
 33                                                                                                  1404 بهار، 1، شماره 23سال  ،برقمهندسي  -الفسي كامپيوتر ايران، نشريه مهندسي برق و مهند

 

مقاله پژوهشي

   از استفادهشناورها با  يكيالكتر شبكه در يكالكتري مديريت توان
  شده توزيع نيب شپي كنترل روش

  كلاگر يآرش دهستان و يپهلوان زادهيمحمدرضا عل ،يبيمص يمهد ،ينواب ديسع

  
توان در  تيريمد يشده برا عيساختار كنترل توز كيمقاله،  نيدر ا :دهيكچ

 يمعمار. ارائه شده است يرخطيغ DCبا ولتاژ (SPS) 1 قدرت شناور ستميس
بالا و تحمل  يريپذكمتر، انعطاف يبار محاسبات يايمزا يشده داراعيكنترل توز

-شيپ دهكننكنترل كيتوسط  ستميس ريساختار، هر ز نيدر ا. است خوبي يخطا
 يهاريمتغ نيو همچن يحالت محل يو پارامترها رهايمدل با استفاده از متغ نيب

كننده به اشتراك گذاشته هماهنگ كي قيكه از طر گريد يهاستميرسياز ز يتعامل
به  يسازنهيمسئله به كي ،يكننده اصلدر سطح هماهنگ. شوديكنترل م شوند،يم

 نهيو حالت به يولتاژ خروج درمقدار خطا  نيتا به كمتر شوديطور مكرر حل م
 ديبخش تول يبرا يشنهاديده پشعيساختار كنترل توز ياثربخش. يافتدست 

 يهاقدرت شناور انجام شده است كه مربوط به بخش  مبدل ستميس يتوان كمك
DC-DC مورد استفاده قرار گرفته  يانرژ سازرهياست كه به عنوان ماژول ذخ

 هيتجز نيشده و همچن دادهنشان يسازهيشب جينتااست و صحت عملكرد توسط 
 يكنترل تناسب ليها از قبمبدل يكنترل يروشها ريسا سهيعملكرد در مقا ليوتحل

 دادهنشان جينتا سهيدر قسمت مقا زين ستميگرفتن مشخصات س با درنظر
  .است  شده
  
شده، عيتوز نيبشيقدرت شناور، كنترل پ ستميتوان، س تيريمد :دواژهيكل
  .يانرژ سازرهيذخ

  قدمهم - 1
اس يدر مق يكيك شبكه الكتريعنوان  به) SPS(ستم قدرت شناور يس

 يشرانه و بارهايستم پيس يرا برا توانشود كه  يكوچك مستقل شناخته م
خصوصاً در حوزه  يشرفت فناوريپ. كند يفراهم م يك كشتيس در يسرو

شرانة شناورها  از ير ساختار پيير به تغياخ يها قدرت در سال كيالكترون
علت  به. كرده است يانيشدن كمك شا يتمام برق يسو به يساختار سنت
به وجود آمده  يها اغتشاش ژة شناورها،يبزرگ و ساختار و يوجود بارها

شبكه و  يدارير مستقيم بر پايتأث ينيب شيپ رقابليواسطة شرايط غ به
ولتاژ دارد كه مديريت توان در اين ساختار را نيازمند  يداريخصوصاً پا
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1  .  Shipboard Power System 

ا يمزااز  يعيف وسيدر شناورها ط DCسيستم قدرت مبتني بر ولتاژ . است
ه يزاو يسازبه همگام يازيمثال، نعنوانبه. ها را به همراه داردشرفتيو پ

رهين اتصال انواع مختلف ژنراتورها، ذخيست، بنابرايفاز منابع و بارها ن
 يهاتين، محدوديعلاوه بر ا. ل كرديتوان تسهيو بارها را م يساز

ازه و وزن آنها ن انديشود، بنابرايژنراتورها حذف م يفركانس از طراح
سرعت يل عملكرد موتورهايز به دليمصرف سوخت ن. ابدييكاهش م

   .ابديير كاهش ميمتغ
كرد ي، روياو شبكه يوتريكامپ يارتباط يهايق تكامل فناورياز طر
دهد يمتمركز ارائه م يرا نسبت به معمار يمهم يايشده مزاعيكنترل توز

 يشتريكاربرد ب يواقع يايمختلف دنمسائل  يسازد تا برايكه آن را قادر م
ن واحد يع شده، مسئله متمركز به چنديدر ساختار كنترل توز. داشته باشد
خود را در پردازنده يسازنهيشود كه مشكلات بهيه ميتجز يكنترل محل

ستم حلقه يك هدف سيدن به يرس يكنند و برايجداگانه محاسبه م يها
  . كننديبسته به طور مؤثر ارتباط برقرار م

. تحمل خطا و استحكام آن است ،ع شده رفتار خوبيكنترل توزمزيت 
ستم اتفاق يرسيك زيرمنتظره در يداد غيك روين بدان معناست كه اگر يا
گر همچنان يد يمحل يهاكنندهفتد، برخلاف كنترل متمركز، كنترليب
. رديگيقرار نم ياحتمال ير خرابيتأثستم تحتيتوانند كار كنند و كل س يم

ع شده يك چارچوب توزيمهم  يايگر از مزايد يكيبالا  يريپذ انعطاف
ستم كنترل را يس ياحتمال ين ساختار هرگونه توسعه و نگهداريا. است

اضافه شود، فقط  يستم فعليد به سيستم جديرسيك زياگر . كند يساده م
د تعامل دارند اصلاح يستم جديرسيكه با ز ييها ستميرسيلازم است ز

 يازهايل نين، به دليعلاوه بر ا. ر استيپذ اسيمق يراحت ن بهي، بنابراشوند
 يسربار محاسبات. تر است شده آسان عيطرح توز يتر، اجرا نييپا يمحاسبات

تر  اس كوچكين مشكل در مقيك مسئله دشوار با چنديرا يدارد؛ ز يكمتر
زان يم شدت به به اين ساختار عملكردبايد توجه كرد كه . شود ين ميگزيجا

 و ]1[ داردها بستگي  عامل يتم هماهنگيها و الگور ستميرسين زيتعامل ب
از  ياريع شده را در بسيذكر شده در بالا استفاده از كنترل توز يايمزا. ]2[

ع يك ساختار كنترل توزين مقاله ارائه يهدف از ا. كند يه ميها توج برنامه
با استفاده از منابع شناور است كه  يرخطيستم قدرت غيك سي يشده برا

ژنراتوري و باتري و ابرخازن در شرايط مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته 
هاي مصرفي  است تا در مقابل اعمال بار پالسي بتواند توان مصرفي بار

ن كند و دچار افت ولتاژ در شبكه نشود به يخود را به طور يكسان تأم
افزار  اور در نرمهمين منظور براي رسيدن به اهداف مذكور مدل شن

Matlab در  .شده است و نتايج آن در ادامه آورده شده است يساز هيشب
بخش دوم مدل كلي شبكه . شده است ير سازماندهيادامه مقاله به شرح ز

DC بخش سوم معادلات رياضي و . شناور مورد بررسي قرار گرفته است
 رت شناورسيستم قد برايع شده يآن با ساختار كنترل توز يبند فرمول
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ع يكننده متمركز و توز عملكرد كنترلبررسي و تحليل . ارائه شده است
و در  شناور در بخش چهارم  ارائه شده است يرخطيستم غيك سيشده 

همچنين در بخش ششم . بخش پنجم نتايج شبيه سازي ارائه شده است
 .نتايج كنترلي مقايسه و تحليل شده است

