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Abstract: 
Alternating current (AC) microgrids have occupied a central position in research since the evolution of the 

microgrid concept. In this article, a brief review of control and scientific strategies for AC microgrids is 

presented. AC microgrids consist of distributed energy sources and different loads, which are connected to a 

synchronous machine using an AC bus and through a power electronic converter. The mixed structure of 

alternating current microgrid reduces inertia, which increases frequency deviation and frequency change rate, 

and makes the overall stability of the power system more sensitive to disturbances. For constant production of 

all production units, a proper control method is needed. Applying appropriate hierarchical control makes the 

system flexible, so that it is possible to integrate more distributed power units in the system. Hierarchical 

control strategy is widely used in all three types of microgrids. Centralized control, decentralized control and 

distributed control are three basic control strategies based on the communication method. The main problem 

in control schemes based on communication channels is poor reliability in case of communication link failure. 

Also, two working modes of the microgrid connected to the network and island are mentioned. The correct  

control of the microgrid in both operating modes faces different challenges. This study will be useful for the 

comparative analysis and development of control strategies for AC microgrids for future research.  

Keywords: Renewable energy, Control strategies, Microgrid, Hierarchical control, Distributed 

generation resources. 
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

متناوب در  انیجر هایزشبکهیکنترل ر یکوتاه از کاربرد و راهبردها یمطالعه مرور کی

 قدرت ستمیس
 استادیار، ۲،۱ی دهقان د یمج ،دانشیار ،۲،۱ی معظم د یمجاستاد،  ،۲،۱انیغضنفر شاهقل

انجف  ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامبرق، واحد نجف  یدانشکده مهندس  -۱  رانیآباد، 
دانشگاه آزاد اسلامهوشمند، واحد نجف  هایزشبکه یر  قاتیمرکز تحق  -۲ انجف  ،یآباد،   رانیآباد، 

 

 .اند به خود اختصاص داده زشبکهیاز زمان تکامل مفهوم ررا  قاتیدر تحق  یمرکز  گاهیجا (ACمتناوب )ی جریان  هازشبکهیر :چکیده

علمیاتی کنترل یهاکوتاه از راهبرد  یمقاله مروردر این    انرژی   از منابع  AC  هایزشبکهیارائه شده است. ر  AC  یهازشبکهیر یبرا ی و 
سنکرون  نیماش کیبه  قدرت ی کیمبدل الکترون قیبه هم و از طر ACشده که با استفاده از باس   لیمختلف تشک  یپراکنده و بارها د یتول

 ش یفرکانس را افزا  رییکه انحراف فرکانس و نرخ تغ  شودی م  ی نرسیباعث کاهش ا  بمتناو  انیجر زشبکهیشوند. ساختار مختلط ری متصل م 

به  ازین  ید یتول یثابت همه واحدها د یتول  ی. براگرددمی  هاقدرت نسبت به اختلال ستمیس ی کل  یدارپای  شدن  ترو باعث حساس  دهد ی م 
 یکه ادغام واحدها یبه طور  شودی م  ستمیس  یرپذیف مناسب باعث انعطا  ی روش کنترل مناسب است. اعمال کنترل سلسله مراتب  کی

دارد. کنترل   ی کاربرد فراوان زشبکهیدر هر سه نوع ر  سلسله مراتبی است. راهبرد کنترل   رپذیامکان ستمیدر س یشتریشده ب  عیتوان توز

  یکنترل   هایدر طرح ی اصلهستند. اشکال    ی بر اساس روش ارتباط  ی سه راهبرد کنترل اساس  عیو کنترل توز رمتمرکزیمتمرکز، کنترل غ
مبتن قابل  ی ارتباط  هایبر کانال  ی که  کار همچنین  است.    ی ارتباط  یوندهایپ   ی در صورت خراب  فیضع  نانیاطم  تیهستند،  دو حالت 

مواجه است.   متفاوتی   هابا چالش  ی اتیدر هر دو حالت عمل زشبکهیر حیاشاره شده است. کنترل صح  ایرهیمتصل به شبکه و جز زشبکهیر
 برای تحقیقات آینده مفید خواهد بود.  ac یهازشبکهیدر مورد رراهبردهای کنترلی  و توسعه    یاسهیمقا لیو تحل هیتجز یبرااین مطالعه 

 

 انرژی تجدیدپذیر، راهبردهای کنترلی، ریزشبکه، کنترل سلسله مراتبی، منابع تولید پراکندههای کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1

و   داریپا  یاقتصتادصتنعتی و  توستعه  در جامعه مدرن امروزی   مهم استت.  اریبست ی و توستعه اجتماع  یرشتد اقتصتاد یبرا یانرژاستتفاده از 
 را بیشتر کرده است   ریدپذ یتجد  یبه منابع انرژ  1ریناپذ د یتجد  یاز منابع انرژ رییتغنیاز به  ،ی لینامطلوب مصرف سوخت فساثرات  کاهش 

نیروگاهمی برق متمرکز   د یتول  یهاستتمیست. از مشتکلات  [۱،۲] فستیلی، تولید مقدار زیاد برق در یک مکان  ها به ستوخت توان به وابستتگی 

حل اقتصتتادی برای و انتقال آن به نقاط دور توستتط خطوط انتقال، ایجاد تلفات برق و افت ولتاژ توستتط خطوط انتقال و عدم ارائه راه
که تلفات انتقال و توزی اتفاق م تنها زمانی  استت و  هدف اصتلی   نهیهز نیبرق با کمتر  نیتام .  [۳،۴]  تامین برق اشتاره نمود  با  یتقر عیافتد 

