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مقدمه
ریزشبکه‌ها‌ از لحاظ ساختار به سه دسته ریزشبکه AC، ریزشبکه DC و ریزشبکه ترکیبی  AC/DCتقسیم می‌شوند [1]. ریزشبکه‌ها‌ی AC به‌دلیل توانایی اصلاح سطح ولتاژ به کمک ترانسفورماتورهای فرکانس پایین و همچنین قابلیت مدیریت خطا نسبت به ریزشبکه‌ها‌ی DC بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند[2]. با این وجود، گسترش بارهای DC از قبیل روشنایی LED، خودروهای الکتریکی، برخی مصارف خانگی (مانند تلویزیون، رایانه) و مراکز داده[footnoteRef:1] باعث شده است که در سال‌های اخیر نگاه ویژه‌ای به ریزشبکه DC شود [3،4،5]. برای داشتن مزیتهای دو ریزشبکه و برطرف کردن ضعف‌های آن‌ها، ریزشبکه‌های ترکیبی معرفی می‌شوند. در ریزشبکه ترکیبی برای کاهش تلفات تبدیل توان و هزینه مبدل‌ها سعی می‌شود که بارها و منابع AC در سمت AC قرار گرفته و بار‌ها و منابع DC به باس DC متصل شوند [6]. یک ریزشبکه ترکیبی  همانند شکل 1 از  ریزشبکه‌ AC، ریزشبکه DC و مبدل‌های متصلکننده تشکیل میشود. سمت AC ریزشبکه ترکیبی شامل ‌منابع توليد‌ پراکنده‌ است.  [1:  Data Centers] 

دو ریزشبکه به وسیله مبدل‌های موازی به همدیگر متصل شده‌اند، که کنترل هماهنگ و تعامل توان بین این دو ریزشبکه از طریق مبدل‌ها صورت می‌گیرد. هدف از تعامل توان هماهنگ، به اشتراک گذاری تقاضای توان و نوسانات توان خروجی منابع توليد ‌پراکنده‌ بین دو ریزشبکه AC و DC می‌باشد[7]. [image: ]شکل 1: شماتیک کلی ریزشبکه ترکیبی AC-DC.