 كه شناورزشبيدر ر اهميت كنترل ولتاژ 1- 1

مثل مقدار اوج،  ييها يژگيتوان با و يرا م پالسي يمشخصات بارها
توصيف كرد كه (PRF) 1 زمان پالس و فركانس تكرار پالس مدت
بار توان   شكل موج. دهنده فاصله متقابل بين دو پالس متوالي است نشان
، مثال عنوان به. متفاوت است اين نوع بارها ه انواع مختلفب باتوجه پالسي
كه هدف در آن قرار  يا رادارهاي دريايي بافاصله PRF زمان پالس و مدت

چنين باري نيازهاي خاصي را در سيستم قدرت كشتي . شود يدارد تعيين م
  .شود ينيز شناخته م(SMG) 2 عنوان ريزشبكه كشتي دهد كه به يارائه م

 يها رفع چالش يها برا يزل ژنراتورها و باترين ديمناسب ب يهماهنگ
، بدون SMGك ي يبرا. است ياتيدار حيموجود در ارائه عملكرد پا

نان از ين اهداف كنترل اطميتر از مهم يكيستم، يت فركانس سيمحدود
توان به اهداف كنترل  يم ولتاژ، ميعلاوه بر تنظ. ولتاژ است يداريپا

ت ي، كاهش ظرف]3[ مانند كاهش نوسانات ولتاژ گذرا يهماهنگ مختلف
م يو تنظ ]4[ نهيجه به حداقل رساندن هزيها، در نت بدلها و م يباتر

به طور  ]DC ]5 يها ريزشبكهدر . افتيدست  ACستم يفركانس در س
 يها برا يزل ژنراتورها و باتريكنترل هماهنگ، دبراي ، دو طرح يكل

ن طرح يدر اول. شود ارائه ميت توان يريم ولتاژ و مديبه تنظ يابيدست
 ينشان داده شده است، ژنراتورها 1كل ، همانطور كه شيهماهنگ

ه هستند كه يمنابع توان اول (WFSGs)3 شده پيچي دان سيميسنكرون م
ن يك دارند و در عيرا توسط كنترل ولتاژتحر DCم ولتاژ باس يوظيفه تنظ
و (SGs) 4 سنكرون ين ژنراتورهايها عدم تعادل قدرت ب يحال، باتر

با  يوديد يها كنندهكسويق يز طرژنراتورها ا. كنند يبارها را جبران م
شوند و كنترل  يمتصل م DCنه كم به باس ينان بالا و هزيت اطميقابل

ر ييرا با تغ يكيگاورنر قدرت مكان. نندك يم ميرا تنظ يك خروجيولتاژ تحر
. كند م مقدار سوخت تنظيم مييبا تنظ  موتور ي سرعت زاويه

ژنراتور را با كنترل  يولتاژ خروج (AVR)5ژ خودكار كننده ولتا ميتنظ
توسط  mVبا دامنه abcVكند ولتاژ ژنراتور يم ميك تنظيان تحريجر

   ]6[ محاسبه شده است  رابطه
m e m fV L i  )1(  

e كه در آن س ياندوكتانس مغناطmL است، يكيالكتر يه ايسرعت زاو 
با در نظر گرفتن اثر . ك استيان تحريجرfiشوندگي ژنراتور، و

دست  هب) 2(كسوكننده طبق ي DC يون ژنراتور ، ولتاژ خروجيكموتاس
   ]7[ آيد مي

dc m e s ov V L i
 

 
3 3 3  )2(  

جريان خروجي از oi  اندوكتانس ژنراتور سنكرون، sLكه در آن  
  ك ژنراتور كه در يبر ولتاژ تحر يطرح كنترل مبتن. كسوساز استي
 

1. Pulse Repetition Frequency 

2. Shipboard MicroGrid 

3. Wound Field Synchronous Generators 

4. Synchronous Generators 

5. Automatic Voltage Regulator 

  
  .]Droop ]1طرح كنترلي هماهنگ ژنراتور با ذخيره كننده در روش كنترل  : 1 شكل

  
ن حال، يبا ا. برد يساده بهره م يجرانشان داده شده است از ا 1 شكل

م ولتاژ از يآهسته در تنظ يكينامياد در ژنراتورها منجر به پاسخ ديز ينرسيا
شود و در برآوردن مشخصات بار نوسان  يك ميستم تحريق سيطر

ن، از جنبه مصرف سوخت، يعلاوه بر ا. كند يجاد ميا مشكل اه شناور
 يبرا يق و لحظه ايه طور دقم سرعت روتور را بيك آهسته تنظيناميد

   .كند يبه عملكرد كارآمد دشوار م يابيدست
  زشبكه شناوريبار پالسي در ر 2- 1
 يلير يها ، مانند رادارها، تفنگ(PPLs)6 يتوان پالس يبارها

ژه در شناورها، يو يره، بارهايما و غيهواپ ي، پرتابگرهايسيالكترومغناط
معمولي  يمتفاوت از بارها ].9[ ندهست ييايدر يروين يژه در شناورهايو به

ار بالا به طور يمشخصات بار با توان گذرا بس يها دارا PPLشناور ، 
اد باشد، متوسط توان يار زياگر پيك توان بس يبنابراين، حت. متناوب هستند

ك يها با جبران اين بار يه برايكم است، و منبع تغذ نسبتاPPLً ك ي
مثل كشيده  يديث مشكلات شدباع كه واهد شدخچالش مهم روبرو 

ت يت توان و قابليفياز شبكه و افت در ك يبالا و لحظه ا يشدن توان پالس
د مانند كاهش ولتاژ، نوسانات ولتاژ، عملكرد گرد ستم ميينان سياطم

  ].10[ شود ستم مييس يخاموش يستم، و حتينادرست حفاظت از س
طلوب آن بر و كاهش اثرات نام PPLازيبرآوردن توان مورد ن يبرا

كنترلي  يبا طراح) PPS( يه پالسيستم منبع تغذيرسيك زيستم، يس
ساز  رهيك منبع ذخي كردن ك راه ساده اضافهي. از استيمناسب مورد ن

 را كردن نوسانات ولتاژ استين توان گذرا و ميأمت يانرژي مثل باتري برا
 يها موجود بر اساس روش يها PPSكنترل،  ياز نظر استراتژ]. 11[

ر قابل يين حال، تغيبا ا. هستند) PI(مانند كنترل تناسبي  يكنترل خط
ستم در ير نقطه عملكرد سييممكن است منجر به تغ PPLتوجه توان 

 يها ن، روشيبنابرا. شود يان دادن به توان پالسيو پا يهنگام راه انداز
  ].12[ شوند يح داده ميترج PPSدر كاربرد  يرخطيكنترل غ

  DCهزشبكير كلي مدل - 2

 DCشناور  يرخطيستم قدرت غيك سينجا يمدل مورد استفاده در ا
دو بار . است DCك موتور الكتريكي ي،يك ژنراتور اصلياست كه شامل 

ع يستم توزيس. يره انرژيك دستگاه ذخيزوله و يا يبار پالس كيمحلي، 
ل يتبد يها ها توسط ماژول همه ماژول. باس حلقوي است يتوپولوژ يدارا

به باس  DCقطع  يها چيو سوئ) PCM(ك قدرت يبر الكترون يتنتوان مب
در نظر  DCستم يس يكل يمعمار 2شكل . شوند يمتصل م DCع يتوز

 .دهد ين كار نشان ميگرفته شده را در ا
 

6. Power Pulsed Loads 
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  ].13[ ساختارريز شبكه ولتاژ متوسط شناور  :2شكل 

  

