
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 أ   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب  
 

 
 مؤسسه آموزش عالی غیر دولتی غیر انتفاعی انرژی

 

 ی توزیع برقمتصل و منفصل از شبکه اصل یها زشبکهیر یداریپا شیافزا

 ساز و منابع جهت بالانس باررهیذخ یهایکنترل هماهنگ باتربا 

 

 کارشناسی ارشد برای دریافت درجه پایان نامه 

 در رشته مهندسی برق گرایش برنامه ریزی و مدیریت سیستم های انرژی الکتریکی

 

 :نام دانشجو

 مهدی فلاحتکار گشتی

 

 د راهنما:تیاسا

 مجتبی میرزاییدکتر 

      دکتر مهدی طاهری

 

          1398ماه شهریور

 



 ج  
 

 

 ی صحت و اصالت نتایجتأییدیه

 

 باسمه تعالی 
 

و  برق گرايش برنامه ريزیدانشتتجوی رشتتته  3026به شتترارد دانشتتجويی  مهدی فلاحتکار گشتتتیاينجانب 

ساله حاصل كار اينجانب ی نتايج اين پاياننرايم كه كلیهتأيید می ارشد مقطع تحصیلی مديريت انرژی نامه/ر

شدد از آثار ديگران را با ذكر كامل مشخصات منبع برداریو بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه

ام. درصتتورت اثبات خلاف مندرتات فوقب به تشتتخین دانشتتگاد مطابو با وتتوابا و مقررات حاكم ذكر كردد

وتتوابا و  قانون حرايت از حقوق مؤلفان و مصتتنفان و قانون ترتره و تکریر كتب و نشتتريات و آثار صتتوتیب)

خصتتو  مقررات آموزشتتیب پهوهشتتی و انيتتبا(ی ...ي با اينجانب رفتار خواهد شتتد و حو هرگونه اعترا  در

ورنب مسؤولیت نرايم. در احقاق حقوق مکتسب و تشخین و تعیین تخلف و مجازات را از خويش سلب می

ی صلاح )اعم از اداری و قيايیي به عهددهرگونه پاسخگويی به اشخا  اعم از حقیقی و حقوقی و مراتع ذی

 ر اين خصو  نخواهد داشت.دگونه مسؤولیتی اينجانب خواهد بود و دانشگاد هیچ

   

 

 نام و نام خانوادگی: 

 

     اميا و تاريخ: 
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 امهنبرداری از پایانمجوز بهره

 

نامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توته به محدوديتی كه توسا استاد راهنرا به برداری از اين پايانبهرد

 شودب بلامانع است:شرح زير تعیین می

 نامه/ رساله برای هرگان بلامانع است.برداری از اين پايانبهرد 

 خذ مجوز از استاد راهنراب بلامانع است.انامه/ رساله با برداری از اين پايانبهرد 

 نامه/ رساله تا تاريخ .................................... مرنوع است.برداری از اين پايانبهرد 

 

 

 

 نام استاد يا اساتید راهنرا:

 

 تاريخ:

 

 اميا:
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 به تقدیم

به پاس عاطفه سرشار و گرمای  ،یان از کلمه ایثار و از خودگذشتگعظیم و انسانی شبه پاس تعبیر   

  ،امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

  گرایدرس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت میهای بزرگشان که فریادبه پاس قلب

  .هرگز فروکش نمی کند دریغشان کههای بیو به پاس محبت

 

 کنمعزیزم تقدیم میو برادران مادر  ،پدر همسر ، فرزند ، این مجموعه را به 
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 اریزسپاسگ
 

مان شد و به کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونسپاس بی      

 اتیداز اس. خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و

در طول این پروژه  چراکه ارم زبسیار سپاسگو جناب آقای دکتر میرزایی  طاهریجناب آقای دکتر  امگرامی

از  مند ساختند. همچنین لازم میدانم بهرهاز تجارب ارزشمند خود مورد حمایت فکری قرار دادند و من را 

 نیز قدردانی نمایم.و دکتر رضایی  دکتر واصفی ،دکتر یاسی ،آقای دکتر جلیلیان  مساعدت
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 چکیده

پژوهش مسئله بهبود پایداری ریزشبکه در حالات مختلف متصل و منفصل از شبکه اصلی مدنظر قرار گرفته در این   

به منظور بالانس بار در ریزشبکه پیشنهاد شده است.  تولید توانساز و منابع های ذخیرهباتریاست. در این راستا کنترل هماهنگ 

همچنین تغییرات توان اکتیو و راکتیو در این مطالعه لحاظ و از اینورترهای منبع ولتاژ به منظور بهبود عملکرد ریزشبکه در حالت 

ها به صورت مقاومتی ارزیابی شدههمنفصل از شبکه اصلی استفاده شده است. لازم به ذکر است که در مطالعات گذشته ریزشبک

بار راکتیو نیز مدنظر قرار گرفته است. از این  تأمینسلفی ریزشبکه به منظور  -اند، در حالی که در این تحقیق خاصیت مقاومتی

ساز پرداخته به کنترل منابع و ذخیرهتوان اکتیو و راکتیو بصورت همزمان  تأمینکنترلی به منظور  استراتژیدر روش پیشنهادی، رو 

ساز انرژی در حضور و عدم حضور باترهای ذخیره MATLABافزار ها در نرمسازیشبیه سبب بهبود پایداری ریز شبکه گردد.تا 

دهد سازی و نتایج با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج تحقیق نشان میدر دو حالت کاری متصل و منفصل از شبکه اصلی پیاده

مطالعه در این پژوهش قادر به حفظ ولتاژ و فرکانس در رنج قابل قبول در هر دو حالت کاری ریزشبکه که روش کنترلی مورد 

رادیان برثانیه و ولتاژ هم با 314.4با سیستم پیشنهادی کنترلی این پایان نامه فرکانس و و ولتاژ میکروگرید به ترتیب  باشد.می

  ولت خواهد بود. 379.77نوسان بسیار کم 

 سار انرژی، پایداری ریزشبکه، منابع توان ریزشبکههای ذخیرهریز شبکه، باتری کلیدی:کلمات   
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 فصل اول: مقدمه



 مقدمه 1-1

های تولید انرژی، افزایش توجه به مسائل زیست محیطی و علاقه برای آوریمروزه با گسترش فنا  

های توزیع از حالت غیر ی لازم برای تغییر شبکههای الکتریکی، امکان و انگیزهبهبود قابلیت اطمینان شبکه

این منابع . هم شده استهای تجدیدپذیر در سطح سیستم توزیع فرافعال به فعال و رغبت در تولید انرژی

تولید توان به علت ظرفیت کم آنها نسبت به واحدهای نیروگاهی در نزدیکی بار، به شبکه متصل می شوند. 

ریزشبکه ها، شبکه های توزیعی هستند که در آنها مرکز تولید توان به بار نزدیک است. تشکیل ریزشبکه ها 

ی بارهای حساس و مهم، در صورت عدم وجود شبکه می بدون وقفه تأمینبیانگر یک راهکار مناسب برای 

ای از منابع تولید پراکنده و بارها می باشد که به صورت یک واحد مستقل و ریزشبکه شامل مجموعه. باشد

کند. توان تولید شده توسط برخی منابع تولید پراکنده تابع شرایط الکتریکی بوده و قابل کنترل فعالیت می

باشد. حال آنکه توان تولید شده در برخی دیگر از منابع تولید پراکنده م قابل تعیین میتوسط اپراتور سیست

وابسته است.  هوایی و آب شرایطهای بادی، به عوامل غیر الکتریکی نظیر های خورشیدی و توربیننظیر سلول

 [. 1باشد ] نمی لکنتر قابل سیستم اپراتور توسط و بوده متغیر منابع، قبیل این توسط شده تولید توان

به صورت  ایشوند و متصل یمشترک به شبکه اصل نگیکوپل ینقطه کی قیازطر توانندیم هازشبکهیر  

باشد که در  یبه نحو دیبا هازشبکهیر یهیاول ی. طراحرندیقرار گ یبردارمورد بهره یاصل یمستقل از شبکه

پخش  لیو مصرف توان برقرار باشد. تحل دیتول انیتعادل م ،یدر حالت مستقل از شبکه اصل یبردارهنگام بهره

حاصل گردد.  نانیولتاژ مناسب اطم میتا از حفظ تنظ ردیانجام پذ دیبا یمختلف طراح یوهایسنار یبرا زیبار ن

 لی. دلدهندیرا نم یاصل یدر حالت مستقل از شبکه هازشبکهیر یبرداربهره یاجازه یکنون یاستانداردها

 یحالت گذرا گر،یاست. به عبارت د یلحظه منفصل شدن از شبکه اصل امرتبط ب یمنیمسائل ا زیآن ن یاصل

 یمحل ویبار راکت هیدر حال تغذ زشبکهیکه ر یبه خصوص هنگام زشبکهیشدن ر رهیشده هنگام جز جادیا

 . ندازدیهر دو سمت را به مخاطره ب تیامن تواندیم باشد،یم

 رهیهستند که امکان جز یگریدلائل د زشبکهیبودن کنترل ولتاژ و فرکانس سمت ر دهیچیپ نیهمچن  

در  یکیالکتر یکردن انرژ رهیبا ذخ یانرژ یرهیذخ یهاستمیس یاز طرف .سازندیشدن را با مشکل مواجه م

برق بالا باشد، علاوه بر کسب سود  متیکه ق ییهاشده در ساعت رهیذخ یو فروش انرژ یکم بار یهاساعت
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به عنوان  یانرژ سازرهیذخ یهاستمیاستفاده از س نی. همچنکنندیکمک م زیبار ن کیقابل توجه، به کاهش پ

و  یباد یواحدها یدیتوان تول ینیبشیقابل پ ریو غ یتناوب تیماه یبردن اثرات منف نیموثر جهت از ب یروش

امکان حضور  نیو همچن هازشبکهیمختلف در ر ریدپذیبه حضور منابع تجد . با توجهباشدیمطرح م یدیخورش

از  نهیبه یبرداردر بهره ینقش مهم یرژان یسازهارهیگرفت که ذخ جهینت توانیدر بازار برق، م هازشبکهیر

 [.2] بر عهده دارند هازشبکهیر

ها به کیفیت با پیشرفت تکنولوژی و متناسب با آن افزایش حساسیت مصرف کننده از سویی دیگر  

های بالا که منظر انرژی با استاندارد تأمینتوان و قابلیت اطمینان سیستم، نیاز به ایجاد بستر مناسب برای 

 صادی تولید، ها با هدف مدیریت اقتگردد. ریز شبکهاقتصادی در آن لحاظ شده باشد بیش از پیش احساس می

اند و تاحدود زیادی پاسخگوی نیازهای افزایش قابلیت اطمینان و کیفیت توان تولیدی به وجود آمده

هایی همچون، ها با ارائه ساختار جدید در بخش توزیع با ویژگیهای کنونی هستند. ریز شبکهکنندهمصرف

های تر نوید چالشو حضور بارهای حساس های سنتیتعدد منابع به ازای واحد توان تولیدی نسبت به شبکه

 ،با توجه به اینکه ریز شبکه ها بعنوان تجمیعی از بار و تولیدات پراکنده . بنابرایندهندکنترلی جدیدی را می

نقش بسیار مهمی درحال و آینده سیستم قدرت دارند، مسائل مختلف مربوط به آن باید بررسی شود. یکی از 

بحث پایداری آن می باشد که باید با وجود انواع تولیدات پراکنده و بارها پایدار جنبه های مهم ریز شبکه 

مرتبط با پایداری ریز شبکه خواهد بود ساختار سیستم و توپولوژی کنترلی آن تا حد زیادی د. از این رو بمان

[3 .] 

ژ و فرکانس در دو با توجه به موارد اشاره شده در این پژوهش مسئله پایداری ریزشبکه از نظر ولتا  

حالت کاری متصل و منفصل از شبکه اصلی مد نظر قرار گرفته شده است. در این راستا با کنترل هماهنگ 

 MATLABمنابع تولید توان در ریزشبکه و سیستم های ذخیره ساز انرژی پایداری ریزشبکه در نرم افزار 

 ارزیابی شده است. 
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 تحقیق پیشینه 2-1

اخیر، تحقیقات زیادی پیرامون بهبود عملکرد ریز شبکه و افزایش پایداری در آن ارائه  هایدر سال  

در ریزشبکه با استفاده  تلفات  سازیمی نیمم همچنین میزان بارپذیری و به ماکزیمم سازی [ 4شده است. در ]

منظور تخمین حاشیه از یک شاخص بهبود یافته به  تحقیقاست. در این  از تکنیک بازآرایی پرداخته شده

 لازم به ذکر است که در این پژوهش مسئلهاستفاده شده است.  ایدر ریزشبکه های جزیره پایداری ولتاژ

مد نسبت به حالت متصل بواسطه محدودیت های عملیاتی  منفصل از شبکه اصلیافزایش بارپذیری در حالت 

 33الگوریتم چند هدفه جستجوی هارمونی برای شبکه های  مطالعات با استفاده از. نظر قرار گرفته شده است

و با  مشارکت واحدها در نظر گرفتن مسئله [ مدیریت ریز شبکه ها 5شده است. در ] ارزیابیشینه  63و 

مدیریت  جهتاز یک مدل احتمالاتی  راستاشده است. در این  استفاده از تکنیک بازآرایی احتمالاتی ارزیابی

در واقع در این پژوهش تعیین ساختار بهینه جهت استفاده شده است.  روزانه بازار برق در محیطریز شبکه 

قاضا و عدم قطعیت تولیدات بادی مد نظر قرار گرفته حداکثرسازی میزان سود با در نظر گرفتن توان مورد ت

است. در این شده  ارزیابیپایداری گذرا در شبکه های توزیع در حضور ریز شبکه ها مسئله [ 6. در ]است

شده است. در  بر اساس پایداری گذرای منطقه ای بررسی موضوع پایداری گذرا در شبکه چند ماشینه مطالعه

جهت تعیین استراتژی تقسیم توان  [ ارتباط بین خروجی توان راکتیو و مشخصه تنظیم امپدانس مجازی7]

جهت ن راکتیو برای هر منبع تولید پراکنده مقدار مرجع توا راکتیو در ریز شبکه ارزیابی شده است. در ادامه

دارای  ریز شبکهپایداری [ 8است. در ] تعیین شدهجبران سازی در ریز شبکه  به منظورتنظیم امپدانس مجازی 

توان مولفه اصلی محاسبه در ابتدا  راستاشده است. در این  ارزیابیتحت شرایط بار غیر خطی  کنترل کننده افتی

روش آنالیز پایداری  در ادامه نیز ازینورتر در حضور امپدانس مجازی تنظیم می گردد. و سپس خروجی توان ا

در شرایط  نیزشبیه سازی نتایج شده است. نیز استفاده سیگنال کوچک به منظور آنالیز توان هارمونیک مجازی 

تقسیم توان  جهت[ بهینه سازی امپدانس مجازی 9در ] بار خطی و غیر خطی با یکدیگر مقایسه شده اند.