هستتند انرژی تجدیدپذیر    از منابع  یی هانمونه[  ۱۱،۱۰]  3یی گرما  نیو زم   [9،8]ی  ، آب[۷،6] 2باد  ،[۵ی ]د یخورشت  هاییانرژشتود. صتفر  

  ی ر یپذ انعطاف منابع علاوه بر فراهم نمودن    نیا[.  ۱۲،۱۳شتوند ]می استتفاده  در تولید برق  ی لیفست  یهاکاهش کمبود ستوخت  یکه برا
استتفاده    .[۱۴،۱۵]  دهند ی م   شیقدرت را افزا یهاستتمیتوان ست تیفیو ک شتوند  می   ی طیمحستتیزهای ی، باعث برطرف کردن نگرانی انرژ

به آن متصتتل   منابع پراکنده  شتتود کهی م   ی عیتوز ستتتمیستتستتاختار در   یادیز راتییتغبرای تولید توان باعث ایجاد    4پراکنده  تولید از 

بتارهتا و واحتدهتای  خیرههستتتتنتد  انرژی پراکنتده،   استتتتفتادهتوان   تیتریمتد   یهتاراهبردستتتازی از  . جهتت حف  تعتادل بین منتابع 
علاوه بر  هستتند که   ی کیقدرت الکتر یهاستتمیست  تیریمد   بودن  ریپذ انعطاف   یبراحل مناستب یک راه 5هازشتبکهیر  [.۱۷،۱6]شتود.ی م 

 ار یبست ی ریزشتبکهستاختار کنترل[.  ۱8،۱9]  کنند ی موجود را فراهم م  ی کیاز توان الکتر استتفاده هوشتمندانه، امکان پراکنده د یتول شیافزا
  [.۲۱،۲۰] است یضرور ریزشبکه کی یبرا 6توان تیریمد ی است و به همین علت طراحی خوب سنت یهاروگاهیمتفاوت از ن

و   9توربین باد  ،8ماننده فتوولتائیک  منابع انرژی پراکنده  ،7کننده انرژیهای  خیرهسیستم  ،بارهاشامل  ( ساختار یک ریزشبکه ۱شکل )

 نانیاطم تیبهبود قابل  یبرا زشبکهیر یهاستمیس  توسعه ی قاتیو تحق ی صنعتمراکز   برای  امروزهدهد.  نشان می را   10مبدل اصلی دوطرفه
 یهایانرژ کردن منابع کپارچهی  یبراراه عملی و مقرون به صرفه  کیها زشبکهیتوسعه راهمیت پیدا کرده به طوری که   شبکه برق یانرژ

با   .[۲۲،۲۳] هستند  ی نرسیبدون ا ی سنکرون معمول  یژنراتورهابر خلاف    شده عیتوزپراکنده   یاست. منابع انرژ  عیبا رشد سر  ریدپذ یتجد 

 ستم یس یداریپاممکن است باعث تهدید  منبع ولتاژ،   ینورترهایا ی نرسیکم ا  تی، ماهکنندهکنترل  نانیاطم  تیو قابل یریپذ وجود انعطاف 
 [.  ۲۴،۲۵شوند ] ی احتمال هادر برابر اختلال

 

 
 (: نمایش ساختار یک ریزشبکه1شکل )

 

تولید پراکنده باعث انتوای م و    د ندار  یی وابستگی آب و هوا طیشراتوان به    د یتولتاثیر آنها در  هستند و    متغیر  منابع  اختلال در  جادیند 
که باد  یانرژ  لیبر تبد   ی مبتن  پراکنده  تولید   منبع  کیبه عنوان مثال،    .[۲6،۲۷]  د نشو  تولید شبکه   سرعت    از  شتریسرعت باد ب  زمانی 

متناوب و متغیر  تی. ماهخواهد شد قطع  منبع پراکنده  کمتر از سرعت قطع شود، باد  سرعت  و زمانی که   کند ی م توان تولید باشد،    11قطع

یا   ولتاژتوان به که می  کرده جادیا یادیز  یهاچالش  ،رو به رشد  ریتوان متغ  یو تقاضا همراه با نیاز به انطباق فنی   ریدپذ یتجد   یهایانرژ
با شبکه برق  تیریمد   ،داریرکانس ناپاف یک  ۲8،۲9اشاره نمود ]  توان و تعامل  باعث کاهش  متفاوت است  عیبا شبکه توز  زشبکهیر[.  و 

شود. همچنین ریزشبکه علاوه بر فراهم کردن پشتیبانی تنظیم تلفات شبکه توزیع، افزایش ظرفیت برق شبکه و بهبود قابلیت اطمینان می 
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برای ارتفاء شبکه می سرمایه ولتاژ و فرکانس محلی، باعث کاهش هزینه  تر عیسرریزشبکه  یپاسخ تقاضا  نیهمچن[.  ۳۰،۳۱شود ]گذاری 
( تولید پراکنده  بر تنظیم ،  هستند ارتباط  در  معمولا    نورترهایبا ا(  DGاست. با توجه به اینکه منابع  جبران    یی توانامتناوب،    ولتاژعلاوه 

ک ی م بنابراین ریزشبکه  .در ریزشبکه وجود دارد  زین کیولتاژ نامتعادل و هارمون ها بر  ریزشبکه  .[۳۲] را ارائه دهد  یی بالاتوان   تیفیتواند 

به ریزشبکه [  ۳۵]  14های هیبرید ریزشبکه[ و  ۳۴]  13های جریان مستقیم[، ریزشبکه۳۳]  12های جریان متناوباساس سیستم توزیع 
شوند بندی می [ تقسیم۳۷]  16[ و متصل به شبکه۳6( ]15ایها از نظر اتصال به دو نوع مستقل )جزیرهشوند. ریزشبکهبندی می تقسیم