یکی از مشکلاتی که در استفاده از مبدل‌های موازی وجود دارد، به وجود آمدن جریان‌های گردشی است[8]. با پیاده سازی مبدل‌های موازی به دلیل عدم تطبیق کامل امپدانس‌ مبدل‌ها باعث ایجاد و جاری شدن جریان گردشی بین مبدل‌ها می‌گردد، که جریان گردشی تلفات توان را افزایش داده و عدم کنترل به موقع آن باعث خرابی عملیات کلید زنی و آسیب وارد شدن به کلید‌ها و در نتیجه ناپایداری ریزشبکه می‌شود[9]. بنابراین کنترل جریان گردشی برای بالا بردن کیفیت و تعامل درست توان بین دو ریزشبکه AC و DC و همچنین حفظ پایداری ضروری می‌باشد. برای حذف جریان گردشی پژوهش‌های زیادی صورت گرفته است. در مرجع [10]، ابتدا سازوکار تولید جریان گردشی مورد بررسی قرار گرفته است با اینکه در یک ریزشبکه، پسخور جریان نامتعادل بر روی محور صفر  جریان تولید می‌شود، که می‌توان بدون نیاز به اطلاعات مبدل‌های دیگر با استفاده از روش امپدانس مجازی حذف گردد، اما در این روش فقط مولفه صفر جریان گردشی حذف می‌گردد. واسکیوز در [11] فرآیند تولید جریان چرخشی بر اثر مبدل‌های موازی و کلید زنی آسنکرون که در اثر عبور جریان چرخشی ایجاد می شود را نشان داده است. 
موضوع حیاتی دیگری که برای مبدل‌های موازی مطرح است مدیریت توان بین دو ریزشبکه می‌باشد[12]. مدیریت توان شامل کنترل انتقال توان حقیقی و راکتیو، کنترل ولتاژ باس‌های AC و DC و همچنین کنترل توان سیستم‌های ذخیره‌ساز انرژی می‌باشد[13]. برای مدیرت توان ریزشبکه های ترکیبی، ساختارهای کنترلی ،متفاوتی مورد استفاده قرار گرفته است که در سه دسته: غیر متمرکز، توزیع شده و متمرکز طبقه بندی می‌شوند [14]. معماری کنترل متمرکز و توزیع شده مبتنی بر ارتباطات است. ارتباط میان اجزای ریزشبکه در دستیابی به اطلاعات گسترده سیستم کمک می‌کند تا با پردازش آن‌ها توابعی مانند مدیریت انرژی و بهینه سازی امکان پذیر باشند[15]. اما ساختار کنترل غیرمتمرکز ، برای اهداف کنترلی از داده‌های محلی استفاده می‌کند، و نیازی به اطلاعات کل ریزشبکه ندارد[16]. در پژوهش [10] راه‌کار کنترلی غیرمتمرکز برای تعامل توان در مد جزیره‌ای، بر اساس فرکانس AC و ولتاژ باس DC طراحی شده است. 
ساختار کنترلی غیرمتمرکز به تنهایی برای مدیریت کلی یک ریزشبکه ترکیبی گسترده به‌دلیل نوساناتی که در ذات کنترل اُفتی وجود دارد و تغییراتی که ممکن است در پارامترهای آن رخ دهد دقیق نیست [17]. همچنین ساختار‌های کنترلی متمرکز و توزیع شده به دلیل نیاز به بستر مخابراتی قابلیت اطمینان پایینی دارند [8و 10]. 
در این مقاله برای انجام همزمان مدیرت توان ریزشبکه و حذف جریان چرخشی یک کنترل سلسله مراتبی بهبود یافته‌ ارائه شده است. ساختار کنترل سلسله مراتبی در سه سطح کنترلی زیر انجام می‌گیرد: 
1. کنترل حلقه داخلی(کنترل غیرمتمرکز): در این سطح از کنترل، ولتاژ و جریان مبدل تنظیم و کنترل می‌شود.
2. کنترل اولیه(کنترل غیرمتمرکز): در این سطح، با اندازه گیری توان حقیقی و راکتیو، پخش توان از طریق کنترل اُفتی تعیین می‌شود.
3. کنترل ثانویه(کنترل متمرکز): در این سطح از کنترل، از روش امپدانس مجازی برای بهبود کیفیت توان و کاهش جریان گردشی استفاده می‌شود.
ساختار ریزشبکه
شکل ساده شده ریزشبکه ترکیبی، در شکل 2 (الف) نشان شده است. در شکل 2 (ب) ولتاژ خازن که در راستای محور d قاب مرجع سنکرون dq جهت دهی شده، نمایش داده شده است.
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شکل 2: (الف) نمونه ساده ریزشبکه ترکیبی AC/DC (ب) تبدیل3 فاز مرسوم به قاب مرجع چرخان dq.
مقادیر پارامترهای مورد استفاده در بخش‌های مختلف ریزشبکه مورد پژوهش، در جدول1 مشخص شده‌اند.
برای تحلیل ریزشبکه و طراحی کنترلکننده، پارامترهای مورد نظر با استفاده از تبدیل abc/dq به قاب مرجع سنکرون انتقال داده می‌شوند.
با انجام تبدلabc به dq، معادلات طرف AC در قاب مرجع سنکرون، به صورت معادله‌های (1) تا (4) محاسبه خواهد شد:
	(1)
	

	(2)
	

	(3)
	

	(4)
	


در معادله به دست آمده،  اندازه ولتاژ خازن( ) و ω زاویه فرکانسی ولتاژ خازن می‌باشد. در ادامه با استفاده از مدل سازی صورت گرفته، حلقه‌ها‌ی کنترلی پیاده سازی می‌شوند. در ضمن، مقدار زاویه θ با استفاده از فنآوری سنکرون سازی PLL[footnoteRef:2] محاسبه می‌شود. اطلاعاتی که از PLL بدست می‌آید، برای سنکرون سازی، روشن و خاموش شدن تجهیزات توان، پخش توان حقیقی و راکتیو استفاده می‌شود. [2:  Phase lock loop] 