و کنترل کننده های امپدانس مجازی بهینه  با استفاده از تحقیقشده است. در این  ارزیابیراکتیو در ریز شبکه 

است. نتایج حاکی از آن است که  صورت گرفتهتقسیم توان راکتیو در ریز شبکه با اندازه گیری بار محلی، 

 ملکرد تقسیم توان راکتیو در ریزشبکه می گردد. بهینه سازی کنترل کننده امپدانس مجازی سبب بهبود ع
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 ارزیابیکنترل ریز شبکه ولتاژ متوسط با استفاده از حلقه امپدانس مجازی توالی منفی  مسئله[ 10در ]  

در این راستا از منابع انرژی توزیع شده و بارهای نامتعادل بهره گرفته شده است. همچنین جهت شده است. 

کنترل کننده تناسبی و افتی استفاده شده است. تنظیم ولتاژ بار و توان متوسط میان منابع تولید پراکنده نیز از 

جبران جریان توالی منفی در بارهای  به منظورکنترل کننده امپدانس مجازی توالی منفی  لازم به ذکر است که

مسئله تخصیص بهینه توان [ 11در ]در نهایت سبب بهبود کیفیت توان شده است.  کهه نامتعادل استفاده شد

 با استفاده از یک کنترل کننده افتی بهبود یافته ریز شبکه جزیره ای با امپدانس مجازیاکتیو و راکتیو در یک 

امپدانس معادل اینورتر با در نظر گرفتن مشخصه سلفی ر است که در این تحقیق لازم به ذکشده است.  ارزیابی

نتایج حاکی از آن و با روش های قبلی مقایسه  مورد مطالعه در این پژوهش نیز. روش شده استمحاسبه 

در و را بصورت همزمان دارا می باشد. است که روش پیشنهادی توانایی تخصیص موثر توان اکتیو و راکتی

در این راستا در شده است.  ارزیابیپایداری سیگنال کوچک و پایداری گذرا در ریز شبکه  مسئله بهبود[ 12]

حاشیه پایداری سیستم با ترکیب های مختلف از اینورترها و منابع تولید توان با یکدیگر این تحقیق مسئله 

شده  پیاده سازیز روش بردار حالت با استفاده ا IEEEشینه  13ریز شبکه  شده اند. مطالعات در یکمقایسه 

بهبود پاسخ گذرا با حاشیه پایداری  در راستایاز روش کنترل افتی  لازم به ذکر است که در این تحقیقاست. 

شده است. در این مرجع  ارائهپایداری ریز شبکه جامع در رابطه با مسئله  [ دسته بندی13استفاده است. در ]

 حالت عملکرد و  با لحاظمشخصه های ریز شبکه و ا در نظر گرفتن که بپایداری ریز شب های روشانواع 

 جهتمتمرکز  های کنترل کنندهتوانایی [ 14در ] ارزیابی شده است.نوع خطا در قالب زمانی همچنین 

ارزیابی شده است. لازم به ذکر است که کنترل کننده متمرکز اندازه  پایدارسازی اینورتر در ریزشبکه جزیره ای

همچنین در است.  پیاده نموده 2WAMو به صورت  1PMUی های همزمان در ریزشبکه را با استفاده از گیر

اثبات کارایی کنترل  و جهتصورت گرفته  3LQGی کنترل کننده بر اساس روش کنترلی حطرا این نحقیق

مد لغزشی  کننده [ کنترل ریز شبکه با کنترل15شده است. در ] نیز آنالیزکننده پیشنهادی سطوح مختلف بار 

جزیره  ملایم سازی حالت گذرا بین ریز شبکه های جهتاز کنترل مد لغزشی در این راستا شده است.  ارزیابی

 .ای و متصل به شبکه بهره گرفته شده است

 

                                                 
1 Phasor Measurement Units 
2 Wide Area Measurement 
3 linear Quadratic Gaussian 
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 فرضیه تحقیق 3-1

   ظر گرفته شده است. سلفی در ن –ریزشبکه مورد مطالعه به صورت مقاومتی 

  .استفاده از اینورترهای منبع ولتاژ سبب افزایش کارایی روش کنترلی می گردد 

 

 

 اهداف تحقیق 4-1

 در این پژوهش اهداف زیر دنبال می گردد:

 کنترل هماهنگ باتری های ذخیره ساز و منابع تولید توان 

 بالانس بار و کنترل میزان تولید منابع در ریزشبکه 

  لحاظ اثرات ناشی از تغییرات توان اکتیو و راکتیو 

 بهبود پایداری ریز شبکه در  حالت متصل و منفصل از شبکه 

 

 نوآوری تحقیق 5-1

 به طور کلی نوآوری این پایان نامه شامل موارد زیر است:

 شارکت  کنترل هماهنگ ستم های با م ساز  سی بالانس  جهتو منابع تولید توان انرژی ذخیره 

 در ریزشبکهبار 

  شبکهافزایش پایداری ریزشبکه تغییرات توان با در نظر گرفتن  در حالت متصل و منفصل از 

 اکتیو و راکتیو 

 راکتیو بار تأمینبا هدف  شبکه ریز سلفی –خاصیت مقاومتی  در نظر گرفتن 

 ستفاده از و افزایش  حداکثر توان منابع تولید پراکنده دریافت به منظوراینورترهای منبع ولتاژ  ا

 کارایی ریزشبکه در حالت منفصل از شبکه اصلی

 ساختار گزارش 6-1

در فصل دوم پژوهش پیش رو به معرفی ریزشبکه و اجزای مربوطه پرداخته شده است. در این راستا   

 پایداریدر ادامه مسائل مربوط به . اندمورد ارزیابی قرار گرفته شدهمنابع بادی، خورشیدی، فیول سل و ... 
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سازی به همراه مسائل مربوط به نتایج شبیهشده است. در فصل سوم تشریح سیستم قدرت و ریزشبکه 

در فصل چهارم ارائه شده است. لازم به ذکر است که نتایج در سناریوهای مختلفی در های اینورتری ریزشبکه

ساز انرژی تحلیل شده های ذخیرهحالت متصل و منفصل از شبکه اصلی در حضور و عدم حضور سیستم

 در فصل پنجم نتیجه گیری و پیشنهاد ادامه کار مطرح شده است.در نهایت نیز است. 
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 ها و اجزای آنریز شبکه 1-2

 وجود به انرژی و تقاضای عرضه میان تعادل تأثیر تحت و ییتنهابه انرژی، مدیریت  

 مناسب راهکارهای از گیر تصمیم و گذارمراجع سیاست و هااست دولت لازم و آمد نخواهد

های پیشرفت که کشورهایی در حال استفاده در راهکارهای ازجملهاستفاده کنند.  آن به نیل برای

غیرمتمرکز  است. تولیدات رمتمرکزیغاز تولیدات  استفاده ،داشته اند  زمینه این در بسیاری

اقتصادی  و مؤثر کاهش به توانیماولیه  انرژی منابع گوناگونی و تمرکززدایی طریق از توانندیم

 یهاسوخت برای جایگزینی عنوانبه منابع انرژی تجدید پذیری رسید. اگلخانه گازهای انتشار در

 [.16] کنندیم بازی آینده انرژی یهایستمس در مهمی بسیار فسیلی نقش

و  . رشدباشندیم غیرمتمرکز تولید بستر مناسب برای کیاز  عملی نمونه میکروگریدها،  

 یاملاحظهقابل طوربه را هر کشور یهاروگاهین متوسط بازدهی تنهانه واحدها این گسترش

 کشور سود به نیز کلان دید از خودخودبه و شده انتقال تلفات کاهش سبب بلکه ،دهدیم افزایش

 انرژی مبادله امکان ،ازیموردن الکتریکی انرژی تأمین بر علاوه تواندیم دیگر کرویم است. تشکیل

. آورد برق فراهم بازار جدید محیط شرایط به توجه با را برق شبکه با انرژی کنندگانمصرف میان

 نوع دقیق طراحی و صحیح یزیربرنامهو  مناسب یهایفناور یریکارگبه و انتخاب میان، این در

 سوی است. از ایویژه   اهمیت دارای دیگر کرویم در انرژی سازرهیذخ و تولید اجزای ظرفیت و

 استفاده به توجه باعث افزایش الکتریکی بازارهای در رشد به رو حرکت و نیازهای اقتصادی دیگر

 قدرت یهاستمیس در قطعیت عدم مدیریت منظوربه تصادفی یسازنهیبه یهاروش و هامدل از

 صورتبه که غیرمتمرکز است انرژی منابع از ایمجموعه ،دیگر کرویم یک [.17] است شده

 با سازگار و اطمینان بالا تیباقابلحرارتی /نمودن انرژی ارزان الکتریکی فراهم جهت هماهنگ

 شامل شبکهکلی یک ریز  یبندطبقه یک . درردیگیم قرار یبرداربهره مورد ستیزطیمح

 یهاتیظرف و مشخصات با ی پراکندهسازرهیذخی واحدهاواحدهای و  پراکنده تولید واحدهای

 [. 18ی کرد ]بنددستهتوان چنین بنابراین می؛ باشندیم متفاوت

 از: اندعبارتواحدهای تولید پراکنده 

 انرژی باد 

 انرژی خورشید 

 ژنراتور دیزل 

 سوختی پیل 
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 نیتورب کرویم 

 

 پراکنده بر اساس انرژی باد تولید واحدهای 1-1-2

 های بادیتوربین با استفاده از( انرژی الکتریکی) انرژی مفید از ینوعبه انرژی باد تبدیل  

طور گسترده ولی پراکنده در دسترس انرژی باد نظیر سایر منابع انرژی تجدید پذیر، بهاست. 

متصل  شبکه الکتریکی تولید و به مزارع بادی ردر مقادیر زیاد د تواندمی رژی بادیان. باشدیم

جزء فقط و هوای متحرک است و  انرژی خورشیدی های اصلییکی از شاخصه شود. بادمی

شود. ازجمله دلایل تمایل می تبدیل انرژی باد رسد بهخورشید به اتمسفر می انرژی کوچکی از

 تولید انرژی الکتریکی یاد این روشکشورها برای افزایش ظرفیت تولید برق بادی مزایا بسیار ز

و پاک است، در همه جای دنیا وجود دارد و یر پذ یدتجد است چراکه انرژی بادی فراوان،

منتشر  ایگاز گلخانه میزان کمتری های فسیلیسوخت همچنین در مقایسه با استفاده از انرژی

 [.19] کندمی

)ساعتی یا روزانه( برای خروجی  بینی محدودیا توجه به تغییرات باد قابلیت پیشب  

وجود دارد؛ مانند دیگر منابع یا مراکز کوچک تولید پراکنده بر اساس انرژی باد  های بادینیروگاه

برخوردار باشد اما طبیعت باد این پدیده یزی ربرنامه نیز باید از قابلیت یباد مراکز انرژیانرژی 

 ی تولیداین واحدهابرای بینی تولید توان ی پیشهایی براکند. گرچه از روشرا ذاتاً متغیر می

ها پایین است. این عیب معمولاً بینی پذیری این نیروگاهشود اما در کل قابلیت پیشاستفاده می

ای تا حدودی های آب تلمبهسازی انرژی مانند استفاده از نیروگاههای ذخیرهبه استفاده از روش

یا مراکز تولید پراکنده بادی در  رای نصب نیروگاه بادینتخاب مکان مناسب با .شودبرطرف می

 توسعه اقتصادی در محل از نکات حیاتی برای هاتر جهت نصب توربینکوچکهای یاسمق

 مراکز تولید انرژی است.  گونهینا

گذشته از دسترسی باد مناسب در محل موردبحث، عوامل مهم دیگری مانند دسترسی   

 محیطییستاستفاده، ملاحظات استفاده از زمین و مسائل ز مین موردبه خطوط انتقال، قیمت ز

مراکز استفاده از  روینبرداری نیز در انتخاب یک محل برای نصب مؤثر است. ازاساخت و بهره

های مربوط به ساخت نامتمرکز بادی در مناطق دور از ساحل ممکن است هزینهتولید متمرکز و 

تجهیزات تولید برق  .های تولید برق جبران کننداز کاهش هزینه یا ضریب ظرفیت را با استفاده

های کشاورزی معمولاً برای تغذیه منازل، زمین کیلووات یا کمتر( 100) بادی در مقیاس کوچک
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های دورافتاده که مجبور به گیرد. در برخی از مکانیا مراکز تجاری کوچک مورداستفاده قرار می

های بادی استفاده دهند که از توربینمالکان محل ترجیح می. هستند لیژنراتورهای دیز استفاده از

یا حضور  برای تغذیه منازل دورافتاده ها جلوگیری شود.کنند تا از ضرورت سوزاندن سوخت

 متحدهیالاتشود. در اهای بادی بااتصال به باتری استفاده میاز توربین در یک ریز شبکه هاآن

کیلووات برای تغذیه منازل  10تا  1های های بادی متصل به شبکه در رنجاستفاده از توربین

های متصل به شبکه در هنگام کار نیاز به استفاده ای در حال گسترش است. توربینطور فزایندهبه

ای هصورت دورهای جدا از شبکه یا باید از برق بهبرند. در سیستماز برق شبکه را از بین می

سازی انرژی استفاده کرد. در مناطق شهری که امکان استفاده کرد و یا از باتری برای ذخیره

استفاده شود اما های زیاد وجود ندارد نیز ممکن است از انرژی بادی استفاده از باد در مقیاس

نظر هزینه  ازبه شبکه الکتریکی )ایده ریز شبکه( فراهم گردد. هاآنباید بستر مناسب برای اتصال 

ن کاملاً آهای برق بادی در مقایسه با مجموع موتوربرق و هزینه سوخت اولیه توربین

 تأمینبرای  یلوواتک 10ها در مقیاس پایین تا قدرت روزه این توربینامباشد. صرفه میبهمقرون

ترکیبی  حالت درتوان از آن گیرد؛ که میمناطق جزیره مصرف مورداستفاده قرار می یازبرق موردن

وجود دارد.  تانسیل انرژی بادی در ایرانپ .استفاده کردلتاییک با ژنراتورهای دیزلی وبا منابع فتو

ایستگاه و در مناطق مختلف  60و بر اساس اطلاعات دریافتی از  شدهیهطبق اطلس بادی ته

 هاییبینیش. بر پایه پباشدیمگاوات م 60000ها در حدود کشور، میزان ظرفیت اسمی سایت

مگاوات  18000بر صورت گرفته، میزان انرژی قابل استحصال بادی کشور ازلحاظ اقتصادی بالغ

بادی و  هاییروگاهاحداث ن ینۀتوجه کشور درزمپتانسیل قابل یدکه مؤ شودیتخمین زده م

ینۀ احداث درزمالبته . باشدیدر صنعت انرژی بادی م گذارییههمچنین اقتصادی بودن سرما

نیاز به مطالعات  هاشبکهجهت استفاده در ریز  ترکوچکهای یاسمقهای بادی در نیتورب

 تر است. یطولانو  ترگسترده

های مناسب نظیر حضور یرساختزمند های بادی با مقیاس کوچک نیازینتوربحضور   

 [.20ی هوشمند است ]هاشبکهگسترده 
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 انرژی خورشیدی 2-1-2