و که با توجه به نیاز شبکه و کاربران کار می  در حالت متصل به   زشبکهیمعمولا  ر[.  ۳8هستند ]  ی مختلف  ماتیتنظ  املهر کدام شکنند 

  ییبرق مناطق روستا  ،ایجزیره  در حالت  .[۳9]  کند ی م  د یتوان را تول  کنندهبر اساس فرمان کنترل منبع تولید پراکنده و  کند ی شبکه کار م 
شده  عیاز شبکه توزقسمتی  این حالت به صورت الکتریکی  رد. شودمی  نیتام  کرویم   یهاشبکهتوسط   کمتر و حداقل تلفات برق  نهیبا هز

م   ی از شبکه اصل به شبکه، ردر  [.  ۴۰]  شوند ی م   ی بانیپشت  ی بارها توسط منابع محلولی    شودی جدا  با توانند  می   هازشبکهیحالت متصل 

  یشتریب  نانیاطم  تیکنترل و قابل ،یریپذ انعطاف های مختلف از طریق شبکه اصلی پشتیبانی شوند و  و روش کنترل ولتاژ، کنترل فرکانس
انرژی ی.  [۴۱] است یانرژ  تیریمد در این حالت کننده  کنترل ی نقش اساسشود.  می  فراهمتوسط ریزشبکه   ستم یس کسیستم مدیریت 

.  [ ۴۲،۴۳]  کند ی فراهم م   یاقتصاد  تیو فعال  یی کارا ،یداریاز پا  نانیاطم  یرا برا ریزشبکه  ستمیس نهیکه امکان عملکرد بهاست که  ی اتیح
نرمال آنها  زشبکهیمقدار ولتاژ و فرکانس ر  میتنظ  [:۴۴،۴۵یک ریزشبکه عبارتند از ]های اصلی  ویژگی  توان  انیکنترل جر، در محدوده 

انرژی، کار  هنگامبه بارها در   ی تولید پراکندهاز واحدها  ویو توان راکت ویاکت  ک یارائه  ، به طور همزمان  ی حرارت یو انرژ ی کیالکتر تامین 

برداری بهره. واحد قابل کنترل از شبکه  تیموجود کیبه عنوان  عمل کردن و  و حالت متصل به شبکه  یارهیحالت جز نیبمناسب انتقال  
در سیستماز ریزشبکه اهمیت کاربرد آنها  توسعه ریزشبکههای قدرتها و  با چالش،  توجه ها  مورد  که  است  روبرو شده  مختلفی  های 

)محققان قرار گرفته است. در این راستا   ( بر اساس موضوع اشاره ۱مطالعات مروری مختلفی ارائه شده که به تعدادی از آنها در جدول 

  شده است.
 

 هاهای مختلف ریزشبکه(: تعدادی از مطالعات مروری انجام شده در زمینه1جدول )

 مرجع هدف اصلی تحقیق بیان اصلی

توزمنابع ها از زشبکهیر برای نظارت  ستمیراهبرد کنترل مناسب و س کو لذا نیاز به یاند شده لیتشک شده عیمختلف 
موثر به بارهاتضمین انتقال توان ریزشبکه  شده  یابیارز ریزشبکه کنترل یهاراهبرد  است. هیحساس و شبکه اول  یبه طور 

اساس سطح   یها ستمیو سشوند و نقش اینترنت اشیا یم  یبندطبقه یسازکپارچهی ی و انرژ لیحفاظت، تبدو  بر 

شده است. زشبکهیها در رداده لیو تحل هیو تجز یانرژ تیریمد یبرا  ینظارت  مرور 

نظارت و  یهاستمیس

  تیریمد
[۴6] 

بارها باعث ایجاد  قدرت کیالکترون زاتیبر تجه یپراکنده مبتن یانرژ داتیولنفو  تو  یخطریغ یکاربرد گسترده 

 یهایها و فناورکنندهتوان، جبران تیفیک لیو تحل هیبر تجز یمرور اند.شده عیتوان در شبکه توز تیفیمشکلات ک

 بیان شده است.توان در شبکه هوشمند  تیفیحل مشکلات ک یبرا  یکنترل یهایآورفنارائه شده است. کنترل  

 تیفیک لیو تحل هیتجز
 کنترل   یتوان و فناور

[۴۷] 

هستند ولی برق  عیتوز ستمیس تیتقو  همزمان با ستیزحفاظت از محیط   یبرا خوبی    نیگزیجا  یساختمان  یهازشبکهیر

 محدود است. توان تیفیک رعایتالزامات  همراه با برق دیتول تیعدم قطعتوسعه گسترده آنها به دلایل مختلفی مانند 

مرور شده ها نقاط قوت و ضعف آن نیترمهمبا تاکید بر  هازشبکهیساخت ر یبرا  یکنترل سلسله مراتب یهاتمیالگور
بیان شده  ندهیو آ یشبکه برق فعل یبا ساختارها یساختمان یهازشبکهیر ق یتطباست. نقش هر سطح کنترلی برای 

 است. 