جدول1: مشخصات کلی ریزشبکه ترکیبی.
	شبکه
	پارامتر
	نماد
	مقدار

	ریزشبکه AC
	ولتاژ AC
	
	380V و 50HZ

	
	منبع AC
	
	210kVA+45kVAr

	
	بار AC
	
	400kVA+80kVAr

	ریزشبکه DC
	ولتاژ باس DC
	
	600V

	
	توان PV
	
	450kW

	
	خازن لینک DC
	
	5mF

	
	بار DC
	
	200kW

	مبدل DC-DC
	فرکانس کلید زنی
	
	5kHZ

	مبدل‌های متصل کننده
	مقاومت پارازیت
	
	1mΩ

	
	خازن فیلتر 
	
	54 uF

	
	سلف فیلتر پسیو مبدل1
	
	1.5mH

	
	سلف فیلتر پسیو مبدل2
	
	1.65 mH

	
	سلف فیلتر پسیو مبدل3
	
	1.68 mH 



کنترل سلسله مراتبی
در این مقاله برای انجام همزمان مدیریت توان و حذف جریان گردشی، یک روش کنترل سلسله مراتبی بهبود یافته ارائه شده است، تا مدیریت توان و عمل کاهش جریان گردشی را به صورت هم‌زمان و دقیق انجام بدهد. در بخش اول کنترل حلقه داخلی ریزشبکه طراحی می‌شود و در بخش های بعدی به ترتیب کنترل اولیه و ثانویه طراحی می‌شوند.
کنترل حلقه داخلی
کنترل حلقه داخلی به منظور کنترل جریان و ولتاژ مبدل متصل کننده AC/DC طراحی می‌شود. این حلقه کنترلی از مرحله تشکیل شده است، ابتدا حلقه کنترل ولتاژ طراحی می‌شود، سپس روابط حلقه کنترل جریان برای ریزشبکه ترکیبی بیان خواهد شد.
برای کنترل مستقل توان حقیقی و راکتیو باید از ساختار کنترل مجزا شده[footnoteRef:3] استفاده کرد. برای این منظور، سیستم به قاب مرجع سنکرون (dq) منتقل می‌شود. با توجه به قرارگیری سیستم ذخیره‌ساز در سمت DC، ولتاژ DC ثابت و پایدار فرض می‌شود.  [3:  Decupled] 

از آنجایی که مولفه‌ها‌ی حلقه ولتاژ در قاب مرجع سنکرون قرار گرفته‌اند، به مقادیر DC تبدیل شده‌اند، در نتیجه می‌توان از کنترل کننده‌های PI، برای کنترل خطای ولتاژ استفاده کرد. پارامترهای کنترلی برای کنترل ولتاژ خروجی سمت AC مبدل تنظیم می‌شوند، تا جریان مرجع id,.ref را برای حلقه‌ کنترل جریان تولید کنند.
	(5)
	


حلقه کنترلی جریان برای کنترل جریان مبدل تشکیل شده است. پهنای باند حلقه ولتاژ با توجه به طراحی حلقه داخلی و خارجی که به صورت آبشاری[footnoteRef:4] به هم متصل شده‌اند، باید دارای سرعت کندتری نسبت به حلقه داخلی داشته باشد. برای این منظور در طراحی حلقه کنترل ولتاژ، تابع تبدیل مربوط به بلوک کنترل‌کننده جریان را برابر با "1" در نظر می‌گیرند. [4:  Cascade] 

با تبدیل لاپلاس معادله‌ها‌ی خطی (3) و (4) می‌توان تابع تبدیل مدل خازن را بدست آورد:
	(6)
	


با دقت در معادلات (1) و (2) مشخص می‌شود، که جریانهای محور d و q به واسطه حضور عبارت  در دو معادله بالا با هم مرتبط هستند. با تعریف دو متغیر  و ، ولتاژهای مرجع مبدل، به صورت معادلات (7) و (8) محاسبه می‌شوند..
	(7)
	

	(8)
	


 و  سیگنالهای کنترلی هستند، با جایگذاری  و  در معادلات (1) و (2) نتایج زیر حاصل میشود:
	(9)
	

	(10)
	


دو معادله (9) و (10) توصیف دو سیستم خطی درجه اول است، که میتوان  و  را به ترتیب با دو سیگنال کنترلی  و  کنترل کرد. در شکل 3 دیاگرام کنترلی حلقه داخلی نشان داده شده است.
[image: ]شکل 3: بلوک دیاگرام کنترل حلقه داخلی.

