بهبود م  یزشبکهتوان ر  یفیتارائه شده است که ک  یانرژ  یریتمد  یاستراتژ  یکمقاله    یندر ا  ینهمچن

ا   هادییشنپ ا  یندر  دو  شامل  کل  ینورترکار  که    یمواز  یدهشش  آن  یکیاست  طراز  از  شبکه    یقها  به  و   ACترانسفورماتور 

مستقبه شبکه    یمصورت  م  DCبه  اشودیمتصل  به  ینورتر.  مستقدوم  شبکه    یمصورت  ول  ACبه  است    DCپرت    ی متصل 

به    یخروج از طر  سازیرهذخ  یکآن  بوده و  ب  یکق  یمتصل   منظورکاهش به[  13]  در   .شودیمتصل م  DCه شبکه  مبدل پل 

  های ریزشبکه  برای  ترمیناله  چهار  ساختار  یک  مختلف،  ولتاژ  سطوح  در  DCانرژی  به  نیاز  تأمین  و  توان  تبدیل  مراحل  تعداد

 DCترمینال  دو  و   متوسط   ولتاژ  DCترمینال  یک   ولتاژمتوسط،   ACترمینال  یک  شامل  که  است   شده  پیشنهاد  AC/DCترکیبی

  ولتاژ  ACترمینال بین اصلی  واسط مبدل  عنوان به ماژولار چندسطحی  مبدل یک  شامل پیشنهادی  ساختار.  باشدمی پایین تاژول

  مقاله   این  در.  است  ولتاژپایین  DCهایترمینال  بین  دوبل  فعال  پل  یک  همچنین   و  متوسط  ولتاژ  DCترمینال  و   متوسط

به    ( 1)جدول  .کندمی  تنظیم  را  DCهایترمینال  ولتاژ  که  است  شده  پیشنهاد  یافته  بهبود  انرژی   کنترل  روش   یک  همچنین

 پردازد. در این زمینه می گرفته انجام مطالعات بررسیمقایسه و 
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 گرفته   انجام مطالعات هایضعف   بررسی -۱جدول 

 هاضعف ساختار و روش پیشنهادی  مرجع 

[1۲ ] 
ارائه شده  AC/DCیبیترک یهازشبکهیمبدل واسط ر یساختار اصلاح شده برا کی

 .شودی در مبدل واسط استفاده م یانرژ یسازرهیاز ذخکه است 

به صورت مستقیم به شبکه   ACریزشبکه -

AC    متصل بوده و نوسانات ولتاژ و فرکانس
ریزشبکه   توان  کیفیت  شبکه،  را   ACدر 

می قرار  تاثیر  این،  تحت  بر  علاوه  دهد. 

های ناشی از بارهای غیرخطی در هارمونیک 

، به صورت مستقیم به شبکه  ACزشبکه  ری
 شود.اصلی تزریق می 

به صورت مستقیم به شبکه   ACریزشبکه -

AC   متصل بوده و امکان کنترل دقیق توان

و شبکه اصلی   ACای بین ریزشبکه  مبادله 
 وجود ندارد. 

ریزشبکه  - بین  توان  شبکه    DCتبادل  و 

ریزشبکه   طریق  از  انجام   ACبالادست 

افمی  سبب  که  تبدیل  شود  مراحل  زایش 
 شود.توان و تلفات انرژی می 

 

[4] 
ترکیبی   ریزشبکه  چند  بین  توان  کنترل  برای  پشت  به  پشت  مبدل   AC/DCاز 

استفاده شده است. در این کار از کنترل هماهنگ توزیع شده سلسله مراتبی برای 

 است.استفاده شده DCو   ACهای کنترل ریزشبکه

[13 ] 

پیشنهاد شده است  AC/DCهای ترکیبی اله برای ریزشبکهیک ساختار چهار ترمین

ترمینال   یک  شامل  ترمینال    ACکه  یک  متوسط،  دو    DCولتاژ  و  متوسط  ولتاژ 
باشد. ساختار پیشنهادی شامل یک مبدل چندسطحی ولتاژ پایین می   DCترمینال  