  
  .]DC SMG ]14 يمعمول يكربنديپ : 3 شكل

  
توان با  يرا م MVDC SPSيرخطيل كلي غك مدي يك كليناميد

  :ف كرديتوص) DAE(ر يز يرخطيغ يجبر - ليفرانسيمعادله د
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كه در آن    nx t R يكيناميد يحالت موجود در اجزا يرهايبردار متغ 
ا ه هسنكرون و محرك يها نيگاز، ماش يها نيستم مانند توربيس
.تاس  U  Rnu t   كنترل و  يها يورود y t يرهايبردار متغ 

 يحالت جبر يرهاير متغيع و سايشبكه توز يرهايمانند متغ يحالت جبر
 يچ مشتقيدهد كه در آن ه يداخلي را نشان م يمرتبط با اجزا يرخطيغ

. وجود ندارد
 
x   . حالت است يرهايمتغ يه براير اوليدار مقادبر0

توان در زمان گسسته  يرا م 2شكل  در )3(ف شده توسط يتوصستم يس
بين به  كننده پيش طراحي كنترل منظور ، بهkبرداري  با زمان نمونه

  :]13[صورت زير نوشت 
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  توان  يشده شبكه شناور را م يساز هيشبي خط دياگرام تك همچنين
مشاهده كرد كه از دو بخش مجزاي توليد توان تشكيل  4شكل در 
  . است شده

نشان داده شده است  3شكل  در يمعمول DC SMGك ي يكل ينما
كپارچه شده است، يستم يدر س يددقدرت متع يكه اجزا يياز آنجا]. 14[

 3شكل سخت است، همانطور كه  ييايدر كاربرد در ياتيط عمليو شرا
هاي مختلف سيستم قدرت شناور، اجزاي آن كه كنيد ساختار مشاهده مي
ماژول توليد انرژي، ادوات الكترونيك قدرت، بارهاي خدماتي،  متشكل از
انه و قسمت پيشرانش را در آن هاي الكتريكي و پروورو موت...  توان بالا و

  .مشخص كرده است
  عملكرد ولتاژ 1- 2

ن مرجع نشان داده ين از ولتاژ شيت توان با انحراف ولتاژ شيفيك
  :آيد دست مي به ريز صورت بر همين اساس به نهيتابع هزدكه شو يم

  
N

ref
vol dc dc

k

Cost v k v


 
2

1
 )5(  



  1404 بهار، 1، شماره 23سال  ،برق يمهندس -الف ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                  36

 

 
  .]15[ شناور DCخطي شبكه  دياگرام تك: 4 شكل

  

  
  )ب(        )الف(                    

استفاده از منبع  )ب( و ستميبه س يپالس اعمال )الف( ،بار يشده برا مدل استفاده : 5شكل 
  .يوابسته به عنوان معادل بار پالس انيجر
  
كه dcv k ف شده در مدل مذكور زمان نمونه ير حالت تعريمتغk 

 كننده هدف كنترل. است ين مرحله زمانيآخر N. دهد ينشان م
ك به ينزد ،نيمنظور حفظ ولتاژ ش نه فوق بهيرساندن تابع هز  حداقل به

  .مقدار مرجع است
و ادوات مختلف استفاده شده در اين ساختار ء در ادامه به معرفي اجزا

ها آورده  ستميرسيتلف هر كدام از اين زپرداخته شده است و انواع مخ
  .است شده

 يساز هيشده در شب مدل بار استفاده 2- 2

استفاده شده است كه از جمله آنها  يساز هيمختلفي در شب يبارها
پالسي اشاره كرد  يتوان بالا و بارها يخدماتي و بارها يتوان به بارها مي

صورت مدل  به 5 شكلصورت منبع جريان وابسته در  كه بار پالسي به
  .شده است داده نشان
مقدار توان بار پالسي را محاسبه كرد و  )6(توان با داشتن جريان از  مي

  .همچنين بالعكس
 PULSED

PULSED
dc

P
i

V
  )6(  

  شماتيك حافظتي 3- 2
ص خطا، سرعت رفع و يت تشخيد حساسيبا SMG يستم حفاظتيس

ن حال، يبا ا. ورده كندرا برآ يو سادگ ييجو كردن خطا، صرفه برطرف
همانطور كه در . ها وجود دارد ن خواستهيساختن ا برآورده يبرا يموانع
. كنند يرا جذب م ياديز يها توان گذرا PPLشد،  يمعرف يقبل يها بخش
ها  ها و مدارشكن ان ممكن است باعث عملكرد نادرست رلهين، جريبنابرا
ل نداشتن يشناورها به دل ن دريزم يستم هايس ين، طراحيعلاوه بر ا. شود
ك يا ين، با مقاومت بالا يبدنه را به عنوان زم. دشوار است ين واقعيزم

   DCت خطا در يريند مديفرآ. ن در نظر گرفته مي شوديبه زم ينقطه خنث

  
  .]16[ خطا تيريمد نديفرا  :6شكل  

  
SMG ان منبع دريولتاژ و جر. است ينيزم يه به زير شبكه هايها شب 
ت خطا حفاظت از سيستم و يريهدف از مد. آورده شده است 6شكل 

ن يدر ا يند حفاظتيهر فرآ يها برا روش. برگشت به حالت پايدار است
  ].16[ بخش مورد بحث قرار گرفته است

همانطور كه بيان شد هدف اصلي مديريت خطا حفظ پايداري سيستم 
ايط مختلف كه مشخصه ولتاژ و جريان در شر 6شكل  است كه با توجه به

شناور نشان داده شده است، هدف اصلي كاهش مرحله  DCدر زيرشبكه 
كه (چهارم نمودار جريان يعني بازيابي انرژي است كه در هنگام بروز خطا 

تواند ايجاد اتصال كوتاه يا كشيده شدن يك بار پالسي در مدت زمان  مي
ار مرحله مشخصه جريان سيستم درچه. افتد اتفاق مي) باشد... كوتاه و 

كند كه تغيير حالت داده كه متناسب با آن مشخصه ولتاژ نيز تغييراتي مي
  .نشان داده شده است 6شكل در 

 ساز انرژي  رهيمدل رياضي ذخ 4- 2

ساز  رهيكنيد مدل رياضي ذخ مشاهده مي 7شكل كه در  طور همان
صورت يك مقاومت و خازن ساده شده  انرژي كه يك ابرخازن است به

بيان شده ) 7(صورت  معادلات بر اساس جريان و ولتاژ خازن بهاست كه 
به لينك ساز انرژي را  است كه خروجي ذخيره DCولتاژ لينك  dcv .است
DC كند متصل مي .  

dc sc
cap

s

sc dc sc sc

s s s p

v v
i

R

dv v v v

dt C R C R





 

 )7(  

capi  جريان وscv وهمچنين ولتاژ لينك . ژ خازن استولتاDC  dcv 
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 .)ابرخازن(انرژي  ساز مدار معادل ذخيره: 7شكل 

  
) 7(در نهايت معادلات ذخيره ساز انرژي به صورت  .نوشته شده است

  .دست آمده است هب
   DC/DC يها مبدل 5- 2

مبدل . از استيمورد ن DCبه باس  ESSاتصال  يبرا DC / DCمبدل 
DC / DC 1 طرفهپل فعال دو)DAB( دوجهته  يايل داشتن مزايبه دل

نگ يچيزوله و سوئيبودن شارش جريان، راندمان بالا، ساختار مدولار، ا
-طور مشابه، مبدل به]. 17[ رديگ يج مورد استفاده قرار مينرم، به طور را

 ياب خوبي براي كاربردهاز انتخين DC / DC يمدولار چند سطح يها
در اينجا از دو مبدل باك استفاده شده است كه در  .]18[ توان بالا هستند