کنترل سلسله کاربرد  

 ساختبرای  یمراتب
[۴8] 

و تولید هارمونیک تجدیدپذیردر سیستم منابع پراکنده مبتنی بر انرژی قدرت  یکیرابط الکترون ها با جبران توان راکتیو 

 اند.ها گسترش پیدا کردهمشکلات، ریزشبکهکاهش که برای  شود یتوان م  تیفیک یمشکل جدایجاد باعث 

 تیفیک مربوط به مسائلبا توجه به  یطیمح یواقع  یهاآن با استفاده از داده یسازو مدل زشبکهیاز ر یکل ینما کی

و  هاتمیورالگ ها، کیبا استفاده از تکنبهبود کیفیت توان  یهاو روشارائه شده است،   روبرو  با آن زشبکهیتوان که ر
 مرور شده است.  مختلف کنترل یهادستگاه

 [۴9]   ویجبران توان راکت

 یهایژگیو  نیبنابرا ی برقرار است، با شبکه شهر  نورترهااز طریق ای معمولا ریزشبکه پراکنده در    یمنابع انرژارتباط 

 زشبکهیر یهایژگیو با توجه به  زشبکهیر یداریپا یبنداست. روش طبقه ی متفاوتشبکه سنت کی با زشبکهیر یداریپا
 شده است.گرفته در نظر  یو چارچوب زمان هاانواع اختلالهمراه با  زشبکهیشده که حالت عملکرد رارائه  

 [۵۰] بندی پایداریطبقه
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می   ACهای مطالعات مختلفی در زمینه ریزشبکههمچنین   و   با مبدل  شده  هیتغذ   AC  یهازشبکهیرسازی  توان به مدلانجام شده که 
بهبود  ۵۱]  رابط مبدل  یبارها  ادینفو  ز  تاثیر AC  [۵۲  ،]ی  ارهیجز  یهازشبکهیدر ر  افت  کنترل  یسازنهیبهگذاری توان با  اشتراک[، 

[ اینورتری  ریزشبکه چند  پایداری  اغتشاش حالتای  جزیره  AC  زشبکهیر  یسازمدل[،  ۵۳بررسی  نظر گرفتن  در  حفاظت  ۵۴]  با   ،]

تحت حملات  AC  زشبکهیر  یداریبهبود پا[ و ۵6] PI[، کنترل توزیع شده مبتنی بر اجماع  ۵۵توسط رله ولتاژ پیشرفته ] ACریزشبکه 
 اشاره کرد.[  ۵۷ی ]بریسا

 .های جریان متناوب ارائه شده استها با تاکید بر ریزشبکههای کنترلی مختلف در ریزشبکهدر این مقاله مروری کوتاه از کاربرد و روش

 توان هدف از مرور انجام شده را به صورت زیر بیان کرد:به طور کلی می 
 متناوب.های مختلف کنترل در ریزشبکه جریان بندی تکینکدسته - 

 های کنترل ریزشبکه جریان متناوب در سه سطح اولیه، ثانویه و ثالثیه.بررسی روش - 

 های مختلف کنترل ریزشبکه جریان متناوب.مقایسه روش - 
بندی آن برحسب پارامترهای مختلف مانند  ساختار ریزشبکه همراه با تقسیم  ۲دهی مقاله در ادامه به این شرح است. در قسمت  سازمان

برحسب پارامترهای مختلف مانند زمان   ACکنترل ریزشبکه راهبردهای   ۳سیستم توزیع و مٌدهای عملکرد بیان شده است. در قسمت  
 گیری بیان شده است.نتیجه ۴ کننده ارائه شده است. در نهایت در قسمتپاسخگویی و عملکرد کنترل

 اهزشبکهیر  بندیطبقه  -2

شوند.  بندی می تقسیم  اتی، ساختار و حالت عملعیتوز  ستمینوع ولتاژ، س( بر اساس معیارهای مختلف مانند  ۲ها مطابق شکل )ریزشبکه

آپراکنده  منابع تولید   پ [۵9]  کوچک یباد یهانیتورب  ،[۵8]  17کیفتوولتائ  یهاهیرامانند  احتراق  یموتورها  ،[6۰]  18ی سوخت یهالی، 
  یهاستمی، س[6۳]  20ابررساناسازی مغناطیسی   خیره مانند  شده عیتوز یانرژ  رهی خ  یها، دستگاه[6۲] هانیکروتوربیم   [ و6۱]  19ی داخل

  21پذیر منابع انرژی انعطاف [. ریزشبکه از 66[ همراه با بارها تشکیل دهنده اجزای یک ریزشبکه هستند ]6۵]  هایباتر  [ و6۴]  فشرده  یهوا

بر اساس   هازشبکهیر [.6۷مانند منابع انرژی تجدیدپذیر تشکیل شده است ] 22ناپذیرساز انرژی و منابع انرژی انعطاف مانند سیستم  خیره
 یهازشبکهیها و رشرکتقابل مدیریت توسط    یشهر یهازشبکهی، رانیتوسط مشترقابل مدیریت ساده   یهازشبکهیربه عملکرد    یتقاضا

 [.68شوند ]بندی می تقسیم انیمشتر ای هاتتوسط شرک منبع تولید پراکنده قابل مدیریت    چند 

  ی بندطبقهو ریزشبکه هیبریدی   AC، ریزشبکه  DCمشخصات توان تزریقی به شبکه توزیع به سه گروه ریزشبکه  بر اساس  هازشبکهیر
کننده پل کامل سه فاز کسوی ازآنها    نیببرای اتصال  وجود دارند و  ید یبریه زشبکهیر ستمیس کیدر  DCو   AC هر دو شبکه.  شوند ی م 

و سه فاز   24ی سه فاز با خطوط نقطه خنث ،23تک فاز به سه نوع AC  زشبکهیر کی  عیتوز ستمیسشود. استفاده می منبع ولتاژ   نورتریا ای
کاربرد  ی جریان مستقیم و جریان متناوبهازشبکهیر  نیانتخاب ب  د.نشومی   یبند طبقه  25بدون خطوط نقطه خنثی  اهداف   آنها  به  و 