 DCولتاژ متوسط و ترمینال    ACماژولار به عنوان مبدل واسط اصلی بین ترمینال  

 ولتاژ پایین است. DCهای ولتاژ متوسط و همچنین یک پل فعال دوبل بین ترمینال 

[8] 
و همچنین   AC/DCیک ساختار تجمیع شده و قابل تغییر برای ریزشبکه ترکیبی  

یک استراتژی کنترلی سلسله مراتبی برای آن پیشنهاد شده است. در این کار یک  

 تصال هوشمند طراحی شده است. ساختار کنترلی سلسه مراتبی برای واحد ا

[9] 
ای ترکیبی پیشنهاد شده که شامل تر برای ریزشبکهتر و منعطف یک ساختار ساده

 باشد. یک مبدل واسط با چند پورت خروجی می 

 

 شده  بیان  هایضعف  تمام  شده،  بررسی  مقالات  در  پیشنهادی  ساختارهای  از  یک  هیچ  که  دهدمی  نشان  شده  انجام  هایبررسی

  و   هاریزشبکه  بین  که  گرددارائه می  AC/DCترکیبی  هایریزشبکه  برای  جدید  ساختار  یک   در این مقاله  .سازدنمی  برطرف  ار

  های هارمونیک  ،کندمی  فراهم  اصلی  شبکه  و  هاریزشبکه  بین  توان  کامل  کنترل  امکان  کند،می  برقرار  ایزولاسیون  اصلی  شبکه

  و   یابدمی  افزایش  اصلی  شبکه  و  هاریزشبکه  بین  کنترلی  پذیریانعطاف  ،شودنمی  یقتزر  اصلی  شبکه  به  غیرخطی  بارهای  مخرب

در بخش اول مقدمه و ساختار مقاله ارائه   .سازدمی  فراهم  را   ایجزیره  و  شبکه  به  متصل  حالت  در  برداریبهره  امکان  همچنین

و    هاجبرانسازی هارمونیک؛ در بخش سوم  گرددیمارائه    هامبدل  روش کنترلی  ساختار ریزشبکه هیبرید و شد. در بخش دوم  

نتایج    ؛شودیم  بیان   اعوجاجات بخش چهارم  قرار    سازی یهشبدر  بررسی  و  تحلیل  آخر،    گیردیم مورد  بخش  در  نهایت  در  و 

 . گرددیمکلی ارائه  گیرییجهنت

 

 هاو مبدل AC/DCساختار ریزشبکه هیبرید  .۲

سازی انرژی  شامل منابع تولید پراکنده، بارهای الکتریکی، ذخیره  مقالهعه در این مورد مطالAC/DC ساختار ریزشبکه هیبریدی

  گونه همان  دهد.یمرا با عناصر توصیف شده نشان     AC/DC( پیکربندی ریزشبکه هیبریدی1باشد. شکل )یمو شبکه شهری  

قرار    ACو بارهای    ACف دیگر منبع  قرار دارند و در طر  DCو بارهای    DCریزشبکه، منبع    طرفیکشود، در  ی مکه مشاهده  

. شبکه شهری نیز به ریزشبکه متصل  اندشده، بارهای غیرخطی و هارمونیکی نیز مدل  AC. همچنین در بخش بارهای  اندگرفته 

مورد مطالعه در این   AC/DCریزشبکه ترکیبی ساز انرژی الکتریکی نیز در سیستم حضور دارد. در توپولوژییرهذخشده است و 

مورد بررسی قرار   3MPPT  با  شدهکنترلمنابع جریان    عنوانبهکه    کنندیمهای تغذیه شبکه استفاده  ها از مبدلDG،  پژوهش

.  ردیگیم است که برای کنترل ولتاژ ریزشبکه مورد استفاده قرار  4(ILCمبدل واسط )   شبکه یک   دهندهلیتشک . مبدل  رندیگیم

 
3 Maximum power point tracking 

4Interlinking converter 
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تو اشتراک  بهبود  برای  شبکه  پشتیبان  مبدل  استفاده  دو  توان  کیفیت  اختلالات  کاهش  و  این  شودیمان    صورت  به  هامبدل. 