در يك . كنند را تغذيه مي DCدو سطح ولتاژ را كاهش داده و بار هاي 
و انواع مختلف  ESS يها يد، باتريتول يها مجموعه ازريزشبكه شناور كه 

به صورت  ESS يها يو باتر ژنراتورها. ل شده استيتشك يكشت يبارها
 يرويستم نيشامل س يكشت يبارها. متصل هستند DCبه گذرگاه  يمواز

 ياختصاص ير بارهايو سا PPL، يخدمات كشت ي، بارهايكيمحركه الكتر
ارائه شده است  8شكل  در DC SMGك ينمودار ]. 19[ با توان بالا است

ي و ساير مشخصات و كه در آن بار پالسي به همراه منبع ذخيره ساز انرژ
 .اند نشان داده شده DCويژگي هاي يك شبكه شناور در سمت 

  ]:19[ صورت زير است به يساز هيرياضي مبدل استفاده شده در شب مدل
*
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  :شود نوشته مي )11(صورت  در ادامه ماتريس حالت مبدل به
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 توان توليد منابع كنترل - 3

شده است منابع توليد توان از قبيل  داده نشان 9شكل طور كه در  همان
بايد توسط يك سيستم مديريتي ...  انرژي و يها كننده رهيژنراتور، ذخ

الگوريتم  يشدگ عيكنترل شوند و به همين منظور با توجه ساختار توز
مركزي و همچنين  ي هكنند يك كنترل بامحلي  يها كننده كنترلي، كنترل

 .با يكديگر در ارتباط هستند
كننده طراحي شود كه  براي هر كدام از منابع توليد توان بايد يك كنترل

جهته  دو DC-DC يها ساز انرژي مبدل رهيبه همين منظور براي منابع ذخ
انجام شده است كه   AC-DC كسوسازيكننده  رلكسوسازها، كنتيو براي 

  .ل توضيح داده شده استيتفص در ادامه به
 

1. Dual Active Bridge 

  
  .جهتهمراه بار پالسي و مبدل دوشناور به ه DCمدل   :8شكل 

 

  كسوسازي 1- 3
توان به يدر دو بخش استفاده شده است كه م PIDكننده از كنترل

  يكسوساز برايون يكنترل مدولاس يعني) كسوسازي(بخش كنترل كانورتر 
 يد پالس برايكسوساز و توليهر ساق  يهاچيسوئ يت برايد پالس گيتول

-و بخش يروش كنترل يهايژگيجهته كه ومبدل دو يكنترل ولتاژ خروج
  .مختلف آن در ادامه آورده شده اشاره كرد يها

ق ير را از طرگاورن يزليطور كه در ژنراتور سنكرون بدون موتور د همان
، DCدر حالت . كننديمتصل م DCفعال به باس  يهاكسوكنندهي
د يرا تول يكار كنند و ژنراتورها توان نام يد با سرعت ناميژنراتورها با زليد
ژنراتورها  زلين حالت، ديدر ا. كنند تا حداكثر راندمان حاصل شود يم

شبكه  يوان نامو مرجع برابر با تيهستند و توان اكت يانرژ يمنابع اصل
بار  ين توان مصرفينقش كنترل ولتاژ و تأم يكمك ياست و منابع انرژ

 شده در ساختار مبدل دوجهته مورد عيكنترل توز يرا دارند و معمار يپالس
  . استفاده قرار گرفته است

تم يبه الگور شونده كه باتوجه كنترل يها چيپالسه با سوئ كسوساز ششي
كه  يتم كنترليح داده شد توسط الگوريضتو يقبل بخشكه در  يكنترل
اعمال  شده داده نشان 10شكل  در Matlabدر  يساز هيشب يها بلوك
ورودي بلوك ...  و مقادير جريان و DCشبكه ولتاژ  ACولتاژ . دگرد مي

PWM  كسوساز هستنديبراي توليد پالس گيت براي .  
كه  دده مي نمايشكسوساز شش پالسه را يمدل سيمولينكي  11شكل 
  .شود توليد مي PWMآن توسط بلوك  يها تيپالس گ

كسوساز و ولتاژ ي يهاچيپالس اعمالي به سوئ 12شكل  در ادامه در
  .كنيددر حلقه كنترلي ولتاژ را مشاهده مي qو  dيافته به محور تبديل

 يهاصورت شكلكسوساز نتايج بهي كننده بر رويدر ادامه در كنترل
 يهازير نمودار خروجي بلوك يهاآمده است كه شكل دستزير به
در ادامه نيز در . كنترلي ولتاژ و جريان را نشان داده است يها حلقه
  .اعمالي به سيستم آورده شده است يپارامترها 1 جدول

 DC/DC يها مبدل 2- 3

مبدل . از استيمورد ن DCبه باس  ESSاتصال  يبرا DC/DCمبدل 
DC/DC  2پل فعال دوگانه)DAB( يايمزا برخورداري ازل يبه دل 

زوله و يدوجهته بودن شارش جريان، راندمان بالا، ساختار مدولار، ا
 

2. Dual Active Bridge 
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  .ديريت كلي سيستموم ساختار كنترلي اعمالي بر منابع انرژي:  9 شكل
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  .يكسوسازيپل  يمورد استفاده برا يكنترل تميالگور  :10 شكل

  

  
  .هاچيپالس فرمان سوئ ديپالسه به همراه تولشش كسوسازي:  11 شكل

  

  
  .كسوسازي يها.به ساق ينمودار پالس اعمال : 12شكل 

  

 با اتصال چندگانه. رديگ يمورد استفاده قرار م جينگ نرم، به طور رايچيسوئ
به طور .  ش داديافزا يراحت توان به يت توان مبدل را مي، ظرفDABك ي

ز انتخاب خوبي براي ين DC/DC يمدولار چندسطح يها مشابه، مبدل
  ].14[ توان بالا هستند يكاربردها
را پياده سازي كنيم  DC-DC يها كنترل توزيع شده مبدلاينكه براي 

در قسمت منبع توليد توان كمكي سيستم قدرت شناور كه از منبع بايد
دوره كاري  كه در اينجا ساز انرژي استفاده شده است تلاش كنترلي رهيذخ

بين اين متغير انجام  يشدگعيو توز قرار داده يهدف كنترلاست را  ها مبدل
 .كه در ادامه در مورد كنترل توزيع شده توضيح داده شده استشود 

 شدهتوزيع نيبشيپ كنترل - 4

  نيبشيكنترل پ 1- 4
   DCستم قدرت شناور يت سيريمد ين را برايبشيالگوريتم كنترل پ
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  .بينساختار كلي عملكردكنترل پيش :13 شكل

 

كنترل  يبرا MPCبر  يكننده مبتنكنترل. شنهاد شده استيپ يرخطيغ
 يبا توان بالا طراح يالسدر هنگام داشتن بار پ DCستم قدرت شناور يس

 ن براي رسيدن به كمترين هزينه ويهمچن يرخطيغ MPC. شده است
ستم يس يمجانب يداريخطاي كمتر با استفاده از تابع هزينه مناسب، پا

قبل از ارائه پيشينه مطالعات انجام شده در . كندين ميحلقه بسته را تضم
ح داده ير توضيخش زمدل در ب ينيبشيكرد كنترل پيرو ين فصل، مبانيا

  . شده است
بر مدل است كه از  يكرد مبتنيك روي) MPC(مدل  ينيبشيكنترل پ

كند و با ينده استفاده ميحالت آ يرهايمتغ ينيبشيپ يستم برايمدل س
نه را يك دنباله كنترل بهي، ياتيعمل يدهايك تابع هدف با قي يسازنهيبه