 ینظام   یهاگاهیاو پ ها  مارستانیب  ،ی صنعت  یهاکارخانهیی مانند  اربردهابرای ک   ACی هازشبکهی. ر[69،۷۰] دارد  ی بستگ ستمیخاص س

به   قابلکه  هستند.  دارند،    ازیبالا ن  نانیاطم  تیتوان، ولتاژ و  متناوب  زشبکهیرمناسب  که    ی ستمیس  جریان  پراکنده است  تولید  منابع 
باد، خورشید و آبی     ن ی ماش کیبه  های الکترونیک قدرت )اینورتر( مبدل قیاز طربا فرکانس متغیر و ولتاژهای مختلف را متفاوت مانند 

م  ن  کند ی سنکرون متصل  تبد   ازیو  به حداقل م یا جریان مستقیم    ی جریان متناوبهامعکوس در شبکه  لیبه  از ۷۱،۷۲]  رساند ی را   .]

در ریزشبکه  ۷۳،۷۴نام برد ]را    ی برق از شبکه اصلتوان اتصال مستقیم به  می   ACهای زشبکهیرمزایای دیگر    .]AC   ،به شبکه متصل 
  . مطابق با شبکه باشند  د یبا یانرژ رهی خ یهاکه بارها، ژنراتورها و دستگاه یبه طوربوده   مشابه با شبکه  فیدرها ولتاژ و فرکانس طیشرا

 [.۷۵،۷6( براساس پارامترهای مختلف به طور خلاصه آمده است ]۲در جدول )  DCو  ACهای مقایسه بین ریزشبکه

 ریزشبکههای کنترل روش  -3

در ریزشبکه وجود یک راهبرد کنترلی مناسب ضروری است. یک راهبرد کنترلی   تولید پراکنده  برای مدیریت رفتار تولید تصادفی منابع 
بودن باید    کنترلمناسب سیستم   از   کنندهکنترل.  اعمال شود اتیدر سطوح مختلف عملریزشبکه برای موثر و کارآمد  استفاده بهینه 

 یمنابع انرژباید در هر لحظه میزان استفاده از کننده  کنترلرا باید تضمین کند. بنابراین   یتلفات انرژو حداقل کردن  موجود   یمنابع انرژ
 های عملیاتی شود.نماید و باعث کاهش هزینه میتنظرا  یانرژ عیتوزبر اساس آنها  را کنترل کند و
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 براساس پارامترهای مختلفها بندی ریزشبکه(: طبقه2شکل )

 

 (: مقایسه بین دو نوع ریزشبکه جریان متناوب و جریان مستقیم2جدول )

 پارامتر ریزشبکه جریان مستقیم ریزشبکه جریان متناوب

اغتشاشات خارجی تحت تاثیر اغتشاشات خارجی  پایداری مستقل از 

 سنکرونیزم نیاز ندارد  نیاز دارد 

 استقلال اتصال به شبکه از طریق قطع کننده )کوپل شدید( مبدل رابط کاربری )کوپل ضعیف(اتصال به شبکه از طریق  

اثر  در اثر عدم وجود جریان راکتیو وستهیپ ویراکت انیتلفات جرکاهش راندمان در  انتقال افزایش راندمان   راندمان 

 سیستم کنترل کنترل ساده فرکانس لیکنترل به دل ندیفرآپیچیده بودن  

 سیستم حفاظت نهیپرهز و  دهیچیپ یحفاظت یاجزا  ارزانو  ساده یحفاظت یهاطرح

 یانرژ یسازرهی خ تیریمد ها به یکدیگرآسان است به علت نزدیک بودن مبدل ها از یکدیگرسخت است به علت دور بودن مبدل

به علت نیاز به حداقل تغییرات  مجدد  یکربندیامکان پ ندارد به علت نیاز به تغییرات زیاد  دارد 

و فرکانس( ACنیاز به سه متغیر )ولتاژ   الگوی فلوی توان (DCنیاز به یک متغیر )ولتاژ   ، فاز 

 قدرت یکیرابط الکترون نیاز کم و ساده نیاز زیاد و خیلی پیچیده

 یانرژ تیفیک زیاد  کم

  
انرژ  زشبکهیر  ستمیس  یکنترل تمام اجزا منابع  دارای اهمیت    یانرژ  رهی خ  یهاستمیس  ی وکیالکتر  هینقل  لیوسا  ،ریدپذ یتجد   یمانند 

کنترل فرکانس و ولتاژ، تعادل    نیبنابرا  [.۷۷شود ]به کار برده می توان   تیفیک  پایداری و  بهبود  یبرادر ریزشبکه کنترل های است. روش

تقاضا، ارتباط ب  نیب طور کلی    شود.ی فراهم م   زشبکهیر  یاجزا  نیعرضه و  ر  ستمیس  ی اصل  فیوظابه  تمام تغزیکنترل    راتییشبکه در 
 :[۷8،۷9] بار عبارتند از یو تقاضا ی هواشناس طیشرا

 شبکهزیکار ر نهیهز  سازینهیبه - الف

  یولتاژ و فرکانس در هر دو حالت کار میتنظ  - ج
  ی با شبکه اصلها و داشتن تعامل عمل کردن مستقل ریزشبکه  - ه

 اصلاح کاهش ولتاژ و عدم تعادل سیستم  - و
کننده و پیوند ارتباطی عملکرد کنترلدهی،  های کنترل در ریزشبکه بر اساس زمان پاسخبندی روشبر اساس مطالعات انجام شده، طبقه