 شده  دادهبا معادلات دیفرانسیل زیر تشریح    dq  در قاب  ILC. مدلکنندیم با دو مرحله عمل    مبدل واسط  صورتبهآبشاری  

 است: 
 

ILC

Isolation

transformer

a: 1x1

A

SI2aSI1a SI3a

SI2bSI1b SI3b

L1

P  Q

PNLL  QNLL

RNLL

NON-LINEAR LOAD

Va grid

UTILIT

GRID

Vb grid

Vc grid

VSC

B

Sv2aSv1a Sv3a

Sv2bSv1b Sv3b

L1

PVSCa  QVSCa PLac  QLac

AC SOURCE

+ - C

Psac  Qsac

AC LOAD

A
C

 M
IC

R
O

G
R

ID

ESD BIDIC

DC LOAD

Pldc

Ildc

ISdc

PSdc

DC SOURCE

C

DC MICROGRID

BA

V

 

اله مق در بررسی  مورد ترکیبی شبکه ریز  ساختار -۱شکل   

 ILCمبدل واسط  .۱.۲

ی  رخطیغبا یک سلف سریمتصل به شبکه سراسری و بار  (VSC)5  ( ارائه شده است، مبدل منبع ولتاژ1این مبدل که در شکل ) 

مسئول    ILC.از این رو،کندیمو بارها را فراهم    DC  که امکان اتصال منابع  شودیمکنترل    DC  ولتاژ لینک  است.  هارمونیکی

 با معادلات دیفرانسیل زیر توضیح داده شده است:   dqدر قاب ILC. مدل[1۲]است DCو AC هایزشبکهجریان برق بین ری

(1 ) 
i id id i id i i iq sd

i iq iq i iq i i id sq

d
L i v R i L i v

dt

d
L i v R i L i v

dt






= − + −


 = − + −
  

 
5 Voltage Source Converter 
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(۲ ) 
2

2

DCMG DC
ilcin losses ilcout

C dV
P P P

dt
= − −

 

اندوکتانس و   iR  و  iL  هستند. q و d ولتاژ محورهای iqvو idv  مبدل هستند و  qو  d ی محورهایهاان یجر iqiو idi  که در آن

  خازن لینک   DCMGC  شبکه قدرت هستند.  qو   d ایمحوره ولتاژ sqvو sdvو    ILC  یاه یزاوفرکانس    iω هستند. L مقاومت فیلتر

DC  است و  DCV  ولتاژ لینک  DC  ؛باشدیم  ilcinP وilcoutP  توان ورودی و خروجی مبدل و  lossesP   تلفات مبدل است. با اعمال

 چنین نوشت:  توانیم(، تنها با در نظر گرفتن متغیرهای حالت، ۲( و )1تبدیل لاپلاس به روابط ) 

(3)       
1

( )
iqid

cilc

id iq i i

II
G s

m m L s R
= = =

+
 

(4 ) 
2

2
( )

ilc

dc
vilc

REF DCMG i

V
G s

P C s
= ==

 

 است.  ILC توان مرجع refilcP هستند و dq در قاب مرجع ILCی مدولاسیون هاشاخص  iqmو idmکه در آن

 

 VSCمبدل .۲.۲

قرار  ACو باتری( و ریزشبکه  DC)شامل ریزشبکه  DC( نشان داده شده است، این مبدل بین لینک 1که در شکل )  طورهمان

 . [1۲]هستند Lهای منبع ولتاژ با فیلترهایر دو واحد مبدلاست، زیرا ه ILCهمانند VSCسازی. مدلردیگیم

ILC    مبدلی است که جریان الکتریکی دو طرفه را بین ریزشبکهDC    وAC    دو حلقه کنترل برای هدایت  .کندیممتصل  ILC 