نه ين عنصر در دنباله كنترل بهيفقط اول. كنديجاد ميا hن يبشيدر افق پ
  ].16[ شوديكنار گذاشته م يشود و باقيستم اعمال ميبه س k در لحظه

MPC ر اقدامات يستم كه تأثياز س يب مدليسازد تا با تركيرا قادر م
قدم فراتر از كيكند، يم ينيشيپ يزمان محدودمدت يرا برا يكنترل

-به يمات كنترليتصم ين روش اثرات آتين در ايم؛ بنابراينه برويكنترل به
تواند يم MPC. شوديدر نظر گرفته م يساز نهياز مسئله به يعنوان بخش

و  ين هدف كنترليا چنديها يرخطياز جمله غ ينه را به هر شكليتابع هز
 يك شرط ضروريستم يوجود مدل س. ت كنديرين قيود مختلف مديهمچن

 13شكل در  MPC يساختار اصل. است ينيبشيتوسعه كنترل پ يبرا
د قيود و يكنيمشاهده م 13شكل  همانطور كه در. شده است دادهنشان

كننده نقش بسزايي دارند و درواقع يكي از تابع هزينه نيز در كنترل
بايد  رگذار در معادلات است قيودي است كهيكه تأث يين پارامترهايتر مهم

ن در نظر گرفت و به يب شيدر مسئله توزيع توان در شناورها با كنترل پ
نحوي اين قيود را در مقادير توان خروجي تنظيم كرد كه در صورت اعمال 

 يخوب كننده، سيستم بتواند به كنترلي اعمالي از سوي كنترل يپارامترها
ت يلف را با مديرمقدار ولتاژ خروجي و در نتيجه توان دريافتي از منابع مخت

كننده انجام داده دريافت كند و خللي در سيستم تغذيه  درستي كه كنترل
 .شناور وجود نداشته باشد

  :ر استيبه شرح ز يرخطيغ MPC يبرا يتابع هدف كل
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و  دهدينشان م uو  xرا نسبت به  يرخطيتابع غ كي Lكه در آن 
N يدر هر مرحله زمان. است يمرحله زمان نيآخر kو  ها ينيب شي، پ

 د؛شون يمحاسبه م hمحدود  ينيشبيافق پ كيدر  نهيدنباله كنترل به
  :رسد يبه حداقل م k يدر هر مرحله زمان ريز نهيتابع هز نيبنابرا
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 يورود يهاتيمحدود ، Ψ(x(k)) < 0حالت يهاتيبه محدود باتوجه
ك تابع هدف كه يبه طور معمول،  يكيناميد يهاتيدكنترل و محدو

ر يم زينه نقطه تنظينجا، تابع هزيدر ا. رسديرا به حداقل م "نهيهز"
  :شودياستفاده م

         
    *
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Δ

Q

R R

L x k u k x k x k

u k u k

   

  

2

2 2

1

1 1   
 )14(  

R, .است يدسينشان دهنده نرم اقل .  كه در آن Q و*  R 
. هستند يوزن يها سماتري Δu k يها يرات ورودييدهنده تغ نشان 

كنترل است و  * x k ير حالت در مرحله زمانيمقدار مطلوب بردار متغ 
k   . است  

ك مسئله ي يبرا Matlabدر  fminconكننده  از حل مقالهن يدر ا
كننده شامل  ن حليا. شود ياستفاده م يرخطيره غيچندمتغ يساز نهيبه

-interior-point (default), trust: است يساز نهيتم بهيچهار الگور

region-reflective, SQP, and active-set ها در  نهيم گزيكه با تنظ
ك ي fmincon د كهيتوجه داشته باش. انتخاب هستند قابل fminconتابع 

شده  يطراح يمسائل يكار بر رو يان است كه برايبر گراد يروش مبتن
مشتقات  يوسته و دارايت هر دو پياست كه در آن توابع هدف و محدود

  .استفاده شده است SQPاز روش  تحقيقوسته هستند كه در اين ياول پ
  شده ن توزيعيب شيپ كنترل 2- 4

صورت كلي به سه  سيستم به ن ساختار كنترل چنديب شيدر كنترل پ
شود كه بر اساس  مي يبند ميرمتمركز و توزيع شده تقسيدستة متمركز، غ

 .شوند مي يبند ميها با هم و تابع هزينه سيستم تقس ستميرسينوع ارتباط ز
روش هاي كنترلي مختلفي براي سيستم هاي چند عامله وجود دارد كه در 

شده  داده نشان 14شكل در ور كه ط همان. ها اشاره شده است ادامه به آن
متمركز،  ي هدستصورت كلي به سه  است ساختار كنترل چند سيستم به

شود كه بر اساس نوع ارتباط  مي يبند ميرمتمركز و توزيع شده تقسيغ
  .اند شده يبند ميها با هم و تابع هزينه سيستم تقس ستميرسيز

رفتار  ها روش نسبت به ساير كي از مزاياي اصلي كنترل توزيع شدهي
اين بدان معناست كه اگر يك . آن است 2و مقاومت خوب 1تحمل خطا

غيرمنتظره در يك زير سيستم رخ دهد، ساير كنترلرهاي محلي  خطاي
ر خطاي احتمالي قرار يتأث توانند كار كنند و كل سيستم تحت يهمچنان م

 بالا يكي ديگر از مزاياي مهم ساختار توزيع شده يريپذ انعطاف. رديگ ينم
سيستم كنترل را ساده  3اين ساختار هرگونه گسترش و نگهداري. است

اگر يك زيرسيستم جديد به سيستم فعلي  از ديگر مزاياي آن .كند يم
با زير سيستم جديد تعامل  را كه ييها ستميرسياضافه شود، فقط بايد ز

يك ساختار  يساز ادهيعلاوه بر مزاياي گفته شده پ. دارند اصلاح كرد
اين به اين . تر است توزيع شده به دليل نيازهاي محاسباتي كمتر آن آسان

تر  دليل است كه يك مشكل پيچيده با چندين مسئله در مقياس كوچك
  ].18[ دشو  يجايگزين م

 

1 Error-Tolerance Behavior 
2. Robustness 
3. Maintenance 

    
 



  1404 بهار، 1، شماره 23سال  ،برق يمهندس -الف ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                  40

 

  
  .]17[ چندعامله يكنترل يانواع روش ها  :14شكل 

  
  توزيع شدهن يبشيالگوريتم پ 3- 4

ن يبشيزير براي رسيدن به يك الگوريتم كنترل پ يهادر ادامه گام
  :صورت زير استآورده شده است كه به

ها شروع به فرستادن ديتا يا اطلاعات خود براي ستميرسيدر ابتدا ز -1
فرستند و مقادير اوليه توسط هماهنگكننده اصلي ميهماهنگ

  .شودها فرستاده ميستميرسيكننده براي هر كدام از ز
صورت جدا يا بهتوانند بهيمحلي م يهانيبشيهر كدام از پ -2

نهين است بهيبشيدر يك الگوريتم كه در اينجا كنترل پ يطوركل
  .را انجام دهند يساز

شود و شده هر زير سيستم دريافت مييسازنهيسپس مقادير به -3
  .شوند آينده جايگزين مي يرهايمتغ

  .شود يطا محاسبه ممقدار خ -4
  .شود مي يروزرسان به يساز هيمقادير براي مرحله بعد شب -5
  .شود ها ارسال مي ستميرسيروز شده به براي همة ز مقادير به -6
از كه خطا را به كمترين مقدار برساند يبه تعداد مورد ن 6تا  2مراحل  -7

 .شود يتكرار م

كنيد كه از دو  هده ميسيستم با كنترل توزيع شده را مشا 15 در شكل
را بين هماهنگ كننده اصلي  Zو   زير سيستم با متغير هاي