کنترل اولیه
در مد جزیره‌ای، تقاضای بار باید بین منابع توليد ‌پراکنده‌‌ و سیستم ذخیره‌ساز تقسیم ‌شود. علاوه بر، تقسیم توان بین دو ریزشبکه، مبدل‌ها باید ولتاژ ریزشبکه AC را در حد مطلوب حفظ کنند. روش کنترل اُفتی می‌تواند برای کنترل ولتاژ AC و پخش توان بین مبدل‌ها استفاده شود. در معادله‌ها‌‌ی (11) و (12)، معادله‌ها‌‌ی اُفتی مورد استفاده برای تعادل توان نشان داده شده است:
	(11)
	

	(12)
	


در معادله (11)،  نشان دهنده شماره مبدل است و ، ، ، ،  به ترتیب نشان دهنده فرکانس مرجع، فرکانس نامی، ضریب اُفتی فرکانس، توان حقیقی خروجی و توان حقیقی خروجی نامی‌ می‌باشد. در معادله (12)،  نشان دهنده ‌اندازه ولتاژ مرجع و  نشان دهنده ‌اندازه ولتاژ نامی‌ ریزشبکه AC می‌‌باشد. برای بیان توان حقیقی خروجی و توان حقیقی خروجی نامی ‌هر مبدل از  و  استفاده شده است،  نیز ضریب اُفتی اندازه ولتاژ AC می‌باشد.
برای پیاده سازی تعامل توان هماهنگ و اینکه ریزشبکه AC بتواند نوسانات خود را با ریزشبکه DC به اشتراک بگذارد، راه‌کار کنترلی تعاملی به صورت معادله زیر بیان می‌شود[8]:
	(13)
	


در معادله (13)  خروجی کنترل تعاملی است، که برای تشکیل فرکانس مرجع به کنترل اُفتی معادله (11) اضافه می‌شود.  و  بیانگر ولتاژ نامی‌DC و ولتاژ خروجی DC مبدل می‌باشد، و همچنین  ضریب تعاملی می‌باشد، که مشخص می‌کند در صورت تعامل دو ریزشبکه، کدام یک از مبدل‌ها، به چه میزانی در تعامل توان شرکت کنند. راه‌کار تعامل و تقسیم توان پیشنهاد شده به عنوان کنترل اولیه پیاده سازی می‌شود، که ساختار آن در شکل4، نشان داده شده است. 
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شکل 4: بلوک دیاگرام کنترلی ریزشبکه ترکیبیAC/DC تک مبدله.
کنترل ثانویه
در این مقاله از کنترل ثانویه برای حذف جریان گردشی و بهبود کیفیت توان استفاده می‌شود. در ادامه این بخش، ابتدا به سازوکار تولید جریان گردشی پرداخته می‌شود و سپس روش امپدانس مجازی برای کاهش آن، مدل سازی و اجرا خواهد شد.
سازوکار تولید جریان‌گردشی و اندازه گیری آن
در اتصال موازی مبدل‌ها دو عامل باعث به وجود آمدن جریان گردشی می‌شود:
· اختلاف در کلیدزنی مبدل‌های موازی،
· عدم تطبیق امپدانس‌ مبدل‌های موازی.	
زمانی که مبدل‌ها به صورت موازی کار می‌کنند کلیدزنی متفاوت بین مبدل‌ها یکی از دلایلی است که باعث ایجاد جریان گردشی می‌شود. علاوه بر کلیدزنی از آنجایی که امپدانس مقابل جریان گردشی، در مبدل‌های موازی خیلی کوچک است، و مبدل‌های استفاده شده از لحاظ مشخصه‌ها‌ی امپدانسی، نمی‌توانند کاملا بر هم منطبق باشند، اختلاف ولتاژ کم در مبدل‌های موازی می‌تواند، جریان گردشی بزرگی ایجاد کند. همانطور که در شکل 8، نشان داده شده است، اختلاف ولتاژ ناشی از عدم تطبیق امپدانس باعث ایجاد جریان گردشی  و  می‌شود.  و  باعث افزایش جریان  مبدل 1 و کاهش جریان  و  مبدل دوم و سوم می‌شود. با تزریق جریان‌های گردشی جریان خروجی  به شبکه تزریق می‌شود. 
در شکل 5  جریان کل خروجی مبدل‌های دو طرفه است.  که  نشان دهنده فاز و  نشان دهنده مبدل مورد نظر می‌باشد. در پارامتر  که ، فاز جریان گردشی بین مبدل‌های  ام و  ام را نشان می‌دهد. 
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شکل 5: نمودار تک خطی ریزشبکه ترکیبی[18]
مطابق معادله (14)، با کم کردن مقدار جریان هر مبدل از مقدار یک سوم جریان خروجی، مقدار جریان نامتوازن به دست می‌آید. جریان نامتوازن در واقع از دو مولفه جریان گردشی و اختلاف تقسیم جریان تشکیل شده است. بنابراین در سیستم کنترل مبدل‌های موازی، می‌توان حذف جریان متوازن را به عنوان هدف کنترلی تعیین کرد[12].
	(14)
	