در جهان است و منبع اصلی « یرپذ یدانرژی تجد» فردترین منبعمنحصربهانرژی خورشیدی 

صورت مستقیم و غیرمستقیم های موجود در زمین است. انرژی خورشیدی بهتمامی انرژی

 تواند به اشکال دیگر انرژی تبدیل گردد. می

ود شده بشناخته یخوبآنکه انرژی خورشید و مزایای آن در قرون گذشته به وجود با  

ارزان از طرف دیگر  نفت و گاز و عرضه طرفیکهایی ازولی بالا بودن هزینه اولیه چنین سیستم

باعث شد که  1973ها شده بود تا اینکه افزایش قیمت نفت در سال سد راه پیشرفت این سیستم

ه های دیگر )غیر از استفادکشورهای پیشرفته صنعتی مجبور شدند به مسئله تولید انرژی از راه

 [.20] تری نمایندفسیلی( توجه جدی یهاسوخت

 

 دیزل ژنراتور  –پراکنده  تولید واحدهای 3-1-2

و انواع متعلقات فرعی از  ژنراتور دیزل، ، به ترکیبی از موتور(1-2شکل ) دیزل ژنراتور  

استارت         اضطراری مدار، سیستم مولد گرما، سیستم  هایهای کنترل، قطع کنندهسیستم قبیل

 1توانند از ژنراتورها می دیزل .گویندشود، میمنظور تولید برق استفاده میاتومات و غیره که به

استفاده قابل آمپر تلمگاوچند ها، ادارات کوچک و تا برای منازل، فروشگاه آمپر کیلوولت 20تا 

کیلوولت  2000ور ژنرات دیزل ها برق تولید کنند. یکهای اداری بزرگ و کارخانهبرای مجتمع

مگاوات برای  5حمل قرارداد. ژنراتورهای توان درون یک اتاقک ایزوله قابلآمپر را می

توان از چندین دستگاه شوند و برای این منظور میهای کوچک تولید برق استفاده میایستگاه

صب حمل صورت مجزا به محل نتر بهاستفاده کرد. ژنراتورها در سایزهای بزرگ دیزل ژنراتور

بر اساس ظرفیت تولید  این تجهیزاتشود. ها اضافه میو در آنجا مونتاژ و تجهیزات فرعی به آن

شده و با توجه  یگذاربندی و نامنرمال تا ماکزیمم و بر اساس قدرت تولیدی و به کیلووات طبقه

 شوند. به نوع مصرف برای تولید برق مستمر یا اضطراری انتخاب می

تنها برای تولید برق اضطراری بلکه به جهت آمپر نه یلوولتک 250ای کوچک تا دیزل ژنراتوره

که کمبود  یصورت مستمر یا در زمان اوج مصرف و یا حتی درزمانبه یازبرق موردن تأمین

شوند. در نظر گرفتن سایز دیزل ژنراتور برای شود استفاده میتر حس مینراتورهای بزرگژ

 ییهامجموعه دیزل ژنراتورها در مکان. کمبود توان ضروری است جلوگیری از کم شدن بار یا
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مواقعی که نیاز ضروری به فراهم کردن توان و انرژی است  و در بدون اتصال به شبکه توان

 گیرند.یمورداستفاده قرار م
 

 
 .[21](: تصویری از یک دیزل ژنراتور2-1شکل )

کند در اصطلاح در عمل می برق کهیک یا چند دیزل ژنراتوری که بدون اتصال به شب  

 تقسیم تواند بین ژنراتورهای در حال فعالیت موازی از طریقبار می. کنندوضعیت جزیره عمل می

فرکانس در ژنراتور  یلهوستواند با استفاده از کنترل افت سرعت بهبار سهیم شود. تقسیم بار می

شود و از منابع ر برای تغییر بار تنظیم میطور مداوم کنترل سوخت موتوبه کهیکنترل شود، درحال

 است.  ماندهیقدرت باق

ی برای احتراق در سیستم تأمین سوختکه یگیرد هنگامیک دیزل ژنراتور بار بیشتری می  

شده ی کاهش یابد. علاوه بر وظایف شناختهتأمینیابد و بار رها خواهد شد اگر سوخت افزایش می

های قدرت اصلی در طورمعمول شبکهتوان پس از قطع شبکه، دیزل ژنراتورها به تأمینمانند 

 .کنندیمپشتیبانی سراسر جهان را 

 

 پیل سوختی –پراکنده  تولید واحدهای 4-1-2

است. این تبدیل مستقیم بوده  انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی مبدل یک یل سوختیپ  

 توان گفت که در این تبدیل از عمل عکسار است. درواقع میبالایی برخوردبازده  و بنابراین از

 و حرارت آب، اکسیژن، و هیدروژن از واکنش بین یگردعبارتگردد، بهآب استفاده می الکترولیز

 ینهر پیل سوختی دارای دو الکترود )آند و کاتد( و یک الکترولیت ماب. گرددتولید می الکتریسیته
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قطب آند، هیدروژن با یک کاتالیزور واکنش نشان داده و تولید یک این دو الکترود است. در 

کند. پروتون به وجود آمده از محیط الکترولیت گذر می یون با بار مثبت و الکترون با بار منفی

. در قطب کاتد نمایدیکند و تولید جریان مآنکه الکترون در فضای مدار حرکت میکرده حال

 . این سلول به تنهائینمایدیواکنش نشان داده و تولید آب و حرارت ماکسیژن با یون و الکترون 

 کافی کوچک لامپ یک روشنایی برای که کندمی تولید الکتریکیولت نیروی محرکه  0.7

صورت سری قرار گیرند قادر به تولید برق با توان چندین مگاوات به هایلپ این اگر. باشدمی

 [. 24-22] ینیدبیم( 2-2شکل )سوختی را در  باشند. ساختار کلی یک پیلیم

های آلودگی هستند که بدون ایجاد انرژی های سوختی فناوری جدیدی برای تولیدپیل  

با بازدهی  انرژی الکتریکی و صوتی، از ترکیب مستقیم بین سوخت و اکسیدکننده، محیطییستز

انرژی  جهت تبدیل چرخه کارنو جایگزینی برای کنند. تولید مستقیم الکتریسیتهبالا تولید می

باشد که اتلاف الکتریسیته می یتو درنها مکانیکی و انرژی گرمایی حاصل از سوخت به شیمیایی

)اکسید سرامیک(  سرامیکی های سوختی اکسید جامددر پیل. رساندانرژی را به حداقل ممکن می

 600ی برخوردار است. این پیل در دمای بین در الکترولیت است و از اهمیت بسزای یون رسانای

 100درصد، توان الکتریکی معادل  60کند و با بازده در حدود کار می گرادیدرجه سانت 1000تا 

اکسید  های مختلف پیل سوختیمگاوات دارد. در حال حاضر تعداد زیادی از محققان روی جنبه

کار روی خواص الکترودها و الکترولیت کنند. برای این جامد، جهت بهبود خواص پیل کار می

 دهندهیلکنند و روی عناصر و مواد تشکمی سازیینهباشند را بهمی های پیلترین قسمتکه مهم

 .دهندها مطالعه انجام میآن
 

 
 [.24] های سوختیپیل(: ساختار کلی 2-2شکل )
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های سوختی بر اساس نوع الکترولیت پیلباشند. یممختلف موجود سوختی در انواع  هاییلپ

 شوند:می بندیطبقهها به پنج نوع اصلی شده در آناستفاده

 پیل سوختی الکترولیت پلیمر یا غشاء مبادله کننده پروتون 

 پیل سوختی قلیایی 

 پیل سوختی اسید فسفریک 

 پیل سوختی کربنات مذاب 

 پیل سوختی اکسید جامد 

 پیل سوختی میکروبی 

  اسید فرمیکپیل سوختی 

 روی-پیل سوختی هوا 

 پیل سوختی سرامیکی 

 

 های سوختییلپمزایای  1-4-1-2

 :اند ازعبارت یطورکلهای سوختی بهمزایای پیل  

 فسیلی را حذف نموده و تنها  یهایل سوختی آلودگی ناشی از سوزاندن سوختپ

 باشد.یمحصول جانبی آن آب م

 به ی اگازهای گلخانه هیدروژن مصرفی حاصل از الکترولیز آب باشد نشر کهیدرصورت

 رسد.یصفر م

 نفت، وابستگی  و بنزین فسیلی متداول نظیر یهاوابسته نبودن به سوخت یلبه دل

 .کندیاقتصادی کشورهای ناپایدار اقتصادی را حذف م

 گرددیرده مسوختی نیروگاهی کوچک، شبکه غیرمتمرکز نیرو گست هاییلبا نصب پ. 

 فسیلی متداول نظیر نفت و بنزین  یهاسوختی راندمان بالاتری نسبت به سوخت هاییلپ

 .دارد

 لذا پتانسیل تولید سوخت، گرددیهیدروژن در هر مکانی از آب و برق تولید م .

 .غیرمتمرکز خواهد شد

 هستند صدایسوختی در مقایسه با موتورهای متداول بسیار ب هاییلاکثر پ. 
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 ها را برای کاربردهای نظامی لذا آن باشدیبسیار کم م ییندماپا هاییلانتقال گرما از پ

 .مناسب خواهد شد

 است. فقط با دو برابر نمودن  تریمتداول بسیار طولان هاییها از باترزمان عملکرد آن

 زمان عملکرد را دو برابر نمود و نیازی به دو برابر کردن خود توانیسوخت مصرفی م

 یست.پیل ن

 اثرات  گونهیچو ه باشدیم یرپذامکان یراحتسوختی به هاییلمجدد پ یریگسوخت

 .گذاردبر جای نمی یاحافظه

 باشد.یها بسیار ساده مبه علت عدم وجود اجزای متحرک نگهداری از آن 

 باشدیصرفه مبهسوختی بسیار ساده و مقرون هاییلاز پ یبردارنصب و بهره. 

 یشافزاها قابلتوان تولیدی از آن یراحتیعنی به باشندیسوختی مدو لار م هاییلپ 

 .باشدیم

 زمان برق و حرارت رادارنداین مولدها قابلیت تولید هم. 

 ها وجود فسیلی پاک در آن یهاو سوخت یرپذ یدتجد یهاامکان استفاده از سوخت

 .دارد

 گردندیمتصل م هاینتورب یکرومه ب. 

 دهدیه تغییر بار الکتریکی پاسخ مپیل سوختی ب. 

 بالا را دارد یفیتباک برق مستقیم پیل سوختی امکان تولید. 

 [23] .است بالاتردیگر  یهاها نسبت به سلولیروی بالا دارد. میزان بازدهی آندانسیته ن 

 

 های سوختییلپمعایب  2-4-1-2

 اند از:عبارت یطورکلهای سوختی بهپیلمعایب   

  ها نیاز داردنسبت به دیگر پیل ترییعبیشتر و فرایندهای سربه مواد. 

  ممکن است در مدت طولانی کار، گرما مشکلاتی چون ناسازگاری عناصر و افت انرژی

 .را موجب شود

 موجب رسوب کربن  ازحدیشدر صورت استفاده از سوخت ناخالص، کار و گرمای ب

 [22] گردد.یمسمومیت پیل م یتو درنها

 

 میکرو توربین  –پراکنده  تولید واحدهای 5-1-2
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. است بودهها موردتوجه مدت که است اهدافی از یکی الکتریکی انرژی شدهیعتوز تولید  

 یا و اداری یهاساختمان در الکتریکی انرژی تولید مختلف هاییستمسگسترش  با امروزه

 انرژی از استفاده مانند گوناگونی یهاروش و متوسط، بزرگ یهامجتمع وها ساختمان

 اما؛ گیردیم قرارمورداستفاده  دیزل ژنراتورها انواع و سوختی هاییلپ باد، انرژی خورشیدی،

 سیستم یک داشتن. باشدیمخود  به مخصوص معایب و هایتمز دارایها روش این ازهرکدام 

 را کوچک های گازیینتورب از استفاده دسترس، در همیشه و ینههزکم ،اعتمادقابل انرژی تولید

 گازی با هاییندرواقع تورب گازی هایینتورب یکرو. ماست نموده معرفی مهمی کاندیدعنوان به

 و بوده یاساده اندازه و ساختار دارای هاینتورب این. باشندیتر مساده و کوچک بسیار مقیاس

 ژنراتورهای از استفاده با الکتریکی انرژی تولید به توانندیها مسوخت انواع از با استفاده یراحتبه

 .[16] خود بپردازند با شدهیبترک

 برای ،بالاسرعت دائم مغناطیس ژنراتور یک از و بوده یامرحلهتک هاینتورب یکروم اکثر  

 سازیینهبه و سیستم کلی راندمان بردن بالا دلیل به همچنین. کنندیم متناوب استفاده برق تولید

 از یکی. نمود استفاده نیز هاینتورب این در سوخت احتراق از گرمای حاصل از توانیم انرژی

یک نمای . باشدیم هاآن ابعاد کوچکی و ساختار سادگی هاینتورب یکروم هاییتمز ینترمهم

 اغلب هاینتورب یکرومکنید. یم( مشاهده 2-3ین را در شکل )تورب یکرومبرش خورده از یک 

مورداستفاده  اداری و آموزشی مراکز ،هاهتل مانند بزرگ یهاساختمان و تجاری یهامکان برای

 ی دریک میکرو گرید هستند. ساختاربندیدهای پراکنده قابل معرفی و تولاین .گیرندیم قرار

 که باشدیم نوع سه شامل انرژی تولید و مصرف اساس بر هاینتورب یکروم سیستم  

 اند:شده داده شرح زیر خلاصه درطور به

 توربین، اگزوز خروجی گرمای از استفاده دلیل به رکوپراتور، دارای هایینتورب یکروم -1

 .باشندیمبیشتری  بازده دارای

 هستند کمتری بازدهی دارای( ساده سیکل دارای) رکوپراتور بدون هایینتورب یکروم -2

 باشند.یم نیز ترییینپا دارای قیمت مقابل در اما

 (1CHPزمان )هم تولید هاییستمس اساس بر هاینتورب یکروم -3

 از: است ین عبارتتورب یکروم اصلی اجزاء

 یامرحلهتک شعاعی توربین و کمپرسور -1

                                                 
1Combined Heat and Power  
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 (دقیقه بر دور 120000 از بالاتربالا )سرعت دائمی مغناطیسی ژنراتور -2

 رکوپراتور -3

 احتراق محفظه -4

 هامبدل و تولیدی ولتاژرگلاتور  تجهیزات -5

 

 
 [.16ین ]تورب یکروم(: نمایی برشی از درون یک 2-3شکل )

 

 
 [.16ها ]ینتورب یکروم(: اجزای اصلی 2-4شکل )

 وارد فیلتر از گذر از پس ورودی هوای است، ( مشخص2-4شکل ) در کهطور همان  

 هوا دمای قسمت این در. کندیم عبور رکوپراتور قسمت از فشرده شدن، از پس و کمپرسور
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 محفظه وارد شدن گرم از پس هوا. کندیم پیدا توربین افزایش از خروجی گازهای دمایواسطه به