اشتراك گذاشته و مقادير جديد را براي رسيدن به كمترين خطا  به
  . كنند مي دريافت

  نتايج تحليل و يزساهيشب - 5
به اين موضوع كه كنترل و مديريت توان در مواقع اضطراري  توجه با

 عنواندر شناورها هدف و غايت اين تحقيق بوده است؛ لذا بار پالسي به
 شرايط نامطلوب در نظر گرفته شده است و مبناي انتخاب سه سناريو

 مالي بهميزان پايداري و مديريت توان در شناور در سه سناريوي اع
مختلف اين بار پالسي به  يهابه همين منظور در حالت. سيستم است

 .سيستم اعمال شده است و نتايج آن در ادامه توضيح داده شده است

  
  .ستميسريدو ز يشده برا عيكنترل توز : 15شكل 

  

موتور ديزل ژنراتور

محرك

بارهاي جانبي

موتور

موتور

DC

AC

DC

AC

DC

DC

DC

DC

ذخيره كننده 
انرژي

منابع انرژي 
تجديد پذير

  
  .شبكه شناورزياز ر يكل ينما : 16شكل 

  
  سناريوي اول 1- 5

 يساز است كه مدل DCن نوع بار يشناور در حضور چند يحالت عاد
ن يدر ا. است 16شكل صورت  ستم بهيمدل س يكل يشده است و نما

ادامه مشخص شده  يها مشخص كه در شكل يو در هر مرحله زمانيسنار
ت توان يريستم اضافه شده و مديبه س يمشخص يخدمات ياست بارها

شود و در  يم يژنراتور بررس يعنيد توان يتول يشناور  توسط منبع اصل
 يساز هيج شبيگر نتايو د ACان منبع ي، ولتاژ و جر DCنك يولتاژ ل
  .ستشده ا داده نشان
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  .)ييبزرگنما( ACجريان شبكه ) ب(ولتاژ و ) الف( : 17شكل 

  

  
  .ACشده از سمت  دهيكش ويتوان راكت) ب( و ويتوان اكت )الف(: 18شكل 

  

  
  . DCدر سمت وينمودار توان راكت )ب( و DC نكيل انينمودار جر )الف(: 19شكل 

  
د نمودار ولتاژ و شويمشاهده م بعديهاي طور كه در شكلهمان

رات بار يينه تغيرات مختلف در زمييغآورده شده است و ت ACان شبكه يجر
 گرديده ارائهز ين  ACو شبكه يو راكتير توان اكتيمقاد. شده استدادهنشان
 15صورت شكل شناور به DCبه شبكه  يان اعماليرات جرييتغ. است

رات بار ييه اعمال شده است و تغيثان 6/0ه و يثان 4/0 يهااست كه در زمان
در  ACان در سمت يولتاژ و جر. دهديشبكه نشان م DCرا در سمت 

 ACان يرات در سمت جرييشده است كه ميزان تغ دادهنشان 17شكل 
ولتاژ و عملكرد  يداريستم در كنترل توان و پايس ييدهنده توانانشان

د يبار توسط منبع تول ياز سو ين توان در خواستيستم در تأميصحيح س
  . توان است
 دهيكش لوواتيبر حسب ك ويو راكت ويتوان اكت هاينمودار 18شكل 

اعمال بار به  يايگو رات،ييتغاين . دهدنمايش مي شده از شبكه منبع را
را به  ACاز سمت  يشتريتوان ب يبوده كه تقاضا DCشبكه در سمت 

توان با  شيمقدار افزا نيا كسوكنندهيكننده در داشته و با كنترلدنبال
ه و شبكه با افت توان مواجه يدگرد نيمناسب تضم يكنترل گنالياعمال س

   .نخواهد شد

  
  .لتريف يهاولتاژخازن) ب( و DC نكيولتاژ ل) الف( :20شكل 

  

  
  .شده شناورسازيمدل كلي شبيه  :21 شكل

  

  
  .دو يويدر سنار دهيكش انينمودار پالس جر : 22شكل 

  
كسوساز توان راكتيو خروجي لينك يبعد از   DCبه دليل وجود شبكه 

DC  لينك   نتايج تغييرات در توان راكتيو شبكهتوان يصفر است و مDC 
  .مشاهده كرد 19در شكل را 

در طي آزمايش سناريوي اول را  DCولتاژ لينك  20در ادامه شكل 
 ب -20و شكل   DCنمودار ولتاژ لينك  الف -20كه شكل . دهد نشان مي

 20شكل طور كه در همان .هاي فيلتر خروجي استنمودار ولتاژ خازن
اعمالي به تغييرات بار و ميزان توان آن در ثانيه هاي گرددميمشاهده 

كاهش ولتاژ در شبكه قدرت شناور بوده كه  يوضوح نشان دهنده
بودن اين زمان باعث اختلالاتي در شبكه شناور شده و خاموشي طولاني

  .سراسري در شناور را به دنبال خواهد داشت
ارهاي توان پايين در هنگام توان گفت كه تغييرات توان بيدر نتيجه م

ر جزئي و ناچيزي روي شبكه داشته و با يشدن به شبكه شناور تأثاضافه
توان اين ناپايداري در توازن توان را جبران و ولتاژ كننده مناسب ميكنترل

  .بدون تغيير حفظ كرد DCخروجي را در ولتاژ ثابت لينك 
  دوم يويسنار 2- 5

بار كيو در شرايط  يعيرطبيدر حالت غ در اين سناريو زير شبكه شناور
طور كه همان. ثانيه در شبكه بررسي شده است 1/0زمان پالسي در مدت

 Matlabافزار  مدل سيستمي شناور در نرم شودمشاهده مي 21شكل در  
 متشكل از چند بخشه است كه گرديد يسازهيشب آن يهاتوسط بلوك

    يبندفرمول يهها و نحوكدر مورد هر كدام از بلوتوضيخات است كه 
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  )ييگنماربز(  ACدر شبكه  انيجر) ب( ولتاژ و) الف( : 23شكل 

  

  
  .ACاز شبكه شده دهيكش ويتوان راكت) ب( و ويتوان اكت )الف( :24شكل 

  
در سناريوي قبل . شده است ارائهقبل  يهارياضي و اجزاي آن در قسمت

توان پايين مورد بررسي قرار گرفت؛ اما در اين سناريو بار پالسي به  يبارها
زا در شود كه به دلايل مختلف از جمله بارهاي چالشسيستم اعمال مي

مصرف شده  يديدر توازن توان تولشبكه شناور بوده كه باعث ناپايداري 
  .دهدر قرار مييتأثرا تحت DCدر نتيجه مقدار ولتاژ خروجي لينك 

در ادامه نمودار ولتاژ و جريان شبكه در حالت استفاده از بار پالسي را 
ر بار پالسي قرار يتأثثانيه تحت 1/0دهد كه شبكه شناور به مدت ينشان م

ن توسط منبع توليد توان و ن توايها در تأمكنندهگرفته تا عملكرد كنترل
بعد از . قادر بودن ژنراتورها به توليد توان اضافي مورد بررسي قرار بگيرد
گردد كه اتمام زمان بار پالسي مدتي بعد سيستم به حالت اوليه خود باز مي

براي جلوگيري از خاموشي در برق سراسر در زمان اعمال بار پالسي بايد 
نمودار  22شكل . توضيح داده شده است تدابيري انديشيد كه در ادامه

همچنين در ولتاژ و . پالس توان اعمال شده به شبكه را نشان داده است
  .شده است دادهدر هنگام اعمال بار پالسي نشان ACجريان در سمت 