در رابطه (14)،  نشان دهنده اختلاف تقسیم جریان فاز برای مبدل  ام می‌باشد و قسمت چپ معادله (14)، مجموع اختلاف تقسیم جریان و جریان گردشی می‌باشد[12].
بررسی جریان گردشی در ریزشبکه ترکیبی با اتصال مبدل‌های موازی
باس‌های AC و DC توسط مبدل‌های متصل کننده موازی به همدیگر متصل می‌شوند. سمت DC ریزشبکه شامل یک بار DC می‌باشد و یک سیستم ذخیره‌ساز نیز به سمت DC متصل می‌شود، تا عملکرد ریزشبکه در حالت جزیره‌ای پایدار بماند. یک سیستم خورشیدی نیز به عنوان منبع تولید پراکنده DC به باس DC متصل می‌شود.
ولتاژ لینک DC برابر 600 ولت در نظر گرفته شده است، که باید منابع و بارهای متصل به باس DC نیز با استفاده از مبدل DC به DC روی این مقدار تنظیم شوند. ولتاژ سمت AC برابر 380 ولت خط به خط تنظیم شده است. همانطور که در جدول 1 ذکر شده است، توان تولیدی نیروگاه خورشیدی برابر 450 کیلو وات بوده که تابش و دمای آن در سیکل 0.5 ثانیه‌ای، ثابت در نظر گرفته شده است. شبیه سازی‌ها به صورت گسسته و با زمان نمونه برداری 1e-5 صورت می‌گیرد. 
 برای تقسیم توان بین مبدل‌ها، از شیوه متداول کنترل افتی استفاده شد. بنابراین تقسیم توان حقیقی به فرکانس ریزشبکه بستگی دارد، و بخاطر سراسری بودن فرکانس در ریزشبکه و عدم تغییرات آن در صورت اتصال موازی مبدل‌ها، تقسیم توان حقیقی به درستی انجام گرفته است. هر یک از مبدل‌ها توانی برابر با 65.5 کیلو وات از خود عبور می‌دهند. در شکل 6، تقسیم توان حقیقی مبدل‌های متصل کننده نشان داده شده است.
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شکل 6: تقسیم توان حقیقی مبدل‌های موازی.
توان راکتیو در صورت اندوکتیو بودن خط تغذیه رابطه مستقیمی با اندازه ولتاژ دارد، از آنجایی که مبدل‌های موازی نمی‌توانند از لحاظ مشخصات الکتریکی، کاملا بر هم منطبق باشند، بنابراین افت ولتاژ پایانه هر مبدل، نسبت به مبدل دیگر متفاوت خواهد بود، در نتیجه بخاطر ناچیز بودن مقاومت بین مبدل‌ها، کم ترین اختلاف ولتاژ باعث عبور جریان گردشی بین آن‌ها می‌شود. در صورت عبور جریان گردشی و عدم تعادل جریان، همانطور که در شکل 7، نشان داده شد، توان راکتیو از هر مبدل متفاوت خواهد بود و تقسیم توان راکتیو به درستی انجام نمی‌شود. 
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شکل 7: تقسیم توان راکتیو در مبدل‌های موازی.
جریان گردشی بین مبدل‌ها، باعث عدم تعادل جریان مبدل‌ها می‌شود. همانطور که در شکل 8، نشان داده شده است.
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شکل 8: تقسیم جریان بین مبدل‌های متصل کننده و جریان گردشی.
جریان گردشی عبوری در شکل 8، نشان داده شده است که برابر با 11.05 آمپر می‌باشد. جریان گردشی از مقدار مجاز بزرگتر بوده، و باعث اضافه جریان در مبدل‌ها می‌شود، بنابراین باید با استفاده از روش‌های پیشنهادی کاهش داده شود.
همانطور که در شکل 9، نشان داده شده است، سیستم ذخیره‌ساز مقدار 9.7 کیلو وات برای تامین تقاضای بار در حالت پایدار به ریزشبکه DC تزریق می‌کند.شکل 9: توان خروجی سیستم ذخیره‌ساز.