 به زیاد سرعت با داغ و مشتعل هوای. گرددیم مشتعل سوخت، با ترکیب از پس و احتراق

 توربین یهادرآوردن پره گردش به باعث توربین یهاپره به برخورد از پس وواردشده  توربین

 پیوستهطور به سیکل و شده رکوپراتور قسمت وارد اگزوز از داغ گازهای انتها در سپس. شودیم

 . گرددیم تکرار

 از ماندهیباقو  هوا کمپرسور چرخاندن صرف توربین توسط یدشدهتول نیروی از بخشی  

 شدن تنظیم از پس ژنراتور توسط تولیدی برق؛ و شودیم منتقل ژنراتور به رابط شفت یک طریق

 تنهامعمولاً  که هستند یاساده بسیار هاییستمس هاینتورب یکروم بنابراین. رسدیم به مصرف

 کمپرسور، که استبالا سرعت شافت یک متحرک جزء این. باشندیم جزء متحرک یک دارای

 یکارروغن یاتاقان روی برسوارشدن  یجابه شافت این. کندیمتحمل  را ژنراتور و توربین چرخ

 شده سوار هوایی یاتاقان روی بر گیرد،یم قرارمورداستفاده  احتراقی هاینیتورب اکثر در که شده

 هاینتورب یکروم البته. گرددیم پیچیدگی فنی و تعمیرات هزینه کاهش باعث امر این. است

 . باشندیم شافتی دو و شافتی تک نوع دو شامل یطورکلبه

 در کهیدرحال چرخاندیم را ژنراتور و کمپرسور توربین، یک شافتی، مدل تک در  

 بر ژنراتور گرداننده توربین و شافت یک روی بر گرداننده کمپرسور توربین شافتی، دو یهامدل

 جداگانه توربین یک از استفاده با توانیم دو شافتی یهامدل در. استشده واقع دیگر شافت روی

 سرعت با)مثلاً معمولی  ژنراتورهای سنکرون بردن کار به ودنده جعبه از استفاده و ژنراتور برای

 نوع این در. تولید نمود یماًمستق راکننده مصرف برای مناسب فرکانس( دقیقه دربر 3600 گردش

نوع  این هزینهمعمولاً  البته. بود خواهد تریطولان ماشین عمر و کمتر فشارها هاینتورب یکروم

 یبرداربهره برایمعمولاً  شافتی تک یها. مدلباشدیم شافتی تک نوع از بیشتر هاینتورب یکروم

 گردندیم طراحی( دقیقه بر دور 100000 از بیشها مدل برخی در) بالا بسیار سرعت چرخش در

 در. باشدیم بالایی بسیار فرکانس دارایها آن ژنراتور توسط یدشدهتول متناوب جریان و

 و رودیم کار به دائم مغناطیس ماده یکمعمولاً شافتی،  تک یهامدل یبالاسرعت ژنراتورهای

 50) مطلوب فرکانس به( هرتز 3000 تا 1000 رنج در) بالای آن فرکانس خروجی که است لازم

 باشندیم شافتی تک نوع از هاینتورب یکروماکثر  که است ذکر به لازم. شود تبدیل( هرتز 60 یا

 یکرومدر  گیرند.یم قرارمورداستفاده  ،هستند جدیدتری یفنّاور که بالا فرکانس ژنراتورهای و

چون  و ندارند رکوپراتور اول دسته هایینتورب یکروم اجزای با مقایسه در های سادهینتورب
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 احتراق محفظه هوای کردن گرم پیش برای را توربین احتراق از حاصل گازهای خروجی حرارت

 و دارند رکوپراتوردار هایینتورب یکروم به نسبت بالاتری سوخت مصرف کنند،ینمبازیافت 

 یکروم این عملکرد سیستم. باشدیم درصد 15 حدود در و نیز کمترها آن بازدهی یجهدرنت

 .است دار های رکوپراتورینتورب یکروم با مشابه هاینتورب

 هاینتورب یکروممزایای  1-5-1-2

 از: اندعبارتها ینتورب یکروممزایای   

 قطعات متحرکتعداد کم  -1

 اندازه کوچک 

 وزن سبک 

  زمانهمبازدهی خوب در تولید 

 آلایندگی کم 

  ی زائدهاسوختاستفاده از 

 فواصل طولانی تعمیرات 

  گازکمی فشارهاعمل در 

 هاینتورب یکروممعایب  2-5-1-2

 ها:ینتورب یکروممعایب   

 بازدهی کم و نرخ گرمای بالاتر 

  گذاری بالایهسرماهزینه 

  CHP –پراکنده  تولید واحدهای 2-2

 کاربردهای ینتر، یکی از مهم CHPاختصار معروف به یا به زمان گرما و برقتولید هم  

زمان وتوام ترمودینامیکی دو یا چند شکل انرژی که عبارت است از تولید هم ستا اکندهتولید پر

و  های فسیلیسوخت در مولدهای قدرت امروزی، معمولاً از سوزاندن. از یک منبع ساده اولیه

شود. گرمای حاصله برای تولید قدرت محوری و سپس تبدیل آن به انرژی الکتریسیته استفاده می

که سهم  های حرارتینیروگاه های عظیم برق هستند. درها، نیروگاهرین این نوع سیستمتمتداول

از انرژی  سومیکطور متوسط تنها نیاز الکتریسیته جوامع مختلف دارند، به تأمینای در عمده

ها، مقدار زیادی شود. در این نوع نیروگاهسوخت ورودی، به انرژی مفید الکتریسیته تبدیل می

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%AF%D9%87
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ها و سیستم کن، پمپدیگ بخار، برج خنک حرارتی از طرق مختلف نظیر کندان سور، انرژی

 رود. ، به هدر میتأسیساتموجود در  یکشلوله

درصد از انرژی الکتریسیته تولیدی،  15های انتقال برق نیز حدود از این گذشته، در شبکه  

مقدار اتلاف عملاً وجود در محل مصرف صورت بگیرد، این  تولید برق شود. اگرتلف می

استفاده هرچه بیشتر از گرمای آزادشده در حین فرایند سوختن سوخت، باعث  .نخواهد داشت

انرژی  تأمینهای مربوط به کاهش هزینه یجهافزایش بازده انرژی و کاهش مصرف سوخت و درنت

ارف گرمایشی، توان برای مصها، میشود. از گرمای اتلافی بازیافتی از این سیستماولیه می

تواند علاوه زمان برق و گرما، میسرمایشی و بسیاری از فرایندهای صنعتی استفاده کرد. تولید هم

، CHP بازده و کاهش مصرف سوخت، باعث کاهش انتشار گازهای آلاینده شود. در یشبرافزا

شود. عنوان منبع انرژی در فرایند تولید قدرت استفاده میاز انرژی گرمایی تولیدی به

که به مقدار انرژی گرمایی زیادی در طول روز نیاز دارند )صنایع تولیدی،  یکنندگانمصرف

های توانند برای کاهش هزینه...( می و هاییشوها، دفاتر بزرگ، خشکها، ساختمانبیمارستان

 .[16] بهره ببرند CHP خود به نحوی مطلوب از

های پیشرفته یونان و روم به زمان امپراتوریسابقه تاریخی استفاده از گرمایش مرکزی،   

های های آهکی را با حفر کانال به حمامخروجی از لایه آب گرم، ها برای اولین بار. آنگرددیبازم

قرن بیستم، اغلب  های نظامی منتقل کردند. در اوایلعمومی، ورزشگاه، قصرها و قلعه

سوز و ژنراتورهای توربین غالزهای فاده از دیگخود را با است یازهای صنعتی، برق موردنکارخانه

ها، از بخار داغ خروجی در فرایندهای صنعتی کردند. در بسیاری از این کارخانهبخار، تولید می

درصد از کل توان تولیدی توسط  85در امریکا، حدود  1900در اوایل  کهیطور شد بهاستفاده می

 [25] .زمان بوده استرت تولید همصوهای صنعتی در محل مصرف، بهنیروگاه

برق ساخته شدند،  یناناطمهای قابلهای برق مرکزی و شبکهنیروگاه کهیهنگام  

های صنعتی شروع به خریداری های تولید و تحویل برق، پایین بود و بسیاری از کارخانههزینه

لی که در کاهش استفاده ها کرده و تولید برق خود را متوقف کردند. دیگر عوامبرق از این شبکه

های خرید اند از: قانونمند شدن تولید برق، سهم اندک هزینهزمان دخیل بودند عبارتتولید هم

های بخار دیگ هاییها، پیشرفت فنّاورهای جاری کارخانهبرق از شبکه درمجموع هزینه

یا کمبود ترین قیمت و نبود های مایع و گازی در پاییننیروگاهی، فراهم بودن سوخت

 .محیطیهای زیستمحدودیت
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های سوخت و متعاقب آن بروز بحران انرژی ، پس از افزایش هنگفت هزینه1973در   

صورت معکوس آغاز شد. براثر زمان، بهدر تولید هم یادشدهکشورهای جهان، روند  در اغلب

انرژی بالاتری ها که دارای بازده ها، این سیستمافزایش قیمت و سوخت فسیلی کاهش منابع

 .[25] بودند، بسیار موردتوجه قرار گرفتند

زمان، علاوه بر کاهش مصرف سوخت، میزان گازهای آلاینده را نیز کاهش تولید هم  

افزایش استفاده از تولید  ینۀو امریکا، اقداماتی را درزم کشورهای اروپایی دهد. به همین علت،می

تنها در صنعت بلکه در دیگر زمان نهر نیز تولید همهای اخیزمان، انجام دادند. در سالهم

زمان برق و حرارت، سازی سیستم تولید همر مدلد است. یافتهوکار توسعههای کسببخش

را  های گازیتوربین توان، تلفات ناشی از گازهای داغ خروجی ازفرض شده است که می

 و حرارت کرد. زمان برق صورت بازیافت حرارت، وارد شبکه تولید همبه

 نیروگاه سیکل ترکیبی های مطرح برای استفاده از بازیافت حرارت، استفاده ازانتخاب  

توربین  معمولی برای تولید برق، استفاده از بویلر بازیافت حرارت برای تولید آبگرم و استفاده از

 توربین گازی برای تولید برق و آبگرم است. بر اساس اطلاعات موجود، بازده یپس فشار بخار

یابد. درصد افزایش می 70درصد به بیش از  34پس از نصب سیستم بازیافت حرارت، از حدود 

 .رسددرصد می 30درصد به کمتر از  66های گازی از حدود لذا تلفات توربین

ها بازیافت گرما، ژنراتور، لوله های حرارتیمبدل ، دارای یک مولد قدرت،CHP سیستم  

ها و غیره است. اگر این سیستم مجهز به ها و عایقو اتصالات و دیگر تجهیزات نظیر پمپ

 CCHP هامی یا جذبی نیاز دارد. به این نوع سیستممصارف سرمایشی شود، به یک چیلر تراک

مولد قدرت اولیه در  .زمان برق، گرما و سرما برخوردارندگویند که از توانایی تولید هممی

و پیل سوختی است.  ینتورب یکرو، معمولاً موتورهای احتراقی، توربین گازی، مCHP یهاسیستم

ها، متفاوت بوده و بسته به کاربردهای مختلف و کیفیت گرمای خروجی هر یک از این فناوری

اندازی، ها را به کاربرد. امروزه ازنظر هزینه نصب و راهتوان یکی از آننیاز گرمایشی، می

ه اینکه هنوز به های پیل سوختی با توجه بترین قیمت و سیستمموتورهای احتراقی دارای پایین

ها، بازده انرژی افزایش ر این سیستمد .اند، بالاترین هزینه رادارندمرحله تجاری شدن نرسیده

درصد از انرژی ورودی به انرژی مفید تبدیل  20های معمولی، یابد. در سیستممی یتوجهقابل

ه نباید تلفات زیاد رسد. البتدرصد می 40به  سیکل ترکیبی هایشود. این میزان در نیروگاهمی

 CHP ها را نادیده گرفت. در سیستمو مصارف داخلی نیروگاه انتقال نیرو انرژی در خطوط

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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شود. اگر از پیل سوختی استفاده درصد از انرژی ورودی به انرژی مفید تبدیل می 80حدود 

اولیه برای  های انرژیاز دیگر مزایای این سیستم، کاهش هزینه .رسددرصد می 90شود، بازده به 

های کننده مجبور است برق را از شبکههای معمولی مصرفدر سیستم. کنندگان استمصرف

یا فسیلی خریداری  گاز طبیعی یدتولید و توزیع برق خریداری کند. برای مصارف گرمایشی نیز با

 کننده از شبکه برق مستقل شده و چون از گاز و یا سوخت فسیلی، مصرفCHP شود. در سیستم

ها، از یک  CHP در .آیندشدت پایین میهایش بهکند، هزینهوری استفاده میدر بالاترین حد بهره

شود که باعث یکنواخت در خروجی سیستم استفاده می AC به DC مبدل برای تبدیل برق از

ها و تجهیزات برقی شود و هیچ آسیبی به دستگاهشدن و بدون نوسان بودن ولتاژ و فرکانس می

ها، دارای نوسان ولتاژ و افت فرکانس بوده و مقدار زیادی برق شبکه کهیآید. درصورتد نمیوار

 . [26] روداز انرژی الکتریسیته، از طریق خطوط انتقال نیرو به هدر می

شود، این بخش از تلفات به صفر که برق در محل مصرف، تولید می آنجا از CHP در  

توانند بخشی از برق تولیدی خود را در ساعات اوج این طریق میرسد. تولیدکنندگان برق از می

 یدتول دهد.یمی هوشمند رخ هاشبکهی ساختارها. این اتفاق در مصرف، به شبکه برق بفروشند

بازده و کاهش مصرف سوخت باعث کاهش  یشتواند علاوه برافزازمان گرما و برق، میهم

 است. شدهداده( نشان 2-5در شکل ) CHP. شمای کلی انتشار گازهای آلاینده گردد

 

 
 CHP [16.](: طرحی کلی از ایده 2-5شکل )
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 نیروگاه تلمبه ذخیره ای -واحد های ذخیره سازی پراکنده 3-2

های متنوع به توانند در مقیاس سیستم های ذخیره ساز انرژی بسیار متنوع هستند که می  

  کنیم:ذیل به تعدادی از آنها اشاره میصورت پراکنده یا متمرکز بکار گرفته شوند. در 

است که برای استفاده از برق مازاد بر مصرف و  نیروگاه نوعی ایذخیره نیروگاه تلمبه  

 اگرچه ذخیره کردن .رودتقاضای مصرف زیاد است به کار میهایی که بازتولید این برق در زمان

ای توانایی افزایش ظرفیت به طور مستقیم عملی نیست، نیروگاه تلمبه ذخیره الکتریسیته

تر به یک مخزن بالاتر در مواقعی که تقاضای هیدرولیکی را از طریق تلمبه آب از یک مخزن پایین

تواند در مواقعی که تقاضا زیاد دهد. این آب بعداً میمصرف برق کم است )مثلا هنگام شب( می

 را بچرخاند و در نهایت هاوربینت است یا نیاز به برق ذخیره باشد به مخزن پایین برگردد تا

برای این که چنین نیروگاهی مقرون به صرفه باشد باید اختلاف  .را به گردش درآورد ژنراتور

 . [27] متر باشد 300لااقل  دست و بالادست،ارتفاع دو مخزن پایین

 نیروگاه بلند اولین نوع از این سد با دو بیشهای سیاهای ذخیرهنیروگاه تلمبه در ایران  

 .کنید( مشاهده می2-6که در شکل ) است

 

 .[28]بیشهای سیاهای ذخیرهنیروگاه تلمبه(: 2-6شکل)

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87
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انرژی  سازیذخیره هایسیستم -واحد های ذخیره سازی پراکنده 4-2

   مغناطیسی با ابررسانای

سازی انرژی مغناطیسی با ابررسانایی انرژی را در میدان مغناطیسی که ذخیره هایسیستم  

که زیر دمای ابررسانایی اش خنک  ابررسانایی با استفاده از شار جریان مستقیم در یک سیم پیچ

انرژی مغناطیسی با نمایی از این سیستم ذخیره سازی  .کنندنگه داشته شده است، ذخیره می

 سیستم یک( می بینید. 2-8بینید و نمونه ای از آن را در شکل )( می2-7ر شکل )درا  ابررسانای

نمونه از سه قسمت تشکیل شده است: سیم پیچ  سازی انرژی مغناطیسی با ابررساناییذخیره

شود، شده. وقتی سیم پیچ ابررسانا شارژ میابررسانا، سیستم مدیریت قدرت و یخچال سرد 

انرژی  .توان از آن به عنوان ذخیره ساز انرژی استفاده کردشود و میانرژی مغناطیسی تخلیه نمی

ذخیره شده قابلیت آزادسازی در شبکه از طریق تخلیه الکتریکی سیم پیچ را دارد. سیستم مدیریت 

به جریان مستقیم یا برعکس استفاده  متناوب برای تبدیل جریان قدرت از یک مبدل یکسوساز

 کند. می

در طول  شود. اتلافدرصدی انرژی در هر مسیر می 3-2مبدل یکسوساز موجب اتلاف   

این مراحل ذخیره انرژی در مقایسه با دیگر روشهای ذخیره انرژی کمترین اتلاف برق را دارد. 