زمان اعمال در   كه دهدمي  نشان را  ACشبكه   ولتاژ  نمودار  23شكل 
پالس، شبكه متحمل جريان زيادي شده و بعد از پايان بار پالسي در زمان 

  .دار برگشته استثانيه شبكه به حالت پاي 7/0
- بهدر اثر تغييرات بار  AC و سمت ياكتيو و راكت هايتوان 24شكل  در

اين تغييرات به نحوي است كه ميزان توان مصرف از  .است نمايش درآمده
توليد بيشتر بوده و نياز به استفاده از منابع كمكي توليد توان براي 

   .استجلوگيري از خاموشي و قطع برق در شناور 
 دهدرا نشان مي DCلينك  يهاخازن DCلينك  هايولتاژ 25شكل 

  .است DCآنها در نهايت برابر با ولتاژ لينك  DCكه مجموع مقدار ولتاژ 
نحوة تقسيم توان در هنگام اعمال بار پالسي  26شكل  در نهايت در

توان گفت كه ميزان توان توليدي توسط شده است كه مي دادهنشان
 وان مصرفي بار كافي نبوده و توان كمكي منبعژنراتور به اندازة ت

  شود و جهته به سيستم تزريق ميساز انرژي به واسطة مبدل دو رهيذخ

  
  .DC نكيل لتريف يهاولتاژ خازن )ب(و  DC نكيولتاژ ل )الف(: 25شكل 

  

  
  .يتوان در هنگام توان پالس ديپخش توان از منابع مختلف تول : 26شكل 

  

  
  .يساز انرژرهيشبكه شناور به همراه ذخ يكل ينما : 27شكل 

  
 .شودمجموع توان باعث پايداري در ولتاژ و توازن توان در شبكه شناور مي

  سوم يويسنار 3- 5
زشبكه شناور در حالت بار پالسي بررسي شده است كه يدر اين حالت ر
زمان بيشتري در مدار است كه ديگر از براي بار مدتيتوان مورد ن

كننده به دليل محدوديت توان ژنراتورها قادر به مديريت توان نيست  كنترل
زمان بيشتري در شبكه است كه به و نياز به يك منبع توليد كمكي با مدت

مقدار  .ك منبع ذخيره انرژي استفاده شده استيز هم از همين منظور با
جهته در ابرخازن ذخيره شده و جريان كشيده شده از شبكه توسط مبدل دو

شود و افت ولتاژ نيز توسط باتري كه منبع كمكي يپيك جريان گرفته م
توضيح  يهاربخشيدر ادامه ز. شوداست جبران مي) ساز انرژيرهيذخ(

 نكيموليآن در س يسازادهيپ همچنين .آمده است 27 شكل داده شده در
Matlab  شده است دادهنشان 28در شكل.  

است كه از  بر مدل يكرد مبتنيك روي) MPC(مدل  ينيبشيكنترل پ
كند و با ينده استفاده ميحالت آ يرهايمتغ ينيبشيپ يستم برايمدل س

  نه رايه كنترل بهك دنبالي، ياتيعمل يدهايك تابع هدف با قي يسازنهيبه
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  .شده عيتوز نيب شيمبدل به همراه كنترل پ يمدلساز يكل ينما : 28ل شك
  

  
  .در لحظه افت ولتاژ DCشده از شبكه  دهيكش انينمودار جر) 29شكل 

  
  .شناور DC شبكه به ياعمال نيب شدهعيتوز بينشيپ كنترل هايپارامتر  :1 جدول

  

 متغير  راديمق  بلوك
Matlab Function 4  Control Horizon (P) 
Matlab Function 12  Prediction Horizon (N) 

  
نه ين عنصر در دنباله كنترل بهيفقط اول. كنديجاد ميا Pن يبشيدر افق پ
كه در شود يكنار گذاشته م يشود و باقيستم اعمال ميبه س N در لحظه

اين پارامترها بر اساس شرايط و مشخصات سيستم مشخص و  1جدول 
  .اعمال شده است

ده كه براي كنترل سوئيچ زني مبدل دو جهته و  مبدل باك استفاده ش
ها  عامل  ر سايريمبناي تأث  بر  ساختاري  واقع  شده و در توزيع  روش  از  آنها

در سناريوي سوم مدت. بر روي يكديگر مورد بررسي قرار گرفته است
زمان بيشتري در شود و باتري مدتزمان بيشتري توان از شبكه كشيده مي

شده است و دادهشبكه است و زمان شارژ و تخليه باتري هم در ادامه نشان
ن ميزان توان يدادن ناتواني ژنراتور در تأمراي نشانمقايسه ب يهاشكل

شده از شبكه نمودار جريان كشيده 29شكل در . اعمالي به سيستم است
DC شده است دادهنشان.  

مختلف توليد توان كه در مجموع توان  يهانمودار توان توليدي قسمت
و توازن  ن كردهيتوان مدنظر را تأماست توليدي باتري و ژنراتور توانسته 

ساز انرژي كه از باتري استفاده شده است رهيمنبع ذخ .توان را برقرار كند
واسطة مديريت توان شود و مقدار كاهش ولتاژ بهمتصل مي DCبه لينك 

باتري را نشان  SOCولتاژ و  شكل ).30شكل (را جبران خواهد كرد 
  مقياس   طولاني زمان  در  باتري پك  آزمون  براي  ين قسمتا  در  .دهد مي

  
  .پخش توان در از منابع مختلف توليد توان در هنگام اعمال بار توان بالا : 1شكل 

  

  
اعمالي به پك باتري به ترتيب از  نمودار ولتاژ و ظرفيت باتري و ميزان جريان : 31 شكل

  .بالا به پايين
  

  
  .مودار ولتاژ خروجي مبدلن: 32 شكل
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  ).شدهبزرگنمايي( نمودار ولتاژ خروجي مبدل : 33 شكل

  

C1

L1
S1

Vin

كنترل كننده 
2تناسبي

S1'

كنترل كننده 
1تناسبي

L2
S2

S2'

C2

  
  .PIDمبدل دو جهته با كنترل  : 34 شكل

  
باتري هم مورد بررسي ) تخليه(شارژ و دشارژ  يخوب زماني تغيير كرده تا به

شارژ باتري و ولتاژ آن را در  قرار گرفته باشد كه در شكل زير نمودار درصد
  .كنيد اثر تغييرات پالس اعمالي به شبكه شناور مشاهده مي

به تعداد بالا از شبكه براي حالتي كه را  يانيپالس جر 32شكل 
به همراه عملكرد  يولتاژ خروج در اين شكل. دهد نمايش ميشده  دهيكش

كننده  ترلكن يسرعت بالا براي حالت كاريشده  عيتوز نيب شيكنترل پ
همان شده  ييصورت بزرگنما به نيز 33شكل  .قابل بررسي است

  .دهد نمايش ميرا  يپالس انيولتاژ و جر هاينمودار

  كنترلي يها روش مقايسه - 6
دادهنشان  PIDكننده ها توسط كنترلمبدل يسازهيشب 34شكل در 

  .شوديكنترل م PIDشده است كه دو المان مختلف دو مدار توسط بلوك 
مقايسه ولتاژ خروجي مبدل دو جهته در دو روش كنترلي  35ر شكل د

طور شده است كه همان دادهنشان  DMPCو  PIDمتفاوت يعني كنترل 
بوده و در هنگام اعمال   DMPC از PIDكه در شكل واضح است خطاي 

ن بودن در يبشيشتر بوده و به دليل قابليت پيپالس، تغييرات بسيار ب
  . ن توزيع شده نوسان ولتاژ بسيار كمتر بوده استيبشيساختار كنترل پ