 شود.اشاره می  ACبندی شود. در این قسمت به طور مختصر به هر روش و کاربرد آن در ریزشبکه ( تقسیم۳توانند مطابق شکل )می 
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 های مختلف کنترل ریزشبکهبندی روش(: طبقه3شکل )

 ییزمان پاسخگوبر اساس   بندی میتقس -1-3

که اتصال  های خروجی متفاوت تشکیل دهنده یک ریزشبکه هستند، و توان  هایآوربر فن  ی برق مبتن  د یمختلف تول یهاستمیسزمانی 

کارا  همزمان با اتیعمل  نهیهز  کردن  حداقل  یبرا  ی ساختار کنترل سلسله مراتب  کی لازم   یریپذ و کنترل نانیاطم  تیقابل  ،یی حداکثر 

به سه دسته تقسیمکنترل 26براساس زمان پاسخگویاست.   سطح   ،27هیاولسطح کنترل  از    ی کنترل سلسله مراتبشود.  بندی می کننده 
برای سطوح    کنند ی که در آن کار م   ی سرعت پاسخ و چارچوب زمان.  [8۱،8۰]تشکیل شده است   29ثالثیهسطح کنترل  و 28هیثانوکنترل 

 ی ترلکن یهاطرح ن،یعلاوه بر اتفاوت دارند.  مانند الزامات ارتباطی  ازیمورد ن  یهارساختیزمتفاوت است. همچنین این سطوح در    کنترل

 .[8۲،8۳] شوند  جادیا رمتمرکزیغ ایتوانند به صورت متمرکز ی م 
بر عهده دارد. همچنین را و فرکانس ولتاژ باس مشتتترک  استتت که وظیفه کنترل  کننده بارو کنترل  ی شتتامل منبع محل  ستتطح اول که

و کنترل   (31کارگر- )رئیس  30پیرو- های کنترل اصتلی روش  .ابد یی کاهش م در کنترل ستطح اول   زشتبکهینوستانات ولتاژ و فرکانس در ر

در برای ارائه مدیریت توان می  رمتمرکزیراهبرد کنترل غهای کاربردی در کنترل ستتتطح اول هستتتتند.  افت از روش در   اولیه هیلاتواند 
 شود.استفاده  ستمیس

در مقادقرار گرفتن   می   زشبکهیدر رریزی شده  برنامه  ریفرکانس و ولتاژ  های  شود. امکان استفاده از طرحدر سطح دوم کنترل تضمین 
مختلف با توجه به   این   ،ی ارتباط  یوندهاوجود دارد. با توجه به پی  هیکنترل ثانو  هیلابرای   زشبکهیر  ی درارتباط  یهارساختیزکتترلی 

در این لایه کنترل[8۴،8۵]در نظر گرفته شود  شده  عیمتمرکز و توزریکنترل متمرکز، غ روشتواند به یکی از سه  سطح کنترلی می  کننده  . 

ها به مرکزی به پیوند ارتباطی با پهنای کم برای انتقال اطلاعات کنترلی نیاز دارد. کنترل توزیع شده برای تبادل اطلاعات بین ریزشبکه
در سطح سوم کنترل عبور   شود.پهنای باند کم نیاز دارد و لذا جهت کاهش خطاها در سطح کنترل ثانویه استفاده می پیوند ارتباطی با 

های  خیره انرژی در سطح سوم کنترلی انجام همچنین هماهنگی سیستم  .شودی انجام م   بین شبکه و ریزشبکه  عیتوزتوان و مدیریت  

 [.8۷،86]دهد و وظیفه کنترل در هر سطح را برای ریزشبکه نشان می ( ساختار کنترل چند سطحی ۴شکل ) شود.می 
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 (: معماری کنترل سلسله مراتبی و وظایف آن در هر سطح4شکل )

 هکنندبر اساس عملکرد کنترل  بندی میتقس -2-3

متمایز می ها عنصر اصلی کنترل است. روشارتباط بین سیستم با سطح ارتباط  کنترل در ریزشبکه که  به سه روش  های  کنترل شوند 

غ،  32متمرکز توزو    33متمرکزریکنترل  می تقسیم  34شده  عیکنترل  ]بندی  متمرکز  [.  88شوند  کنترل  کنترل  حالت    در  رمتمرکزیغو 

  .استفاده کرد توانعملکرد مستقل از شبکه می 
کنترل غیرمتمرکز در شکل )  - الف پایه شماتیک روش  به ۵کنترل غیرمتمرکز: پیکربندی  نیازی  است. در این روش  ( نشان داده شده 

بین واحدهای مختلف نیست و هر مستقل کنترل کنترلبر اساس متغیرهای محلی خود توسط    شده  عیواحد توز پیوند ارتباطی  کننده 

قابل اعتماد نسبت به روش  شوند.ی م  طرح کنترلی  این روش  بین واحدهای توزیع شده،  به لینک ارتباطی  علت عدم نیاز  های دیگر به 
را بیان کرد.   کمبود داده در موردتوان  از معایب این روش می است.    د یاز تول  یانرژ  یتقاضاکنترل غیرمتمرکز زمانی که  تولید پراکنده 

برده می   کمتر از هر دو را در حالت غیرمتمرکز می - شود. کنترل افت یا کنترل اصلی است، به کار  سازی کرد توان پیادهپیرو یا ترکیبی 

با توجه به در89،9۰] کاملاٌ وابسته، کاملاٌ مستقل و  ی اتیتوان به سه حالت عملی را م   رمتمرکزیکنترل غ  ،ی دسترس بودن شبکه ارتباط [. 
برایریپذ با وجود انعطاف . کرد  یبند طبقهتا حدی مستقل   در کننده  ، این نوع کنترلرمتمرکزیساختار کنترل غ  ی اتیعمل یهاحالت ی 