انرژی مغناطیسی ذخیره  .است %95تر از بسیار کارآمد است. راندمان رفت و برگشت بیشسیستم 

 [:29] شده در یک سیم پیچ حامل جریان

 

(2-1                                                                )                                  21

2
E LI 

 جریان به آمپر است.  Iاندوکتانس به هانری و   Lانرژی به ژول،  E که 
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 SMES. [29.](: نمایی از ساختار داخلی یک ذخیره ساز 2-7شکل)

 

 
 SMES. [29.](: تصویری از یک ذخیره ساز 2-8شکل)

 باتری یا پیل الکتریکی -واحد های ذخیره سازی پراکنده 5-2

 با انجام است که در درون آن انرژی پتانسیل الکتریکی پیل الکتریکی منبعی از یای تربا  

های شود، این انرژی در قطببه انرژی الکتریکی تبدیل می نرژی شیمیاییا های شیمیایی،واکنش

 را بار الکتریکی های باتری به ازای واحدباتری قابل دریافت است. انرژی قابل دریافت در قطب

ند. قطب مثبت کنمی گیریاندازه گویند و آن را با یکای ولتاتری میب نیروی محرکه الکتریکی
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ها، سر مثبت و سر به قطب فرهنگ عامیانه باتری را آند و قطب منفی آن را کاتد می نامند . )در

 .( شودمنفی نیز گفته می

ها ممکن سلول کوچک داخلی تشکیل شده است، در باتری چندمعمولاً هر باتری از   

ایش ولتاژ با هم سری شوند، ها برای افزایش جریان با هم موازی شده یا برای افزاست سلول

های شامل یون -ای الکترولیت هر سلول شامل دو نیم سلول است که به صورت سری توسط ماده

باشد به هم متصل اند. با اتصال باتری به می رسانای الکتریکی که –های منفی مثبت و یون

بعد از ایجاد انرژی  های منفی از طریق سیم هادی به مصرف کننده وارد شده ومصرف کننده یون

ها های مثبت )که در اینجا حفرهکنند و به تدریج یونهای مثبت حرکت میدر آن به سمت یون

های مثبت بیشتری خنثی شده و به تدریج انرژی کنند. با گذشت زمان یونهستند( را خنثی می

مدت زمانی  باشد در این حالت بعد از گذشتباتری کم شده و مقاومت داخلی آن افزایش می

شود. مثلاً یک شود باتری به صورت کامل تخلیه میباتری مشخص می مپر ساعتآ که معمولاً با

کند، این باتری بعد از گذشت  تأمینآمپر را تا یک ساعت  60تواند آمپر ساعت می 60باتری 

شود. با کاهش جریان امپر از ان به صورت کامل تخلیه می 60یک ساعت و با کشیدن جریان 

های توان مدت زمان کارایی آن را افزایش داد، در این حالت باید پارامتردریافتی از باتری می

ایی لحاظ کرد. به عنوان مثال مانند دما، لزرش و مقدار تنش موجود در جریان را نیز در زمان نه

 تأمینساعت  3آمپر را برای مدت زمان  20آمپر ساعتی در حالت تئوری باید جریان  60باتری 

کند در حالی که با توجه به ساختار باتری و همچنین دمای محیط ممکن است این زمان تا نیم 

استفاده بایستی از بر اساس شرایط محیطی و شرایط الکتریکی مورد  .ساعت نیز کاهش یابد

. باشندباتریهای متفاوت استفاده نمود که دارای مشخصات گوناگون تحت شرایط دشارژ می

که باید دارای عمر و پایداری  های کنترلامانهسهای حفاظتی، روشنایی، امنیتی وهای سامانهباتری

 شوندتقسیم بندی میبطور کلی باتریها به دو دسته قابل شارژ و غیر قابل شارژ  .بالایی باشند

[30.]  

گوناگونی استفاده و طراحی می گردد. بنابراین امکان برای مقاصد  های قابل شارژباتری  

حضور آنها به صورت گسترده در سطح شبکه توزیع هوشمند با سطوح توانی متفاوت قابل پیش 

دشارژ، بصورت  ها پس از دشارژ، با عبور جریان در جهت مخالف جریاناین باتریبینی است. 

شوند، های ذخیره یا باتری شارژی نیز شناخته میباشند و با نام باتریالکتریکی قابل شارژ می

در سال های  .توان آنها را شارژ و دشارژ کردها میسال است و بار 5عمر این باتری بیشتر از 
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که ها ممکن گردید. اخیر به دلیل گسترش روز افزون تکنولوژی باتری ها، ورود آنها به ریز شب

 .[30] از جمله باتری های مناسب برای این منظور می توان به باتری های لیتیومی اشاره کرد

 

 در ریز شبکه ها DC-ACکانورتر های  6-2

اجزای یک میکروگرید، منابع تولید پراکنده و منابع ذخیره سازی هستند که اغلب آنها   

تولید می کنند. بنابراین برای اتصال آنها به یک ریز شبکه نیاز  DCانرژی الکتریکی را به صورت 

( ساختار کلی یک کانورتور در یک میکرو 2-9می باشد.در شکل ) DC-ACبه کانورتر های 

می توانید ببینید. کنترل این کانورتر ها چه به صورت محلی و چه به صورت غیر محلی را  گرید

یر گذار است. کانورتر ها فارغ از هر توپولوژی باید بر اساس در عملکرد میکرو گرید ها بسیار تأث

آنچه که در شکل زیر نشان داده شده است کنترل گردند. در حالت الف و د کانورتر ها براساس 

ولتاژ کنترل میگردند. این نوع کنترل به کنترل ولتاژ مد معروف است. در دیگر حالت ها کنترل 

توان اکتیو و راکتیو خروجی بر اساس کنترل جریان مد بر اساس جریان است. در حالت ج 

 .[31] گرددصورت گرفته است. در حالت د ولتاژ و فرکانس سیستم بر اساس مد ولتاژ کنترل می
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منابع تولید پراکنده و (: ساختار کلی کانورتر های موجود در یک میکرو گرید برای حضور 2-9شکل)

[.31] ذخیره سازی پراکنده.
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 کنترل فرکانس شبکه 1-3

فرکانس یک سیستم به تعادل توان حقیقی بستگی دارد. در حقیقت زمانی که تغییر در بار یا در تولید   

گذارد که منجر به ایجاد عدم گشتاور خروجی ژنراتور، اثر میدهد، این تغییر به صورت لحظه ای در رخ می

شود و نهایتا شود که به نوبه خود باعث تغییر سرعت میتطابق بین گشتاور مکانیکی و گشتاور الکتریکی می

توان گفت در عملکرد حالت ماندگار سیستم قدرت، تقاضای تغییر فرکانس سیستم را در پی دارد. در واقع می

 تأمینها در ژنراتورها یا کاهش بار نخست در شکل انرژی جنبشی ذخیره شده در مجموعه محرکافزایش 

 نماید.شود که نتیجتا تغییرات سرعت در روتور ژنراتورها و تغییر فرکانس را ایجاد میمی

استفاده های قدرت ها در طرح سیستمکنترل بار فرکانس که برای چندین سال به عنوان بخشی از کنترل کننده

 [.32شود و برای بهره برداری ایمن از سیستم قدرت ضروری است ]می

 

 اهداف کنترل فرکانس شبکه قدرت 1-1-3

برق  تأمینهای قدرت و کنترل برای کنترل بار فرکانس یک مسئله بسیار مهم در بهره برداری سیستم  

مورد نیاز و قابل اعتماد با کیفیت مطلوب است. کنترل ضریب اتوماتیک یک سیستم کنترل بازخورد، تنظیم 

که  AGC1ای تثبیت کند. یکی از اهداف قدرت خروجی ژنراتور است تا فرکانس را در مقدار تعیین شده

لحظات اولیه پس از وقوع  هرتز است. که به منظور کنترل آن در 50حفظ فرکانس سیستم در مقدار اسمی 

باشد. هدف از کنترل اولیه فرکانس بازگرداندن فرکانس به محدوده اختلال بار تولید کنترل اولیه فرکانس نیاز می

باشد. وظیفه اصلی کنترل مجاز و حفظ فرکانس در آن محدوده تا زمانی که کنترل ثانویه وارد عمل گردد، می

که در پی وقوع یک اختلال تمام گاورنرهای شبکه باشد و از آنجاییدها میاولیه فرکانس به عهده گاورنر واح

ای برخوردار است بنابراین با تنظیم پارامترهای ها از اهمیت ویژهنمایند تنظیم مناسب این کنترل کنندهعمل می

 توان سهم هر واحد در کنترل فرکانس و زمان وارد عمل شدن آن را تنظیم نمود.گاورنر می

برداری ها در تمام شرایط بهرهکنندهگردد که بدانیم این کنترلهمیت تنظیمات فوق زمانی مشخص میا  

و در پاسخ به تمام اختلالات بار تولید محتمل در شبکه بایستی به طور مناسب عمل نمایند و فرکانس را به 

شود. فرم فرکانس تقسیم میبهترین صورت کنترل نمایند. سیستم قدرت به هم پیوسته است و به چند حوزه 

یکپارچه برای تمام ژنراتورها در جهت تشکیل یک گروه کنترلی منسجم استراتژی مورد نیاز است که نه تنها 

حفظ ثبات فرکانس را داشته باشد بلکه قدرت پیوند به حالت خطای صفر ماندگار را دارد و تغییر فرکانس در 

[. با توجه به رشد مداوم سیستم برق در اندازه، پیچیدگی 32رد ]گذایک جای شبکه بر دیگر نقاط آن اثر می

                                                 
1 Automatic generation control 
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فرکانس با توجه به تغییرات غیر قابل پیش بینی بار به موضوعی جدی تبدیل  و تنوع منابع مشکل نوسانات

شده است. این تغییرات بار تصادفی در نتیجه عدم تطابق توان تولیدی و مصرفی است، این عدم تطابق باید 

د زیرا تولید و توزیع برق کافی و قابل اطمینان با کیفیت مطلوب بسیار مهم است و در غیر این اصلاح شو

 [.33آیند ]آسیبی جدی به تجهیزات وارد می

 [:34با توجه به شبکه دو ناحیه ]  

استفاده شده است. از جمله  AGCسازی حالت گذرا دو نوع مختلف از تجهیزات کنترلی برای بهینه  

 باشد.می Tie line( در TCPSزات کنترلی افزودن یک واحد فاز شیفتر کنترلی تریستری )این تجهی

 باشد.می TCPS1کنترل کننده  یتابع کنترل( 3-1شکل )
 

 
 TCPS. [34]کننده (: تابع کنترلی کنترل3-1شکل )

 

 باشد.در هر یک از نواحی می (CES)های خازنی ذخایر انرژی دیگر تجهیز کنترلی تعبیه واحد  

 

 
 [34] .(CES)(: واحد خازنی ذخایر انرژی 3-2شکل )

با سه نوع الگوریتم هوشمند کارایی این دو تجهیز مورد مقایسه قرار گرفته شده است، الگوریتم   

CRPSO2 ها و بهترین پاسخ را نسبت به دو الگوریتم دیگر داده است. با مقایسه تجهیز ترین بهرهبهینهTCPS 

در هر دو ناحیه کارایی حالت گذرا را برای  CES در نتایج مشهود است که قرار دادن واحد کنترلی CES3و 

ن تجهیز کنترلی . ای[34] دهدکند و پاسخ حالت گذرا را بهبود میمحدوده وسیعتری از اختلالات بار فراهم می

                                                 
1 Thyristor-Controlled  Phase  Shifter 
2 Craziness Based Particle Swarm  Optimization 
3 Capacitive Energy Storage 

𝐾𝑇𝐶𝑃𝑆

1 + 𝑆𝑇𝑇𝐶𝑃𝑆
 

in out 
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 ثانیه به مقدار صفر برساند. 12محدود کند و بعد از  [0.008-0]توانسته انحراف فرکانس سیستم را بین بازه 

 [.34( ]3-2) شکل

سازی برای تضمین پذیری در کنترل و بهینههای قدرت امروزی مستلزم افزایش هوش و انعطافسیستم  

هایی برای تولید ها اکثرا از انرژییک اختلال جدی هستند . ریز شبکهحفظ تعادل میان بار و تولید به دنبال 

های قدرت باعث کنند که به طور طبیعی دستخوش تغییرند. این عدم قطعیت در سیستمالکتریسیته استفاده می

های کنترل کلاسیک شده است. برای حل این مشکل روش ترکیب قواعد فازی بهینه شده ناتوان شدن سیستم

( شبکه ایزوله با 3-3. شکل )[35] ارائه شده است PI1لگوریتم هوشمند ازدحام ذرات برای کنترل کننده با ا

باشد که متشکل از یک واحد دیزل ، یک واحد خورشیدی و بادی و پیل سوختی به همراه می PIکنترل کننده 

 باشد.باتری و چرخ طیار می

 

 
 PI. [35]: شبکه ایزوله با کنترل کننده (3-3)شکل 

 