روش امپدانس مجازی اصلاح شده که بلوک دیاگرام آن در شکل 5، نشان داده شد، به صورت کنترل ثانویه به سیستم کنترلی اضافه می‌شود. از آنجایی که امپدانس خط اندوکتانسی می‌باشد، با توجه به توضیحات ذکر شده در طراحی امپدانس مجازی، مقدار مطلوب سلف مجازی که در جدول 2 ذکر شده است به عنوان امپدانس مجازی به سیستم کنترلی اضافه می‌شود.
در شکل 10 تقسیم توان حقیقی را نشان می‌دهد، همانطور که در یخش قبلی گفته شد عدم تطبیق ولتاژ باعث افزایش تلفات توان می‌شود. از هر مبدل، مقدار توان 63.8 کیلو وات، عبور می‌کند، بنابراین توان دریافتی با میزان تقاضای بار، نزدیک شده است.
[image: ]
شکل 10: تقسیم توان حقیقی بین مبدل‌های موازی.
در شکل 11، مشاهده می‌شود، که با استفاده از روش امپدانس مجازی اصلاح شده، خطای تقسیم توان راکتیو به طور قابل ملاحظه‌ای کاهش یافته است. توان حقیقی عبوری از هر مبدل به برابر با 12.07 کیلو وار می‌باشد.
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شکل 11: تقسیم توان راکتیو بین مبدل‌های متصل کننده.
جریان گردشی بین فاز A مبدل 1 و 2 در شکل 12، نشان داده شده است که نسبت به حالت عدم اعمال کنترل ثانویه، به میزان قابل توجهی کاهش پیدا کرده است و برابر 2.08 آمپر می‌باشد.
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شکل 12: تقسیم جریان بین مبدل‌های متصل کننده، جریان گردشی.
همانطور که در شکل 13 نشان داده شده است، با توجه به کاهش تلفاتی که نسبت به حالت قبل وجود داشت، توان خروجی باتری از مقدار 9.7 کیلو وات به مقدار 1.24 کیلو وات کاهش پیدا کرده است.
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شکل 13: توان خروجی سیستم ذخیره‌ساز.
نتیجه گیری
استفاده از مبدلهای موازی مزایایی چون افزایش ظرفیت توان و  قابلیت دارد، با این وجود مشکل جریان گردشی باعث عدم استفاده فراگیر از این مبدلهای در صنعت شده است. در مقاله حاضر، یک روش کنترل سلسله مراتبی بهبود یافته ارائه شده، تا مدیریت توان و عمل کاهش جریان گردشی را به صورت هم‌زمان و دقیق انجام بدهد. در بخش اول کنترل حلقه داخلی ریزشبکه طراحی شد و در بخشهای بعدی به ترتیب کنترل اولیه و ثانویه طراحی می‌شود. با شبیه سازیهای انجام شده بر روی یک سیستم سه مبدله، اختلاف پارامترهای مذکور با مقادیر مرجع به صفر نزدیک شد و همانطور که انتظار می‌رفت باعث تعادل توان راکتیو و کاهش جریان گردشی شد.
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