 [.9۱،9۲] دهد ی را ارائه م  ی نییعملکرد پا به علت زمان پاسخ کم و اطلاعات ناقص در مورد نصب ریزشبکه با کنترل متمرکز سهیمقا
پایهکربند یپ (  6کنترل متمرکز:  شکل ) - ب کننده مرکزی دهد. در این حالت کنترلبرای روش کنترل متمرکز  را نشان می  کیشمات  ی 

هستند. کنترل قوی و قابلیت باند بالا    یپهنادارای  ی ارتباط یوندهایپ کند و ارتباطات مهم است. همه واحدهای توزیع شده را کنترل می 

کنترل . است  ی ارتباطی وندهایپ   ی خراب اثر در فیضع نانیاطم تیقابلی این طرح کنترلی  اشکال اصلمشاهده از مزایای این روش است.  
 [.  9۳،9۴شود  ]به کار برده می منابع و بارها  ی سلسله مراتب تیرید همراه با م مسافت کوتاه برای  عیتوز یهاشبکهدر متمرکز 

پایهکربند یپ (  ۷کنترل توزیع شده: شکل )  - ج   یبرا دهد. این روش کنترلی معمولا برای روش کنترل توزیع شده را نشان می  کیشمات  ی 

ی بارهای مصرفی را مواز ینورترهایبر ا  ی پراکنده مبتن د یتول یواحدها ،یارهیجز AC زشبکهیدر رشود.  به کار برده می  یمواز یهامبدل
مدار کنترل جداگانه در شود که در آن  ی استفاده می مواز یهامبدل یبرا  یالحظه انیمتوسط جر  یاشتراک گذار[.  9۵کنند ]می   نیتام 

کنترل  یازینولی  شود،  ی استفاده م   نورتریهر ا کنترلتالیجید  ی ارتباط  وند یپ   کیاز    .ستین  یمرکز  نندهک به  در این  استفاده  کننده  ی 

 [.96،9۷شود ]می 
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 (: دیاگرام شماتیکی برای طرح کنترل غیرمتمرکز5شکل )

 

 
 متمرکز(: دیاگرام شماتیکی برای طرح کنترل 6شکل )

 

 
 (: دیاگرام شماتیکی برای طرح کنترل توزیع شده7شکل )

 شرفتهیکنترل پ های کیتکن  -3-3

های کنترل پیشرفته در های کنترل ریزشبکه یک هدف اصلی است، بنابراین به طور معمول از تکنیکبهبود عملکرد کنترل برای سیستم

از تکنیک[98] شودها استفاده می این سیستم های هوشمند [ و تنکیک99،۱۰۰های تطبیقی ]توان به تکنیکهای کنترل پیشرفته می . 
کرد.۱۰۱،۱۰۲] اشاره  می   هایروشاز    [  در ریزشبکه  ]تطبیقی  کنترل سطح لغزش تطبیقی  به  کنترل۱۰۳،۱۰۴توان  و   PIDکننده  [ 

ازدحام  یسازنهیبه[ و ۱۰۷[، شبکه عصبی ]۱۰6فازی ]توان کنترل های هوشمند در ریزشبکه می [ اشاره کرد و از تکنیک۱۰۵تطبیقی ]

 را نام برد.  [۱۰8]( PSO) 35 رات
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[ برای کنترل توان و انرژی باتری در یک ریزشبکه شامل باتری، فتوولتائیک ۱۰9ی در ]بر منطق فاز ی مبتن ی کننده نظارتکنترل روش  کی
باس  فرکانس یکننده منطق فازکنترلو  شودی استفاده م  فتوولتائیک  شده توسط د یکاهش توان تول  یبرا ACو بار ارائه شده است. باس 

AC دهد ی م  رییا تغر.   

توسط    زشبکهیر  ی درنرسیایک مسئله مهم است که کمبود    ریدپذ یتجد  ینفو  منابع انرژدر اثر  کم   ی نرسیا  با زشبکهیفرکانس ر  یداریپا
فرکانس ریزشبکه  شیافزاقابل   یمجاز  ی نرسیبر کنترل ا  ی مبتن یانرژ رهی خ یهاستمیس ثابت اینرسی بر پایداری  است. انتخاب مثدار 

ثاثیر   انرژی تجدیدپذیر  ]  ی قیخود تطب  یمجاز  ی نرسیکنترل ا  ستمیس  کدارد. یدر سطوح مختلف نفو  منابع  با استفاده از [  ۱۱۰در 

که در آن    داریفرکانس پا  تیتثب  تضمین یبرا  یمنطق فاز پیشنهاد شده  انرژی تجدیدپذیر  اساس   بردر ریزشبکه در حضور نفو  منابع 
 میبه طور خودکار تنظ  یمجاز  ی نرسیثابت ا  ،ستمیف فرکانس ساو انحر  ی منابع انرژی تجدیدپذیرتوان واقع  قیتزر  یورود یهاگنالیس

 .شود  ی م 

  رمتمرکزیبه صورت غ ی مرتبه دومحالت لغزش ی کنترل  راهبرد  ی و طراح  شامل چند واحد تولید پراکنده ACای  جزیره  زشبکهیر یسازمدل
است. در این روش  ۱۱۱برای کنترل ریزشبکه در ] بررسی شده  پارامترها[   ریتحت تأث  گرفته شده و طراحی  خط اتصال در نظر یتمام 

ای و چهار منبع  سازی برای یک ریزشبکه با توپولوژی حلقهانجام شده است. نتایج شبیه  مدل  یهاتیبار ناشناخته و عدم قطع  کینام ید
عملکرد الگوریتم پیشنهادی را   کند.بررسی می تولید پراکنده 