و  Fuzzy-PI2و  PIو از سه کنترل کننده  %2ییرات بار را به صورت پله در نظر گرفت با تغییرات غت  

Fuzzy pso-PI کننده استفاده کرده که بهترین نتایج با کنترلFuzzy pso-PI 3باشد به طوری که انحراف می

کشد که انحراف فرکانس به صفر ثانیه طول می 4محدود کرد و  [0.012-0]فرکانس کل سیستم را بین بازه 

 برسد. دو استراتژی کنترلی دیگر هم پیاده شده که در استراتژی اول تنها دیزل در کنترل فرکانس شرکت 

                                                 
1 Proporitional Integral 

2 Proporational Integral _Fuzzy 
3 Proporational Integral _Particle Swarm Optimization 
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( مدل 3-4شکل ) کند.کند و در استراتژی دوم پیل سوختی هم در کنار دیزل در این کنترل مشارکت میمی

 .[35]باشد ریز شبکه می کنترل فرکانسی

 

 
 [35] .: مدل کنترل فرکانسی ریز شبکه(3-4)شکل 

 

های مقاله مشارکت پیل سوختی با دیزل ژنراتور برای کنترل فرکانس پاسخ بهتری را با توجه به یافته  

 .[35] هرتز رسانده است 0.08-به  0.012-دهد چرا که انحراف فرکانس را از به دست می

 

 هاکنندهکنترل  2-3

رود که جهت کننده جهت تنظیم قدرت خروجی سیستم تولید پراکنده به کار میدر مطالعات کنترل  

شود. بر اساس کاهش رسیدن به وضعیت تعادل قدرت بر اساس تغییرات ناگهانی تولید و یا بار استفاده می

شود و توسط کنترل کننده می انحراف فرکانس عدم تعادل بین تولید و تقاضا در وضعیت تولید و بار حذف

 [.36] گردندها تنظیم می

 

 

 کنترل کلاسیک 3-3

است. بسته به کاربرد،  Kp و  Kd،Kiکننده کلاسیک برای یک سیستم، تعیین ضرایب منظور از کنترل  

های متفاوتی بیان شود. در این بخش از نوشتار، چهار ویژگی توان به شیوهعملکرد مطلوب خروجی سیستم می

ها تعریف مهم زمانی پاسخ یک سیستم استفاده شده و معیار ما از مطلوبیت خروجی سیستم به واسطه آن
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ها عبارتند از: زمان صعود، زمان نشست، بیشترین فراجهش و انتگرال قدر مطلق خطا. خواهد شد. این ویژگی

ا معیار و بهینگی پاسخ خروجی هها بیان شده و از روی آندر ادامه تعریف مختصری از هر یک از این ویژگی

 [.37شود ]تعریف می

 

 زمان صعود 1-3-3

درصد آن  90درصد مقدار نهایی خود به  10زمانی است که در طی آن پاسخ سیستم از  1زمان صعود  

 رسد.می

 زمان نشست 2-3-3

از پاسخ درصدی  2شود که بعد از آن زمان پاسخ سیستم در فاصله به زمانی اطلاق می 2زمان نشست  

 ماند.اش باقی مینهایی

 بیشترین فراجهش 3-3-3

به  𝑦𝑠𝑠و  ymax .تعریف می شود 𝑦𝑠𝑠و  ymaxبه صورت تفاضل مقدار دو پاسخ  3ماکزیمم فراجهش  

 دهد.ینه پاسخ و حد نهایی آن را نشان میشترتیب مقدار بی

 انتگرال قدر مطلق خطا 4-3-3

 شود.( تعریف می3-1معادله )انتگرال قدر مطلق خطا به صورت   

(1-3                                                                                         ) IEA =  ∫ |e(t)|
∞

0
dt 

به خاطر پیاده سازی زمان گسسته در محاسبه انتگرال حد بالای آن تا حد معین )معمولا تا سه برابر   

 دهد.شود که جواب قابل قبولی برای این انتگرال به دست میزمان نشست( در نظر گرفته می

کنترل کننده های امروزی کنترل کننده از نوع کلاسیک هستند. علت این امر آسانی و  %90بیش از   

کننده ها است. کنترلها به دیگران و کاربرد آسان آنها، آسانی توضیح آنقابل فهم بودن این نوع کنترل کننده

ترین نقش را در راستای عملکرد مطلوب آن دارد به عنوان مغز فرمان دهنده در آن سیستم مهمهر سیستم 

[. برای کنترل موثر هر سیستم باید آن سیستم ابتدا درک و مدل سازی گردد. اکثر قریب به اتفاق فرآیندهای 38]

                                                 
1 Rise time 

2 Settling Time 

3 Over Shoot 
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داشتن آن در یک محدوده  کنترلی استفاده از نظریه فیدبک منفی برای رساندن خروجی به یک سطح و یا نگه

باشد. به این صورت سیگنال خطا یا اختلاف بین خروجی فرآیند و ورودی آن برای کنترل فرآیند مشخص می

 باشد.شود و در این میان کنترل کننده دارای نقش اساسی میاستفاده می

ابتدای پاسخ یعنی های حلقه بسته در برای دستیابی به پاسخ سریع با درصد فراجهش کم در سیستم  

زمانی که سیگنال ورودی تازه اعمال شده است، باید از سیگنال کنترل بزرگ و کنترل سریع استفاده نمود ولی 

هنگامی که پاسخ به مقدار مطلوب نزدیک شد باید سیگنال کنترل را کوچک نمود و از کنترلی کند استفاده 

گیرد درصد فراجهش است. این مقدار از آن جهت  کرد. مهمترین عاملی که در طراحی مورد نظر قرار می

شود اما در بسیاری از سیستم ها برای سرعت اهمیت دارد که مقدار زیاد آن باعث وارد شدن زیان به سیستم می

بخشیدن به پاسخ سیستم مجبوریم مقداری فراجهش را قبول کنیم. بنابراین هدف اغلب طراحی، کاهش دادن 

ترین نوع کنترل کننده کلاسیک، کنترل باشد. متداولخوردن به پاسخ سیستم میدرصد فراجهش بدون لطمه 

-2باشد که دارای فرم کلی به صورت معادله )می PIDکننده دارای سه بخش تناسبی ، مشتقی و انتگرالی یا 

 [.38] ( است3

(2-3                                                          )u(t) =  kpe(t) +  ki ∫ e(t)
t

0
dt +  kd  

de(t)

dt
  

رود و اگر جهت افزایش سرعت پاسخ سیستم، افزایش دقت به کار می kpدر این حالت ضریب   

شود و ممکن است سیستم به حالت ناپایداری برسد. بسیار بزرگ باشد سرعت انحراف بیشتر می kpضزیب 

جهت حذف  kiهمچنین ضریب رود و جهت افزایش و بهبود عملکرد دینامیکی سیستم به کار می kdضریب 

رود ولی اگر مقدار آن بیش از حد زیاد باشد باعث پدیده اشباع در سیستم خطای حالت ماندگار به کار می

از روش  1PIDآورد. اغلب جهت تنظیم این ضریب در کنترل کننده شده و ناپایداری را در سیستم به همراه می

 شود.زیگلرنیکولز استفاده می

 

 با روش زیگلرنیکولز PIDکننده پارامترهای کنترلتنظیم  4-3

کنیم که را طوری تنظیم می kpدر این روش مقادیر انتگرالی و مشتق گیر را برابر صفر قرار داده و   

را طوری  Tdدهیم و را افزایش می kpپاسخ مطلوب بدون در نظر گرفتن خطای نهایی به دست آید. سپس 

کنیم که مقدار خطای حالت ماندگار را طوری تنظیم می kiتم کاهش یابد آنگاه کنیم که فراجهش سیستنظیم می

                                                 
1 Proporitional Integral Derivativ 
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به اندازه کافی و ممکن بزرگ باشد. ایراد اصلی  kpدهیم که به حداقل برسد این مراحل را تا حدی ادامه می

به صورت  مدت زمان زیاد جهت تنظیم پارامترها و سختی آن جهت تنظیم نهایی که باید PIDهای کنترل کننده

 [.40و 39] بهینه باشد است

 مراحل کار در این روش به صورت زیر است:  

1- kp دهیم سیستم نوسان کند این گین را را تا حدی افزایش می𝑘𝑢 نامیم.می 

 نامیم.می 𝑡𝑢زمان بین دو پیک خروجی سیستم را اندازه گرفته آن را  -2

 کنیم.(تنظیم می3-1مقادیر گین های کنترل کننده ها را از روی جدول ) -3

 [40](: تنظیم ضرایب کنترل کننده کلاسیک با استفاده از روش زیگلرنیکولز3-1جدول )

𝐓𝐝 𝐓𝐢 𝐤𝐩  

  0.5 𝑘𝑢 P 

 Tu/1/2 0.45 𝑘𝑢 PI 

𝐓𝐮/8 Tu/1/2 0.6 𝑘𝑢 PID 

 

 ساختار ریز شبکه و کارکرد آنها در شرایط جزیره ای و متصل به شبکه 5-3

ها دارای تعداد زیادی واحد های ذخیره سازی انرژی و واحد های تولید انرژی هستند و گریدمیکرو  

عملکرد آنها وابستگی شدیدی به سیستم مدیریت و سنسور های پیشرفته و استراتژی های مناسب 

حفاظتی/کنترلی دارد. در واقع ریز شبکه ها به عنوان عناصر مهم و اصلی شبکه های هوشمند به شمار می 

 ( مشاهده می کنید.3-5آیند. نمونه ای از یک میکروگرید با منطقه تحت پوشش آن را در شکل )
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 .[41] (: تصویری از یک میکرو گرید.3-5شکل )

 
 .[41] (: دیاگرام کلی از یک ریز شبکه حاصل از اتصال چندین منبع تولید انرژی پراکنده.3-6شکل )
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تواند هر ساختار متفاوتی را به دهد که میید را نشان می( طرحی کلی از یک میکرو گر3-6شکل)  

شود. سطح ولتاژی آن در سطح ولتاژ شبکه توزیع نامیده می PC1خود بگیرد. نقطه اتصال هر یک از واحد ها 

تواند در سه حالت متصل به شبکه، برخورد دارد. بنابراین ریز شبکه می PCC2ی است و با شبکه برق در نقطه

 .[42]( این سه حالت را نشان می دهد( 3-7یا در حالتی ما بین این دو قرار داشته باشد. )شکل )جزیره و 
 

 
 (: تغییرات جریان و ولتاژ یک ریز شبکه هنگام تغییر وضعیت از حالت متصل به شبکه به حالت جزیره ای3-7شکل )

[43] 

 

ر ظهای کلی زیر در نبرای توصیف یک ریز شبکه از لحاظ ساختار حالت IEEEدر استاندارهای   

 گرفته شده است.

 

                                                 
1 Point of Connection 
2 Point of Common Coupling 
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 .[44] (: ساختار کلی یک میکروگرید هنگامی که بار ها توسط منابع تولید پراکنده تغذیه شوند3-8شکل )

 

منابع تولید پراکنده میتوانند بارهای محلی را در قالب عناصر یک میکرو گرید تغذیه کنند. هنگامی که   

اتصال خود را با شبکه از دست میدهد، منبع تولید کننده انرژی کار خود را آغاز خواهند  PCCیک منطقه در 

جامد که بستگی به ساختار و نوع سیستم میلی ثانیه تا چندین دقیقه به طول می ان 100کرد. این راه اندازی از 

دارد. شکل بالا ساده ترین وضعیت یک ریز شبکه را در شرایط اضطراری که از شبکه اصلی جدا میگردد 

ترین نوع کنترل و مدیریت انرژی رسید. این ساختار توان به سادهها میکند. با تغییر وضعیت کلیدتوصیف می

 .[45] ( دیده می شود.3-8کلی در شکل)

توان برای تغذیه بارهای الکتریکی جایگزین کرد. را می UPS1برای بهبود قابلیت یک سیستم، یک   

سازی انرژی باشد و بتواند بار نامی را تغذیه کند. این سیستم علی این سیستم باید شامل سیستم های ذخیره

در  UPSمت است. ساختار این سیستم با دهد اما گران قیرغم اینکه قابلیت اطمینان بالایی را به مشتریان می

 .[45]شود ( مشاهده می3-9شکل )
 

                                                 
1 Uninterruptible Power Supply 
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 .[44] (: ساختار کلی یک میکروگرید هنگامی که بار ها توسط واحد های ذخیره سازی پراکنده تغذیه شوند.3-9شکل )

 

 

 ها ریزشبکه در پایداری 6-3

 شبکه پارامترهای بارها، ریزمنابع،. شود داده نشان مختلف بارهای و منابع ریز با تواندمی ریزشبکه یک  

 [.46]کنند  می فرق مختلف هایریزشبکه در کنترل های توپولوژی و

 چندین و شده توزیع انرژی منابع شامل یکپارچه انرژی سیستم" عنوان با ریزشبکه عمومی، بصورت  

 فعلی قدرت یشبکه از ایجزیره بصورت یا و شبکه موازات به و مستقل واحد، بصورت که الکتریکی بار

 بیان زیر شرح به تواندمی ایعمده هایتفاوت پایداری نظر نقطه شود. ازمی توصیف "شودمی برداری بهره

 :شود

 بیشتر اطمینان قابلیت برای است ممکن البته) شبکه به نقطه یک در ی کهتأسیسات یریزشبکه یک 

 گستره در ایجزیره حالت در تواندمی شود،می وصل (PCC) مشترک اتصال به( نقطه چند در

 و ریزمنابع مختلف انواع شامل و کرده عمل تسهیل یریزشبکه به نسبت) وسیع جغرافیایی

 بارهاست.
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 غیرمتمرکز کنترل هایروش با اغلب و شودنمی وصل شبکه به هرگز که دور راه یریزشبکه یک 

 توان کیفیت الزامات و باشدمی محدود مشترکین برای استفاده توان حداکثر. شودمی برداری بهره

 شود.می برآورده تر راحت تسهیل یریزشبکه به نسبت

 ریزشبکه معمولا و شودمی متصل شبکه میزبانی با شبکه به معمولا که تسهیل یریزشبکه یک 

 در ناخواسته یا عمدی بصورت تواندمی ریزشبکه این. باشدمی تجاری نهادی بصورت واحد

 صنعتی یریزشبکه یک توانندمی تسهیل هایریزشبکه. شود برداری بهره ایجزیره عملکرد حالت

 باشند. سازمانی یا

 کوچک، سیگنال پایداری یدسته سه در ریزشبکه یک در پایداری مباحث بزرگ، قدرت سیستم مشابه  

. است پایداری مسائل از کدام هر یبرانگیزنده عوامل. شود بندی دسته تواند می ولتاژ پایداری و گذرا پایداری

...  و ریزمنابع توان حد بار، پیوسته سوئیچینگ فیدبک، کنترل به شبکه ریز یک در کوچک سیگنال پایداری

 پدید ریزشبکه یک در را ولتاژ پایداری مشکلات از بسیاری متعاقب، شدن جزیره با خطا یک. شودمی مربوط