فیلتر  .شودیماستفاده   در  جریان  داخلی،  کنترل    Lحلقه  ولتاژ    کهیدرحال،  کندیمرا  بیرونی،  لینکهاخازن حلقه  را    DC  ی 

 است.  شدهارائه(  ۲در شکل ) ILC  استراتژی کنترل .کندیمکنترل 

 

 
 

 ILC   مبدل به مربوط کنترلی  سیستم ساختار -۲شکل 
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برای این کار،   .دهدیمبا شبکه نشان    ILC مورد استفاده برای سنکرون سازی  PLL 6( تبدیل پارک را با۲از شکل )  A جزئیات

، که به زاویه سنکرون نیاز  شودیماده  ورودی تبدیل پارک استف  عنوانبه   PCCی شده درریگاندازهی سه فاز  هاانیجرولتاژها و  

توسط   که  جزئیاتشودی متولید    7PLL-SRFدارد  در  که  ولتاژ،  )  B .کنترل  شکل  بین ۲از  تفاوت  است،  شده  داده  نشان   )

لینکریگاندازهمجذور ولتاژ مرجع و ولتاژ   تولید     8PIکننده کنترلورودی    عنوانبهو اختلاف آن    ردیگیم را     DCی شده در 

ولیدر   کندی م، حلقه ولتاژ مرجع، توان مرجع را برای حلقه جریان تولید  کندیمکار     M1در حالت  ILC  کهیهنگام  .ددگریم

. از توان اکتیو و راکتیو مرجع، جریان مرجع به ترتیب  شودیم ، توان مرجع مستقیماً بدون کنترل ولتاژ در نظر گرفته M2حالت 

 : آیدیمه دست  با توجه به روابط زیر ب dq برای محور

(5 ) 
2

3

REF
dREF

d

P
I

V
=

 

(6) 
2

3

REF
qREF

d

Q
I

V
= −

 
به ترتیب توان اکتیو و راکتیو مرجع هستند. این معادلات   REFQ  و  REFPو    dq  مرجعبه ترتیب جریان    qREFI  و  dREFI  که در آن

ست. مقادیر  ( نشان داده شده ا۲شکل )  Cدر بخش  ILCجریان    کنندهکنترلیکسان است.    VSC  و   ILC  برای هر دو مبدل

،  PIی  هاکنندهکنترلی اکتیو و راکتیو مرجع محاسبه شده و با استفاده از  هاتوانبا استفاده از    dqی مرجع در قاب  هاانیجر

 ی مدولاسیون در قابهاشاخص، dq ی مدولاسیون در قاب مرجعهاشاخصشوند. سپس این های مدولاسیون تولید میشاخص

abc   یهایودورکه  کنندیمرا تولیدSVPWM9 ی سوئیچ زنیهاپالسو  باشندیمILC   باشد یم. لازم به ذکر کنندیمرا تولید  

کنترل دروپ  است.    1۰دروپ کنترل   جبران توان راکتیو شبکه و اشتراک توان اکتیو با تکنیک   ILC  که هدف استراتژی کنترل

  های مشخصه  قبط   بر  ژنراتور  یدروپ، توان خروج  . با کنترلتولتاژ اس-دروپ  کنترلر  کیفرکانس و    -کنترلر دروپ  کیشامل  

رات دروپ  یمقدار تغی  بکه به ترتی  دروپبهره    بیکنترل دو ضر  ی استراتژ  نیدر اشوند.  می  متنظی  شدهتعییندروپ از پیش  

توان خروج یتغ  برابر  ولتاژ در  هیزاو اندازه ولتاژ در  تغییراتاکتیو و    ییرات  را نشان  راکی  توان خروج  تغییرات  برابر   دروپ  تیو 

 گردد.  می یفتعر ،دهندمی

 VSCمربوط به مبدل یبخش کنترل .۳.۲

VSCریزشبکه    ، یک مبدل قدرت است کهAC    سازره یذخرا به  (ESD)11  و ریزشبکه  DC  عنوان   به، بنابراین  کندیم  متصل  