مبتن ی کنترل حالت لغزشراهبرد    کی ارائه شده  ۱۱۲در ]  ACی ارهیجز زشبکهیر یبرااصلاح شده    افتهی بر ناظر حالت توسعه  ی ولتاژ   ]

مانند تغییرات بار در نظر گرفته شده است که در آن هدف ردیابی سریع و دقیق ولتاژ خروجی سیستم   ستمیس  یهاتیعدم قطعکه در آن  
انجام شده است.  اصلاح شده   افتهیناظر حالت توسعه  ی یک اخلدو    ی برآورد اغتشاشات خارج  یبرااز ولتاژ مرجع است. برای این منظور 

 در فضای حالت در نظر گرفته شده است. ACای همچنین یک مدل از سیستم ریزشبکه جزیره

به حالت متصتل به  یارهیانتقال از حالت جزتواند دارای عملکرد گذرا خوبی در می   افتهیبهبود   ی مراتببا طرح کنترل ستلستله ریزشتبکه  
 ه یسته لا ی بر استاس ستاختار ستلستله مراتب ریپذ انعطاف ی ریزشتبکه  چند حالته را برا  اتیکنترل عملراهبرد    کداشتته باشتد. ی شتبکه

زمانبندکنترل[ ارائه شتده استت. مدیریت عبور توان بین ریزشتبکه و شتبکه بر عهده ۱۱۳بندی در ]مستتقل، مشتارکتی و زمان   ی کننده 

 ک کننده مشتارکتی استت. یبر عهده کنترلاتصتال به شتبکه   یبرا یستازو آمادهتولید شتده ولتاژ/فرکانس های ف احذف انحراستت. وظیفه 
و دقت اشتتراک توان   ستتمیعملکرد رد اختلال ست شیافزا  یبرا بیبه ترت  افتهیبهبود    افتهیحلقه توان کاهش   کی و میحلقه ولتاژ مستتق

 اند.طراحی شده یمجاز  ی امپدانس منف و ی قیتطب ی حالت لغزشاستفاده شده که آنها بر اساس 

 گیرینتیجه -4

انرژا توز  ریدپذ یتجد   یدغام منابع  فرصتچالش  است.  افتهی  شیافزا  سالیان اخیر  در طول  عیبه شبکه  در   هاها و  توسعه   ند یفرآبا هم 

مقاله مروری مختصر بر روش  وجود دارند.  انجام شده مطالعاتمطابق    زشبکهیر ها با تاکید بر ریزشبکه های کنترل در ریزشبکهدر این 

AC    .از   ولتاژکنترل کنترل فرکانس و  دو عامل اصلی پایداری و کنترل بر عملکرد ریزشبکه تاثیر دارد. در یک ریزشکبه ارائه شده است
 و یو راکت ویاکت هایتوان  یگذاراشتراکپایداری شبکه و   ، مسائل دیگری مانند شبکه  عملکرد مختلف طیشرابه علت    است. اهداف اصلی 

  ییکه جدا  یارهیجزشود. عملکرد  بندی می ای و متصل به شبکه تقسیمهراز نظر مٌد عملکردی ریزشبکه به دو گروه جزی شود.بررسی می 

اصل  زشبکهیر شبکه  به صورتمی   است،  ی از  دسته ریزشبکهباشد.  ی  تصادف  ایشده    یزیربرنامه  تواند  سه  به  توزیع  نظر سیستم  از  ها 
دارای مزایای بیشتری نسبت به دو گروه دیگر هستند ولی عیب و کارا  یاز نظر اقتصاد  ید یبریه یهازشبکهیرشوند.  بندی می طبقه یی 

 و کنترل توان  تیریمد  یبرا  ACو    DCهای در مقایسه با ریزشبکه  تردهیچیپ   ی کنترل  یهابه راهبرد  ی نیازد یبریه یهازشبکهیراصلی  

برای دستیابی به   برایشده(    عیمتمرکز، توز  رمتمرکز،یمختلف )غ  ی کنترلهای  راهبردو  کنترل( سه سطح  )  ی سلسله مراتب  روش  است.
وجود دارد که   زشبکهیکنترل ر یبرا رمتمرکزیغ ومتضاد متمرکز  کردیدو رواهداف تعیین شده کنترلی در ریزشبکه بسیار کاربرد دارد. 

محلو کنترل  یکننده مرکزکنترل  نیارتباط گسترده ب   رمتمرکز،یدر روش کنترل غولی   است. ازیروش کنترل متمرکز مورد نی در  کننده 

 .کند ی م  افتیدر ی محل یهایریگ که تنها اندازه  کند ی کنترل م مربوط به خود را  هر واحد کننده محلی  کنترل
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3 Geothermal 
4 Distributed generation 
5 Microgrids 
6 Power management 
7 Energy storage systems 
8 Photovoltaic 
9 Wind turbine 
10 Bidirectional main converter 
11 Speed cut 
12 Alternating current microgrids 
13 Direct current microgrids 
14 Hybrid microgrids 
15 Islanded 
16 Grid-connected 
17 Photovoltaic arrays 
18 Fuel cells 
19 Internal combustion engines 
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20 Superconducting magnetic storage 
21 Flexible energy sources 
22 Non-flexible energy sources 
23 Single phase 
24 Three-phase with neutral-point lines 
25 Three-phase without neutral-point lines 
26 Response time 
27 Primary control level 
28 Secondary control level 
29 Tertiary control level 
30 Master–slave 
31 Boss-worker  
32 Centralized control 
33 Decentralized control 
34 Distributed control 
35 Particle swarm optimization  