. کنندمی ایجاد را ولتاژ پایداری مشکلات از بسیاری نجرهاچ تپ و بارها دینامیک راکتیو، توان قیود .آوردمی

 کوچک سیگنال پایداری تواندمی منابع ریز هماهنگ کنترل و پایدارسازها کمکی، کنترل هایحلقه حالیکه در

 .دهد بهبود تطبیقی حفاظت تجهیزات و بارزدایی ساز، ذخیره از استفاده با را گذرا پایداری و

 محدود و بار یپیشرفته یکننده کنترل و راکتیو توان جبرانسازی ها،DG1 با ولتاژ تنظیم دیگر، سوی از  

 نوع به بسته. کند تضمین را ریزشبکه پایداری تواند می ریزمنابع به مربوط تغییریافته جریان های کننده

 کنترل هایروش با DG فیدبک کننده کنترل که شود مشاهده تواند می پایداری مختلف مباحث ریزشبکه،

 در حالیکه در دارد؛ بدنبال دور راه ی ریزشبکه در را کوچک سیگنال پایدرای مباحث از بسیاری غیرمتمرکز

 سوئیچینگ تسهیل، یریزشبکه در. باشدمی جریان هایکننده محدود دلیل ترین رایج یتأسیسات یریزشبکه یک

 .آوردمی بار به را کوچک سیگنال پایداری مشکلات اغلب کوچک یناحیه یک در بار پرتکرار

 یک کهحالی در. کنند می ایجاد ها ریزشبکه انواع تمام در واضحی گذرای پایداری مشکلات خطاها  

 پایداری از نوعی های جنبه یتأسیسات یا تسهیل ی ریزشبکه یک در خطا، آن بروز از بعد شدن ایجزیره و خطا

 شامل که شبکه از بخشی نمودن ایزوله و ریزشبکه در خطا یک دور، راه یریزشبکه در دهند؛می نشان را گذرا

 .کندمی ایجاد را گذرا پایداری مشکلات است، خطا

 یک در اما شودمی مربوط شبکه آن راکتیو توان جبرانسازی به دور راه یریزشبکه در ولتاژ پایداری  

 بار و منبع کم تعداد با. باشندمی چینجرها تب ولتاژ پایداری مشکلات بروز اصلی منبع یتأسیسات یشبکه

                                                 
1 Disttibuted Generation 
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 یک در ولتاژ پایداری مسائل یعمده ولتاژ افت حالت در بارزدایی و ریزمنابع در هاکننده محدود محدود،

 .کندمی ایجاد را تسهیل یشبکه

 

 کوچک سیگنال پایداری 1-6-3

. شود می آنالیز بارها و ریزمنابع ی شده خطی مدل با ریزشبکه یک در کوچک سیگنال پایداری  

 حلقه در پایداری مشکلات از بسیاری. است شده داده نشان شکل در VSC یک در کنترل های حلقه سرعت

 به مربوط کنترلی هایبهره و توان خارجی هایکننده کنترل از برخواسته( ریزشبکه یک در) مبدل کنترلی ی

 .آنهاست

 نشان 𝑖0𝑑𝑞خروجی  جریان های حالت و 𝑖𝑇𝑑𝑞مبدل  جریان ،(𝑉𝑐𝑓𝑑𝑞) مبدل خازن ولتاژ با مبدل مدل  

 زاویه بر علاوه .شود می مدلسازی  شکل مطابق آن حالت با مبدل های کننده کنترل از هرکدام. شود می داده

,𝑃)خروجی  راکتیو و اکتیو توان ،𝛿خروجی  ولتاژ 𝑄) توان  های کننده کنترل در(𝛿, 𝑃, 𝑄)، کنترل های حالت 

 مبدل حالت فضای مدل استنتاج برای مبدل 𝐿𝐶𝐿فیلتر  حالت ،𝐺𝐼جریان  یکننده کنترل و 𝐺𝑉ولتاژ  ی کننده

 .شوندمی ترکیب ها کننده کنترل همراه

 شبکه و بار. (dq) پذیرد می صورت خود مرجع دستگاه در جداگانه بصورت مبدل هر برای امر این  

 معادلات شبکه، در بارها و هاDG مکان به بسته. شوند می مدل خود به مربوط حالت معادلات از استفاده با نیز

 (DQ) مشترک مرجع دستگه یک در ریزشبکه کل حالت فضای معادلات بندیفرمول برای حالت فضای

 سیگنال پایداری آنالیز طریق از و مرکب حالت فضای مدل با بایستی ها کننده کنترل طراحی. شوند می ترکیب

 [.47]شود  حاصل کوچک

 

 گذرا پایداری 2-6-3

 کننده کنترل های مدل ترکیب با) غیرخطی مدل یک با تواند می ریزشبکه یک گذرای پایداری

 می لیاپانوف تابع ساختار ی پایه بر آنالیز روش یک.شود شبکه( ارزیابی معادلات با droop ی

 نشان ( 3-8) شکل در مبدل، شده متصل منابع با گذرا حالت آنالیز برای شبکه ریز مدل یک .باشد

 .است شده داده

 ربط را شبکه معادلات از مبدل هر حالت فضای معادلات ها، مبدل راکتیو و حقیقی توان خروجی  

 تابع یک که است لازم گذرا، حالت آنالیز مستقیم روش اعمال برای .شود استنتاج سیستم مدل تا دهدمی
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 droop یکننده کنترل متغیرهای از تواند می ریزشبکه یک برای لیاپانوف تابع. شود داده تشکیل لیاپانوف

 بصورت تواندمی تابع این. باشندمی (𝑉𝑐𝑓𝑑𝑞)خازنی  فیلتر ولتاژ و (𝜔)مبدل  کار فرکانس که شود انتخاب

 شود: نوشته زیر

(3-3                                                                      )𝑓(𝑥) = 𝑓(𝜔1, 𝜔2, 𝑉𝑐𝑓𝑑𝑞1, 𝑉𝑐𝑓𝑑𝑞2) 

 برآورده را لیاپانوف تابع ضوابط که آنها از ترکیبی یا حالت متغیر هر برای جداگانه ثابت با تواندمی تابع    

 ساده روش یک از استفاده با توانمی باشد، موجود شبکه در سنکرون ماشین یک اگر. شود بیان توان می سازد،

 را آنها شوند، می بیان swing معادلات با کلاسیک مدل طبق سنکرون های ژنراتور آن طی که شده سازی

 بار یک با حال، این با. شوند نمی داده دخالت تابع این در عموماً ثابت امپدانس نمود.بارهای مدلسازی

 منبع و بار رفتار. شود داده تعمیم ولتاژ گذرای پایداری به بار وابستگی به تواند می ها تکنیک این دینامیک،

 باشد. مهیا گذرا آنالیز برای تا شود تجزیه تند و کند فرعی های سیستم به تواند می

 ولتاژ پایداری 3-6-3

 یک در متعددی عوامل بدلیل تواند می ولتاژ پایداری مشکلات شد، اشاره بالا بخش در که همانطور  

𝑃“ های منحنی از استفاده با تواند می مشکل این. شود ظاهر ریزشبکه − 𝑉” و “𝑄 − 𝑉” شود داده نمایش .

𝑃 منحنی − 𝑉 منحنی و حداکثر بارپذیری 𝑄 − 𝑉 برای بار ی پایانه به تزریق جهت لازم راکتیو توان مقدار 

𝑃𝐿)بار  به را توان VSC یک که ای ریزشبکه در. دهد می نشان را مطلوب ولتاژ به رسیدن , 𝑄𝐿) می تزریق 

 .باشد مرتبط (𝑉𝑡)بار  ولتاژ و (𝑉𝑐𝑓)ترمینال  ولتاژ به تواند می بار توان کند،

 (𝑃𝐿)بار  توان و (𝑉𝑡)بار  ولتاژ ،(𝑉𝑐𝑓)ترمینال  ولتاژ حسب بر تواند می (𝑄𝐺)راکتیو  توان تولید  

 می انجام سریعتر سنکرون ماشین به نسبت VSC یک با راکتیو توان کنترل که است ذکر به لازم. شود نوشته

 مناسبی بصورت بایست می تولیدی یا دیماند راکتیو توان در ناگهانی تغییر یک با راکتیو توان توزیع. گیرد

 دیماند راکتیو توان بارها، مختلف انواع با .شود جلوگیری سیستم نوسان یا و مبدل راکتیو حد تا شود کنترل

 وضعیت تمامی برای. است راکتیو توان به مربوط ولتاژ پایداری معیار سه. کند تغییر بار مشخص با است ممکن

 وضعیت. است شده مشخص ناپایداری نقاط برای u با و پایداری نقاط برای s با سیستم پایداری منحنی ها،

 . دهد می نشان را (𝑄𝐿)راکتیو  توان مصرف و (𝑄𝐺)راکتیو  توان تولید برای پایداری منحنی

𝑑𝑄𝐺اگر  است پایدار سیستم  
𝑑𝑄𝐿

 با بار ولتاژ به نسبت مصرفی راکتیو توان تغییر نرخ باشد؛ مثبت ⁄

 از 3 وضعیت. است شده مقایسه 2 وضعیت و 1 وضعیت در ولتاژ به نسبت تولیدی راکتیو توان تغییر نرخ
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 نشان بار ولتاژ به نسبت ترمینال ولتاژ تغییرات نرخ برای پایداری معیار که است شده استنتاج 2 و 1 وضعیت

 :تواند می آنالیز این در کلیدی بحث. دهد می

 .باشد شبکه از بخشی خروج. 4 دیماند توان کند افزایش. 3 بار مشخصات. 2 راکتیو توان کنترل استراتژی. 1

 
 

 ریزشبکه در پایداری بهبود 7-3

 های روش بخش، این درالمان های مختلفی در راستای بهبود پایداری ریزشبکه موثر می باشند که   

 .مطرح می شوند شبکه ریز یک در پایداری ارتقاء برای متعددی

 

 پایدارساز 1-7-3

 مورد کوچک سیگنال پایداری بهبود جهت 1VSC با شده متصل ریزمنابع در توانند می پایدارسازها  

 به شده متصل DG خروجی توان و فرکانس ولتاژ، ی دامنه که نمود مشاهده توانمی. شود واقع استفاده

 پایدار تجهیزات باشد؛ دیگر کنترلی ی حلقه ی هرگونه شامل که است ذکر به لازم. شود می داده پایدارساز

 متصل DG یک پایداری تواند می کمکی کنترلی ی حلقه یک یا( موجود هایVSC برای) جداگانه ی کننده

 .دهد ارتقاء را VSC با

  مدولاسیون∆𝐼𝑑  و∆𝐼𝑞 تغییر سوئیچینگ سناریو هنگام ولی کند می فراهم سریعی پایدارسازی پاسخ 

 .شود می سیستم نوسان به منجر پیوسته بصورت بار

  مدولاسیون∆𝑉𝑑  و∆𝑉𝑞 منابع برای هم گزینه این. کند می فراهم موثری پایدارسازی ی حلقه نیز 

 .است مناسب شبکه ی دهنده تشکیل منابع برای هم و شبکه به متصل

  مدولاسیون∆𝑃  و∆𝑄 راه ی ریزشبکه سناریوهای برای ولی کند می فراهم تری آهسته پایدارسازی 

 .نیستند بحرانی زمانی لحاظ از ها تنظیم که جایی است، موثر دور
 

 2STATCOM با راکتیو توان جبرانسازی 3-7-2

 تنظیم مشکلات. است ضروری قبول قابل مقادیر در ولتاژ حفظ برای ریزشبکه یک در راکتیو توان جبرانسازی

 .دهد می رخ بیشتر شبکه و دور راه های ریزشبکه در ولتاژ

 .شود می دیده فیدر بار انتهای در اغلب ولتاژ تنظیم مشکل شبکه، به متصل مد در (1

                                                 
1 Vehicle Stability Control 
2 Static Synchronous Compensator 
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 این در و شود کمتر قبول قابل حد از شبکه جای جای ولتاژهای است ممکن ای، جزیره مد در (2

 .است مشکل آن جبران برای مکان ننمود مشخص صورت

 

  انرژی ساز ذخیره سیستم 3-7-3

 توان اوقات گاهی) اکتیو توان تزریق با را ریزشبکه یک پایداری تواند می انرژی سازی ذخیره سیستم  

 به شروع زمان تا و بار دینامیک شدن، ای جزیره ،(DG تریپ) DG شدن خارج توان، نقصان حین ،(راکتیو

 در متعددی انرژی سازی ذخیره تجهیزات. آورد فراهم دیزلی ژنراتور مجموعه( خطا از گذر با معادل)  کار

 طیار چرخ سیستم یک با. است انرژی ی ذخیره در موثر راهکارهای از یکی طیار چرخ. دارند وجود بازار

 دارد. وجود سیکل چهارم یک طول در حتی MW توان تزریق امکان

 مبدل با ریزشبکه به طیار چرخ سیستم. است ریزشبکه به شده متصل طیار چرخ سیستم یک اساسی ساختار

 تأمین را DC سمت ولتاژ و کرده عمل طیار چرخ محرک عنوان به مبدل اولین. شود می متصل پشت به پشت

 می تزریق شبکه به گیری اندازه ولتاژ و فرکانس بر مبتنی را راکتیو و اکتیو توان شبکه سمت مبدل. کند می

کند  می عمل ولتاژ و فرکانس از قبول قابل ی بازه یک خارج droop کنترل براساس معمولا توان تزریق. کند

[48.] 

 

 پایداری بهبود برای بارزدایی 4-7-3

 ناگهانی نبود. باشد می شدن ای جزیره رخداد حین ریزشبکه پایداری در بارزدایی یکننده تعیین نقش  

 زمانی لحاظ از ریزشبکه یک در توان کردن متعادل برای بارزدایی و شود می موجب را توان تعادل عدم شبکه

 تغییر برای که بریکری) بریکر شود؛ اینترلاک حاصل مختلف های روش با تواند می بارزدایی. است بحرانی

 برخی آن حالت تغییر و باشد می اینترلاک شدن ای جزیره سوئیچ با ثابت کلید(: دارد کاربرد شبکه بندی کریپ

 است. ثابت اما موثر و سریع روش این. زداید می سیستم از را ثابت بارهای

 

 شدن ای جزیره گذراهای 8-3

 متعددی فاکتورهای. شود می داده نشان شدن ای جزیره از پس گذرا پایداری مباحث قسمت این در  

 .دارند وجود آن از ناشی شدن ای جزیره و خطا یک در

 شوند حذف بارها از برخی بایستی توان تعادل به رسیدن برای. 

 انجامد می طول به زمانی مدت بار حذف فرآیند اما. 



 پايداری ريز شبکه :فصل سوم

  47 

 

 قابلیت. شود ناپایدار سریعا بپذیرد، بارصورت حذف اینکه از قبلا است ممکن سیستم خطا، یک در 

 .شود فراهم STATCOM یک با تواند می خطا از گذر

 حمایت STATCOM کند. می فراهم را بارزدایی زمان 

 خازن مقدار dc ی کننده تغذیه STATCOM در توجهی قابل افت که شود انتخاب طوری بایستی 

 .نیاید پدید گذرا حین dc باس ولتاژ

 خازن بنابراین DC شود می استنتاج گذرا حین موردنیاز انرژی از. 