ن توزيع شده نشانيبشيها با كنترل پمبدل يسازهيشب 36در شكل 
ها استفاده شده است كه شامل دو المان كنترلي براي كنترل اين مبدلداده

شده و تناسبي را در ن توزيعيبشيپ در ادامه مقايسه بين كنترل .شده است
دادهنشان 37شكل  طور كه درهمان. وجي مبدل آورده شده استولتاژ خر

و در زمان ايجاد پالس  وجود داردنوسان بيشتري  PIDشده است در حالت 
  .ولتاژ مرجع را دنبال كند يخوبنتوانسته است به

  
  .PID كنندهخطا ولتاژ با كنترل يابينمودار رد : 35 شكل

  

C1

L1
S1

Vin

S1'

L2
S2

S2'

C2

D1

D2

كنترل كننده پيش 
بين توزيع شده

D1

D2

  
  .DMPCمبدل دو جهته با كنترل  : 36 شكل

  

  
  .PID كنندهخطا ولتاژ با كنترل يابينمودار رد : 37 شكل

  

  
-كننده پيشكنترل )الف(در  يگويي به پالس اعمالزمان پاسخ نمودار محاسبه : 38شكل 

  .كننده تناسبي كنترل) ب( ، وشدهبين توزيع
  

 نيبشيو پ يكنترل تناسب يعني يدو روش كنترل سهيمقا 38شكل 
 هياول طيخطا و بازگشت به شرابه  ييرا از منظر زمان پاسخگو عيتوز

 .دهدمي نشان
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   ياعمال يكنترل روش دو از آمده ستدهب جينتا يكل سهيمقا  :2 جدول
  .شناور يكيالكتر ستميس به

  

پارامترشدهعيتوزنيبشيكنترل پ يه تناسبكنندكنترل
 زمان نشست 1/0 24/0

 زمان خيز )10=دامنه( 005/0  )40= دامنه (6/0و21/0
 زمان اوج 07/0 17/0
 خطاي حالت ماندگار 5438/0  578/3

  
كنيد با اعمال بار پالسي به سيستم زمان كه مشاهده مي طورهمان

در كنترل  DCپاسخ به افت ولتاژ به وجود آمده در ولتاژ خروجي لينك 
مستطيلي شكل  يكادرها است كه ن توزيع كمتر از كنترل تناسبييبشيپ

ن توزيع شده به حالت يبشيتر كنترل پعيدهندة زمان بازگشت سرنشان
توان گفت در كنترل ياوليه و رفع خطاي به وجود آمد است كه در نتيجه م

  .ن توزيع شده، سيستم قدرت شناور پايداري بيشتري دارديبشيپ
كننده تناسبي و كنترل دو ييگوكنيد پاسخطور كه در مشاهده ميهمان

 1/0به اينكه زمان اعمال بار پالسي  توجه شده است و بادادهن نشانيبشيپ
بهتر است كه در زمان مكفي يعني كمتر از اين  ياكنندهثانيه است كنترل

زمان به اعمال بار پاسخ نشان داده و بتواند افت ولتاژ ايجاد شده در شبكه 
به نتايج باتوجه .توان در شناور انجام شودرا جبران و در نتيجه مديرت 

توان به يبراي مديريت توان توسط دو ساختار ارائه شده م يسازهيشب
  .رسيد 2جدول نتايج 

  گيرينتيجه - 7
ستم قدرت يك سي يشده براعيكنترل توز يك معمارين مقاله يا
ر ين زيدر ابتدا، مدل كلي شناور به چند. كنديشنهاد ميشناور را پ يرخطيغ
كرد يك روي، يدر سطح كنترل محل. شوديم ميوسته تقسيپهمستم بهيس

مسئله . شوديستم انتخاب ميرسيكنترل هر ز يمدل برا ينيبشيكنترل پ
و  يمحل يهايريگبر اساس اندازه يمحل MPCهر  يبرا يسازنهيبه
به گر باتوجهيد يهاستميرسيآمده از زدستبه يتعامل يرهاين متغيآخر
هدف اصلي . شوديحل م يورود يهاتيستم و محدوديرسيز يهاتيوضع

شناور براي كنترل ولتاژ و  يهاستميروز در سارائه يك ساختار كنترلي به
 DC گذرگاهكسوساز در ورودي يها و جريان با استفاده از دوره كاري مبدل

ع شده يروش توز ييدادن كارانشان يز براين يسازهيج شبياست كه نتا
م يستم تقسير سيشناور به دو ز يرخطيمدل غ. ارائه شده است يشنهاديپ

سه با روش متمركز با يع شده در مقايل عملكرد ساختار توزيشده و تحل
شده است كه با اعمال دادهنشان. شده است يكننده تناسبي بررسكنترل

بيشتر سيستم  يريپذع شده، محاسبات كمتر و انعطافيكرد كنترل توزيرو
  .عملكرد بهتري به ثبت رسيده استن يو همچن

  پيوست
كنترلي  سناريوهاي سازيبراي شبيهشده استفاده يمشخصات پارامترها

  .ارائه شده است 1 -در جدول پ Matlabنرم افزار متفاوت در 
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 يانشگاه بوعلمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از د 1399در سال  ينواب ديسع
 يبرق  خود را از دانشگاه صنعت يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1403و در سال  نايس

مشغول  ريپذديتجد يهايانرژ نهيبه مدت دو سال در زم شانيا. نمود افتيمالك اشتر در
 يسازادهيپ: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يو كار يهاي علم بود و زمينه  تيبه فعال

 يطراح نگ،يچيمدارات سوئ يو طراح ليقدرت، تحل يهادر شبكه يترلكن يهاستميس
  .ريپذديتجد يهايو انرژ يكيالكترون يهابرد
  
  
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه كاشان  1390در سال  يبيمص يمهد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه كاشان و مدرك  1392و در سال 

در  1392 لسااز  شانيا. از دانشگاه شاهد دريافت نمود 1399ود را در سال خ يدكتر
 به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا وتريو كامپ قبر نشگاهيدا مجتمع
. باشدمي ارياستاد مرتبه با هنشگادا ينا علمي تهيأ عضو نيز ينكبوده و ا فعاليت
 يهازشبكهيقدرت، ر كيالكترون: تند ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبار زمينه

  .يكيالكتر يتوان شبكه ها تيريو مد ريدپذيتجد يهايهوشمند، انرژ
  

را از  دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر مهندسي شدار شناسيركا ركمد 1380 لساو در  ازهوا انچمر شهيد هنشگادا

 بردهمنا 1388 ليا 1377 لاساز . دنمو يافتدر انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگارا از دا
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركزدر  رتقد هايمسيست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسي ايكتردوره د به 1382 لسادر . دبو ركا به لمشغو
از  قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  يددگروارد  رانيا صنعت

 وتريپو كام قبر نشگاهيدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانيا. يددگر رذكوم هنشگادا
 تهيأ عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

 عمتنو ايشان علاقه ردمو علمي يها مينهز. است ياستاد مرتبه با هنشگادا ينا علمي
 ،پالسي سيستم رت،قد نيكولكترو ا كيلكتريا يهاماشين مانند موضوعاتي شاملو  دهبو

  .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يهاشبكه
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  كلاگر يدهستان آرش
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان  1386تهران و در سال 

  . دريافت نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يرو مدرك دكت
علمي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر در  أتهي عضو عنوان¬به 1393برده از سال نام

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. تهران مشغول به فعاليت گرديد
و  يكيقوس الكتر هايكوره و،ياكت يهالتريتوان بالا، ف هايقدرت، مبدل كيالكترون

  .يسيمغناط هايستميس
  
  
  
  
  

  