بخش    اگرامی( بلوک د3شکل )   .کندیمتوان اکتیو و راکتیو را مستقیماً کنترل    VSC  .کندیمیک واحد پشتیبانی شبکه عمل  

 .[13]دهدیمرا نشان  VSCمربوط به مبدل  یکنترل

 
6 Phase-Locked Loop 

7Synchronous reference frame phase-locked loop 

8 Proportional Integral 

9 Space Vector Pulse Width Modulation 

10Droop control 

11Energy storage device 
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 VSC مبدل کنترلی بخش  رامدیاگ بلوک -۳شکل 

فیدینگ 3مطابق شکل ) از نوع گرید  مبدل که   کردن   برآوردهی  برا  ویراکت  و ی  قیحق  توان  میتنظ   منظور  بهباشد  می  1۲(، این 

 به کار رفته است. دریف توان  پخش نوسانات و بار راتییتغ جبران و توان عیتوز هاییازمندین

 

 اعوجاج و هاهارمونیک جبرانسازی .۳

هستنداجز برق  شبکه سراسری  موج  اعوجاج شکل  مسئول  غیرخطی  بارهای  الکتریکی  در جریان  موجود  هارمونیک  این    .ای 

کاهش   را  توان  برساند  تواندیمو    دهدیمتغییر شکل، ضریب  آسیب  الکتریکی  بارهای  این    .به  کاهش    مقالهدر  تکنیک  یک 

مبدل پشتیبانی است که محتوای هارمونیک    ILC  .شودیمه  برای جلوگیری از چنین مشکلاتی استفاد  13HMG  هارمونیک در

( نشان داده شده است، یک بخش شناسایی هارمونیک در استراتژی 4که در شکل )  طورهمانبرای این کار،    .کندیمرا جبران  

 . شودیممبدل استفاده  کنترل

 
12grid-feeding 

13 hybrid AC/DC microgrids 
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 ریزشبکه   سیستم  هارمونیک جبرانساز  به مربوط کنترلی بخش ساختار -4شکل 

به زاویه سنکرون نیاز دارد،    شودیمشناسه هارمونیک بر روی بار غیرخطی اعمال   (  4شکل )    Bکه در جزئیات  طورهمانکه 

گذر یک فیلتر پایین  .کندیماستفاده     dqآوردن جریان بار غیرخطی در قاب  به دستاز تبدیل پارک برای  که    ارائه شده است

آن جدا میشود که جزاستفاده می 14(LPF)  مرتبه دوم از محتوای هارمونیکی  را  اصلی جریان  بنابراین،  ء  ی  هاانیجرکند و 

 : [1۲]شودیم زیر محاسبه  صورتبهی هارمونیک سازجبران

(7 ) hd Ld LdfI I I= − 
(8 ) hq Lq LdfI I I= − 

ی غیرخطی مرتبه اول  هاانیجر  LqfI  و  LdfI  و  یرخطیغی  هاانیجر  LqI  و  LdI  ی جبرانی هارمونیک،هاان یجر،  hdIو    hdIکه در آن  

 . هستند  dqشکل موج در قاب

 
 

  سازینتایج شبیه .4

،  DCو    AC  یشامل بارها  یستمس  یر،. مطابق شکل زدهدیرا نشان م  مقاله  یندر ا  سازییهشب  یستمس  ی( ساختار کل5شکل )

ذخDCو    ACمنابع   م  یهامبدلو    یکیالکتر  یانرژ  سازیره،  مقاله    این  در  سازیشبیه  سیستم  پارامترهای  .باشدیواسط 

 . است شده آورده( ۲) درجدول

 
14low-pass filter 
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شده ی سازشبیه  سیستم کلی  ساختار -5شکل   

 [۱۲]سازیشبیه   پارامترهای -۲جدول 

 پارامتر مقدار 

هامبدل پارامتر   

2250 CDCMG (µf) 

1125 CBESS (µf) 

5 Li(mh) 

10 Lv(mh) 

10 Lb(mh) 

0.1 Rint(ῼ) 

 مقادیر نامی 

50 fn(hz) 

900 Vdcref (v) 

220 Vnrms(v) 
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4500 Pn(w) 

انرژی الکتریکی  سازره یذخ  

3.366 E0b(v) 

0.01 Rbat(ῼ) 

0.5 SOC0 

 پارامترهای سیستم کنترلی تناسبی 

13.50 Kpi_ilc 

13238 Kii_ilc 

160 Kpi_vsca 

6145 Kii_vsca 

3217.  Kpi_bidic 

2000 Kii_bidic 

0.15 Kpv_ilc 

12.40 Kiv_ilc 

0.1 Kpv_bidic 

0.255 Kiv_bidic 

 

تا عملکرد سیستم مورد بررسی   کندیمی مختلف تغییر هاحالتسازی، مقادیر بارها و توان ریزشبکه در  برای بررسی نتایج شبیه

 .باشدیم  (3)جدول   قرار گیرد که این تغییرات در قالب چهار سناریو مطابق

 مختلف  هایزمان   در بارها و منابع عملکرد شرایط  -۳جدول 

 سناریو 1 ۲ 3 4

 ( sمحدوده زمانی ) ۲-1 3-۲ 4-3 5-4
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< 0ACMGP 

> 0DCMGP 

< 0ACMGP 

< 0DCMGP 

> 0ACMGP 

< 0DCMGP 

> 0ACMGP 

> 0DCMGP 

 

 شرایط

 

 

شبیه نتایج  بررسی  ترکیبی  برای  ریزشبکه  به  مربوط  )   AC/DCسازی  جدول  به  مربوط  سناریوهای  روی  ۲پیشنهادی،  بر   )

اعمال   ).  شودیمسیستم  منحن6شکل  ذخAC  ،DC  ریزشبکهتوان    ی(  و  شبکه  نشان    سازرهی،  را  مختلف  سناریوهای  برای 

 دهد.می

 
 سازذخیره  و  شبکه ،AC/DC شبکه ریز اکتیو توان حنیمن -۶شکل 

مشاهده    گونههمان ثانیه  شودیمکه  در  مبدل  1تا    ۰،  طریق  از  توان شبکه  کل   ،VSC    ریزشبکه به  به سمت  ACمربوط   ،

.  باشدیمکیلووات    ۲و مقدار آن منفی    باشدیمکننده توان  مصرف  AC  شبکه  زیر. در این حالت  شودیممنتقل    ACریزشبکه  

؛ در این حالت توان مازاد در  نندکیمتوان هستند و شبکه اصلی را تغذیه    دکنندهیتول  ACو    DCهای  ریزشبکه  ۲تا    1در ثانیه  

ذخیره  سازرهیذخ ثانیه  گرددیم ،  در  مبدل    ACریزشبکه    3تا    ۲.  طریق  ریزشبکه  VSCاز  و  اصلی  شبکه  تغذیه  به   ،DC  

کمبود    ACو    DCهای  ، هر دو ریزشبکه4تا    3نیز کمبود توان دارد. در ثانیه    DC. در واقع در این حالت ریزشبکه  پردازدیم

که مقداری از این توان از طریق دشارژ شدن   باشدیم. لازم به ذکر  شودیمو از طریق شبکه اصلی این توان جبران    توان دارند

  ن ی تأم DCکمبود توان دارد که این توان از طریق شبکه اصلی و ریزشبکه  AC، ریزشبکه  5تا  4. در ثانیه گرددیم نیتأمباتری 

در    ILCشبکه، بار غیرخطی و مبدل واسط    انیجر  ی( منحن7شکل ).  باشدیمرژ  . در این حالت باتری در حالت دشاگرددیم

ثانیه    زمان ورود بار غیرخطی ، تا قبل از ورود بار غیرخطی به سیستم،  شودیمکه مشاهده    گونههماندهد.  را نشان می  1در 

 . شودیم، منحنی اعوجاجی  ، اما با ورود بار غیرخطی باشدیمسینوسی و بدون اعوجاج  کاملاًمنحنی جریان شبکه 
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 در زمان ورود بار غیرخطی  ILCشبکه، بار غیرخطی و مبدل واسط  انیجر یمنحن -۷شکل 

را    1.5در ثانیه    زا   ک یهارمون  یدر زمان عملکرد بخش کنترل  ILCشبکه، بار غیرخطی و مبدل واسط    ان یجر  ی ( منحن8شکل )

و منحنی جریان شبکه   کندیمبه بعد عمل  1.5ی در ثانیه خوب بهکنترلی  ، سیستم شودی مکه مشاهده  گونههماندهد. نشان می

 . شودیمبدون اعوجاج 

 
 عملکرد بخش کنترلی هارمونیک زا در زمان   ILCشبکه، بار غیرخطی و مبدل واسط  انیجر یمنحن -۸شکل 

ذکر   به  مبدل    باشدی ملازم  طریق  از  هارمونیک  د  ردیگی مصورت    ILCکه جبران  همین  به  ثانیه  و  از  منحنی    1.5لیل پس 

واسط   مبدل  هارمونیک    ILCجریان  نباشد.  شودیمدچار  هارمونیکی  منحنی جریان شبکه  از    تا  اعوجاج  میزان  بررسی  برای 

شبکه   انیو اعوجاج جر  کیهارمون  زانی( م9شکل )   .شودیماستفاده    THDموجود در متلب برای محاسبه میزان    FFTتحلیل  

 قابلکه مقدار آن کم و    باشدیم  THD  ،1.91%دهد که مقدار  را نشان می  ستیدر شبکه موجود ن  یخطریبار غ  کهیدر هنگام

شبکه    انیو اعوجاج جر  کیهارمون  زانی( م1۰شکل ) ؛  شودیم ، بار هارمونیکی و غیرخطی به سیستم وارد  1در ثانیه    است.  قبول
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غ بار  ورود  هنگام  هارمون  یرخطیدر  میکیو  نشان  را  دی  که  میزان  دهد  حالت  این  شبکه    THDر  جریان  به    % 7.۰1مربوط 

 را کاهش داد.  اعوجاج. بنابراین لازم است تا میزان باشدیم ( %5 معمولاًکه بالاتر از مقدار استاندارد ) شودیم

 

 
 بار غیرخطی در شبکه موجود نیست   کهی هنگام میزان هارمونیک و اعوجاج جریان شبکه در  -9شکل 

 
 ی کیو هارمون  یرخطیشبکه در هنگام ورود بار غ انیو اعوجاج جر کیهارمون  زانیم  -۱0شکل 

به مقدار اولیه و   THD، میزان  AC/DCترکیبی    ریزشبکهی هارمونیک در  جبران سازپس از عملکرد بخش کنترلی مربوط به  

آن   از  ) .  رسدیمحتی کمتر  اعوجاج جر  کیهارمون  زانی( م 11شکل  ب  انیو  و جبرانساز   یخش کنترلشبکه در هنگام عملکرد 

 .  باشدیمبوده و حتی از مقدار اولیه کمتر  %1.87در حدود  THDدهد که میزان ی را نشان میک یهارمون
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 عملکرد بخش کنترلی و جبرانساز هارمونیکی شبکه در هنگام   انیو اعوجاج جر کی هارمون زانیم  -۱۱شکل 

بخشی از سیستم که هدفش بهبود کیفیت توان و کاهش هارمونیک   بنابراین سیستم مدیریت انرژی و کنترل توان و همچنین

 مقاله ی عمل کرده است و بنابراین ساختار پیشنهادی در این  خوببهدر تمامی شرایط    باشدی م  AC/DCترکیبی    ریزشبکهدر  

 . باشدیمدارای عملکرد بسیار خوبی  

 

 گیرینتیجه  .5

بهتر    یبرا   ترکیبی  AC/DC  هایزشبکهیر با شبکه قدرت و  DGمنابع  ارتباط  بهره  استخراج   مختلف    های یژگیاز و  یبردارو 

و کنترل توان    تیریمبدل واسط با طرح مد  کیبه    ها  زشبکهیر  نیا  ارتباط  اند.شده  یزیربرنامه  DC  زشبکهیو ر  AC  زشبکهیر

متناسب با    موجود DCو  ACپراکنده  دیمنابع تول انیم ازی توان مورد ن  م یقادر به تقس دیقدرت با ستمیس  لذا ، دارد ازین ی مناسب

عبارت دآن  ینام  تیظرف به  باشد.  تنظبه  گر،یها  ر  میتنظ  ،ACزشبکهیر  فرکانس و ولتاژ در  می منظور  و    DC  زشبکهیولتاژ در 

ظرف  تیریمد با  متناسب  توان  کنترل  مد  کیارائه    زشبکه،یر  هر  توان  تیو  ر  تیریروش  در  مناسب    AC/DC  زشبکهیتوان 

ا  باشد.یم  یضرورو  ی امالز  دیبریه به  توجه  ا  ن یبا    ی کنترل  یاستراتژ  ک ی  نیو همچن   دیساختار جد  کی  مقاله  ن یموضوع، در 

برا شد،  DC/ACیبیترک  یهازشبکهیر  یمناسب  ی .  ارائه  تقس  کهمچنین  جهت  هماهنگ  توان  کنترل  م  میروش    ان یتوان 

و کنترل    ACزشبکهیر  کنترل ولتاژ و فرکانس در  جهت  شده  عیتوز  یروش کنترل مشارکت  کیقدرت و    کیالکترون   هایمبدل

و جر ر  انیولتاژ  توپولوژی  .دیگرد  ارائه  دیبریه  AC/DC  زشبکهیر  یبرا  DC  زشبکهیدر  ترکیبی  در  مورد    AC/DCریزشبکه 

  ( ILCمبدل واسط )  دهنده شبکه یکیلتشک کنند. مبدل  یم های تغذیه شبکه استفاده  ها از مبدلDGمطالعه در این پژوهش،  

گیرد. دو مبدل پشتیبان شبکه برای بهبود اشتراک توان و کاهش یمست که برای کنترل ولتاژ ریزشبکه مورد استفاده قرار  ا

استفاده   توان  کیفیت  این  یماختلالات  بهبه  هامبدلشود.  آبشاری  واسط  صورتصورت  عمل    مبدل  مرحله  دو  کنند.  یمبا 

  کیفیت   بهبود  هدفش  که  سیستم  از  بخشی  همچنین  و  توان  کنترل  و  انرژی   یتمدیر  سیستم   که  دهدمی  نشان  نتایج  طورکلیبه

  ساختار   بنابراین  و  است  عملکرده  خوبی  به  شرایط  تمامی  در  باشدمی  AC/DCترکیبیریز شبکه    در  هارمونیک  کاهش  و  توان

 .  باشدمی  خوبی بسیار عملکرد دارای مقاله این در پیشنهادی 
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Abstract: Today, renewable resources have become important due to the reduction of 

pollution and cost compared to fossil fuels. Microgrid structure is used for better management 

and efficiency of these resources. In this article, improving power quality and reducing 

harmonics in hybrid microgrids using Interlinking converters (ILC) are discussed. For this 

purpose, a network backup converter has been used to improve power and reduce 

disturbances. The desired microgrid components include distributed generation units, AC 

loads, DC loads, the energy storage system (battery), and parallel connecting converters. In 

the hybrid AC/DC microgrid topology that is investigated in this article, there are two main 

converters, one is the network forming converter which is an intermediate converter and is 

used to control the microgrid voltage. The second converter is the VSC converter, which is 

placed between the DC link (including the DC microgrid and battery) and the AC micro-grid. 

The control system of a hybrid microgrid was implemented and simulations were carried out 

in MATLAB software for four different scenarios related to the active and reactive power of 

the microgrid. After the operation of the harmonic compensation control part in the microgrid, 

the THD is about 1.87% and even lower than the initial. 
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