 پشتیبانی که است ذکر به لازم STATCOM شود می محدود تجهیز نامی ظرفیت با. 

 با. دهد انجام ای جزیره و شبکه به متصل مد دو هر در تماما را پایدارساز عمل تواند می ساز ذخیره  

 تعادل عدم از بعد ی شبکه برای این و شود می فراهم تر طولانی مدت به توان تأمین امکان باتری ساز ذخیره

 پشتیبانی حضور در را شدن ای جزیره هنگام سیستم پاسخ. است مفید شدن، ای جزیره مانند توان ی عمده ها

 باتری توسط( ای جزیره) ثانیه 0.15 در اضافی بار نیاز که نمود مشاهده توان می. دهد می نشان ساز ذخیره

 کاهش صفر به بار، حذف کامل شدن انجام دلیل به ساز ذخیره خروجی توان ثانیه 0.65 در و شود می تأمین

 .یابد می

 

 بارزدایی 9-3

 شدن ای جزیره ی ریزشبکه با. شود می داده نشان قسمت این در سیستم پایداری بر بارزدایی تأثیر  

 پیگیری توان تعادل به رسیدن برای بار حذف انجام با شدن ای جزیره. است شده سازی شبیه اضافی بار %20 با

 .است بارزدایی مختلف های روش با سیستم های پاسخ. است شده

 برای. یابد می تقلیل موتوری بار حضور در متدوال فرکانسی ی رله کارایی که نمود مشاهده توان می 

 شود. استفاده بهتر عملکرد با بار حذف ی پیشرفته روش که شود می توصیه بحرانی ی شبکه

 بر مبتنی بارزدایی موتوری، بار با که دید توان می. است مختلف های ریزشبکه در نشست زمان 

 می محسوب زیادی کاملا مقدار دور راه ریزشبکه یک برای و داشته طولانی نشست زمان فرکانس

 .شود

 

 شاخص های استاتیک پایداری ولتاژ 10-3

 های پخشها، در یک نقطه کار مشخص، جهت ارزیابی امنیت ولتاژ، با استفاده از مدلاین شاخص  

ها باید استحکام سیستم رادر مقابل خارج شدن عناصر یا شوند. بدین منظور، این شاخصبار، محاسبه می
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افزایش بار، نشان دهند. از نظر محاسباتی، به راحتی و با سرعت محاسبه شوند و تحلیل آنها )حتی توسط 

 اپراتورهای غیر مهندس( آسان باشد.

 ورت زیر طبقه بندی می شوند:های استاتیک به صاز نظر سیگره، شاخص

 .های بنا شده روی حالت کار مشخصشاخص الف(

 های بنا شده روی انحراف بزرگ.شاخص ب(

شوند، بر مبنای در نظر گرفته می هایی همچون حدود جریان ژنراتورهای که ناپیوستگییها در شاخص  

از نقطه کار فعلی به  MVArیا  MWا مرز توانایی سیستم در مقابل افزایش بار یا انتقال توان، یک فاصله ی

𝑉تواند توسط محاسبه یک منحنی شود. این کار مینقطه انتقال حداکثر، تعیین می − P  یا𝑉 − 𝑄  یا محاسبه

 مستقیم ظرفیت انتقال حداکثر، انجام شود.

شوند. های نوع )الف(، روی یک حالت پخش توان حل شده یا یک نقطه کار سیستم بنا میشاخص  

 ها عبارتند از:برخی ازاین شاخص

 ذخیره توان راکتیو، یک شاخص ساده و با ارزش است. -

مشاهده اندازه ولتاژها نیز مفید است، ولی معمولاً یک شاخص حساس همچون ذخیره توان راکتیو  -

 نیست.

های حساسیت بنا شده روی خطی سازی حول یک نقطه کار که معمولا در چندین نقطه در روش -

𝑉های منحنیطول  − P یا 𝑉 − 𝑄 ها بهتر از اندازه ولتاژها امنیت ولتاژ استفاده می شوند این شاخص

 دهند.سیستم را نشان می

 شوند این شاخصمطرح می« نزدیکی به فرو پاشی ولتاژ»های دیگری تحت عنوان شاخص شاخص  

 اند:به صورت زیر تعریف شده

(4-3                                 )                                                          𝑣𝑐𝑝𝐼𝑝𝑖 =
∑ ∆𝑄𝑔

∆𝑝𝑖
 

(5-3                  )                                                                         𝑣𝑐𝑝𝐼𝑄𝑖 =
∑ ∆𝑄𝑔

∆𝑄𝑖
 

 ها به ازای تغییری در بار راکتیو یا حقیقی باس است. 𝑠𝑣𝑐تغییر در خروجی توان راکتیو ژنراتورها و  𝑄𝑔∆که 
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 های نوع مرزشاخص 11-3

در منحنی  مثلاً کنند.های نوع مرز موقعیت نقطۀ کار را نسبت به یک نقطۀ بحرانی مشخص میشاخص  

𝑉 − 𝑄( مرز ،𝑄.
∗ − 𝑄.

های معنادار از نظر یک ( ، اندازه ای صریح از فاصله تا فروپاشی بر حسب کمیت0

.𝑄اپراتور است. 
.𝑄نقطه کار فعلی و  0

توان راکتیو در نقطه دماغه منحنی است. به علاوه، برخلاف برخی از  ∗

 گردد.شود و فقط علامت آن منفی میهای دیگر، این مرز همچنان برای بعد از فروپاشی هم تعریف میشاخص

 رزها، حداقل دو دیدگاه اساسی وجود دارد:در رابطه با تعریف و استفاده از این م  

 دتوانخواهیم حداکثر باری را که میهستیم؛ یعنی می« حد بارگذاری شبکه»در جستجوی یک  الف( 

هایی که عامل اصلی د، بدون اینکه ناپایداری ولتاژ واقع گردد، تعیین کنیم. این دیدگاه، در سیستمکنتحمل 

غالب است. در این حالت، برای به دست آوردن حد پایداری، تغییر بار فروپاشی ولتاژ، افزایش بار است، 

 باید واقعی، یعنی باید شامل توان حقیقی و راکتیو باشد.

، نسبت به وقایعی که احتمالاً باعث فروپاشی ولتاژ می «اندازه از استحکام سیستم»در جستجوی  ب( 

ه، فاصله بین نقطه کار فعلی و حد موجود برای یک شوند، هستیم. این اندازه، باید به طور درست و صادقان

 حل پخش بار را منعکس کند.

است که در دسته دوم قرار می گیرد. مرز « مرز توان راکتیو»های نوع مرز، یکی از مهمترین شاخص  

 توان راکتیو، به عنوان اختلاف بین بار راکتیو حداکثری که می تواند در یک ناحیه معین مصرف شود و بار

گردد. برای تعیین این مرز، راکتیو، در نقطه فعلی )که استحکام سیستم، در آن بررسی می شود(، تعریف می

 :تنها افزایش توان راکتیو در نظر گرفته می شود، زیرا

مرز توان راکتیو، حد بارگذاری شبکه را تعیین نمی کند، بلکه افزایش بار راکتیو، باید به عنوان یک  -

 اعمال شده به سیستم، به منظور ارزیابی استحکام آن، ملاحظه شود.انحراف بزرگ 

های حقیقی را منعکس مرز توان راکتیو، به طور ضمنی، فشار وارد بر سیستم ناشی از انتقال توان -

کند، زیرا این مرز، ذخیره توان راکتیو، پس از تحمیل بار حقیقی است. به عنوان مثال، اگر فرضاً می

 رود.ریق افزایش بار حقیقی به فروپاشی میل کند، مرز توان راکتیو نیز به صفر میسیستم فقط از ط

هنگامی که فقط افزایش توان راکتیو در نظر گرفته شود، محاسبه مرز آسانتر است و به تغییر جدول  -

 تأمینشود. برای مثال، تولید توان حقیقی نیازی نیست. بنابراین، از پیش آمدن برخی موارد اجتناب می
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افزایش تقاضای توان حقیقی ممکن است به واحدهای جدید نیاز داشته باشد. بنابراین، آرایش سیستم 

 .[49] یابد و مشکلات جدیدی پیش می آیدتحت مطالعه تغییر می

می تواند به خارج شدن اجباری تولید در یک ناحیه بار ارتباط داده شود. بدین معنا که مرز  MWمرز   

MW مین می کند که پایداری برای پیشامدهای محتمل حفظ می شود. برای مثال، اگر فاصله بین کافی، تض

، پایداری 500MWباشد، آنگاه در صورت قطع ژنراتور های کوچکتر از  500MWنقطه کار و نقطه بحرانی 

 حفظ می شود.

 MVArی دارند. مرز، جاذبه زیادی دارد، زیرا ولتاژ و توان راکتیو با یکدیگر ارتباط قوMVArمرز   

های ناحیه ارتباط داده شود. برای مثال، اگر یک بانک  1SVCهای خازن شنت یا می تواند به اندازه بانک

اطمینان می دهد که در صورت  150MVArدر ناحیه موجود باشد، مرز بزرگتر از  150MVArخازنی شنت 

همچنین افزایش بار از مقدار پیش بینی  MVArاز دست رفتن این منبع راکتیو، پایداری حفظ می شود. مرز 

شده را اجازه می دهد. در طی بارهای سنگین، هر مگا وات بار اضافی، ممکن است به دو یا سه مگا وار 

 پشتیبانی توان راکتیو نیاز داشته باشد.

 

𝑽های منحنی 1-11-3 − 𝑸 

        و همان باس ها، نمودار ولتاژ، در یک باس تست یا بحرانی، بر حسب توان راکتیاین منحنی 

 باشند.می

𝑉امنیت ولتاژ، ارتباط نزدیکی با توان راکتیو دارد و یک نقاط مختلف، در طول یک منحنی   − 𝑄 حد توان ،

𝑉طول یک منحنی راکتیو را باس تست، به دست می دهد. این منحنی می تواند در نقاط مختلف، در  − P ،

یا کندانسور سنکرون(  SVC برای بررسی استحکام سیستم، محاسبه شود. مشخصه های جبران راکتیو )خازن،

𝑉را می توان در دستگاه  − 𝑄  رسم نمود. تقاطع مشخصه𝑉 − 𝑄  سیستم و مشخصه جبران توان راکتیو، نقطه

 های مسأله پایداری ولتاژ است. کار سیستم است. این روش مفید است، چون جبران راکتیو، یکی از راه حل

𝑉شیب منحنی  − 𝑄 استحکام باس تست را نشان می دهد. هنگامی که ژنراتور ها به حد توان راکتیوشان می ،

 د و نقطه دماغه نزدیک می گردد. رسند، این شیب کمی تندتر می شو

𝑉های های بزرگ، منحنیبرای سیستم   − 𝑄  به وسیله یک سری پخش توان به دست می آیند. بدین

منظور، یک کندانسور سنکرون فرضی در باس تست قرار داده می شود و در برنامه رایانه ای، این باس به 

                                                 
1 Static Var Compensator 
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برای یک سری از  ،نظر گرفته می شود. پخش توان، بدون حد روی توان راکتیو آن، در PVصورت یک باس 

واگرایی فقط . ولتاژهای معین در باس تست، انجام و خروجی راکتیو کنداسور، برحسب ولتاژ رسم می گردد

، به مقدار زیادی کاهش یابند. مسائل PVهنگامی رخ می دهد که ولتاژها در باس های دور، نسبت به باس 

هستند، جون تنها به واسطه تغییر تلفات، در توان حقیقی، تغییر ایجاد می شود. مربوط به جدول تولید، حداقل 

 برای هر پخش توان، با شروع از مقادیر حل قبلی، حل بعدی به طور سریع به دست می آید.

𝑉های منحنی   − 𝑄  یکی از ساده ترین روشها برای تعیین پایداری ولتاژ هستند. این منحنیها می توانند

یط قبل و بعد از اختلال و برای فرضهای مدل سازی بار مختلف، محاسبه شوند. برای تعیین باسهای برای شرا

𝑉تست مناسب، به منظور محاسبه منحنیهای  − 𝑄  به تجربه نیاز است. بهترین باس تست، ممکن است به

𝑉ن شوند، منحنیهای زمانی که نواحی کنترل ولتاژ مجزا بتوانند تعیی اختلال مورد نظر، بستگی داشته باشد. −

𝑄 .دارای بیشترین اطلاعات ممکن هستند 

𝑉های امروزه، منحنی   − 𝑄 های برق هستند. چون این روش بررسی پایداری ولتاژ در بسیار از کمپانی

روش به طور مصنوعی تنها یک باس را تحت فشار قرار می دهد، نتایج باید به وسیله روشهای واقعی تر تایید 

𝑉شوند. برای سیستمهای با مقیاس بزرگ، منحنیهای  − 𝑄  خیلی واقعی نیستند و روشهای بهتر و کاملتری در

توان راکتیو، در کلیه باس های سیستم و یا یک ناحیه از  ها،حال حاضر قابل دسترس هستند. در این روش

 سیستم، طبق الگویی، افزایش می یابد.

 

𝑽های منحنی 2-11-3 − 𝐏 

ولتاژ در باس بحرانی  Vها برای بررسی مفهومی پایداری ولتاژ و برای مطالعه یک ناحیه و این منحنی  

همچنین می تواند توان انتقالی دریک خط مهم ارتباطی باشد. ولتاژ  Pیا باس نماینده است، استفاده می شود. 

می تواند در چندین باس رسم شود. طرز عمل رسیدن به این منحنی ها، افزایش بار ناحیه به   Pبر حسب

افزایش بار مهم است و به  تأمینولی بین نیروها ست. روش توزیع تولید، به منظور طوسیله توزیع مجدد 

 نی شبیه سازی بستگی دارد.دستگاه زما

 :این روش، دو عیب عمده دارد  

ل، کالف( شبیه سازی پخش توان، در نزدیکی نقطه توان حداکثر) نقطه دماغه(، واگرا می شود. این مش  

 تواند با به کار بردن برخی روشهای عددی برطرف گردد.می

 شود. ها توزیعب( با افزایش بار ناحیه، تولید باید بین نیروگاه  
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به منظور مطالعه استحکام سیستم به دنبال یک اختلال بزرگ، در شرایط اختلال، توان انتقالی    

𝑉افزایش و منحنی  − P در این صورت، توانایی سیستم، برای ایستادگی در مقابل . مربوط به دست می آید

زایش بار، در شرایط بدون اختلال، اف تأثیراختلال های بعدی یا افزایش بار می تواند تعیین شود. برای مطالعه 

𝑉بار افزایش و منحنی  − P  محاسبه می گردد. فاصله تا نقطه دماغه منحنی، مرز پایداری ولتاژ است. توانایی

ایستادگی در مقابل اختلال ها، در سطوح بار یا انتقال مختلف، نیز می تواند شبیه سازی شود. در خاتمه این 

𝑉ردد که شیب منحنی بخش، به این نکته اشاره می گ − P (∆𝑉 ∆𝑃⁄ یا شیب منحنی )𝑉 − 𝑄 (∆𝑉 ∆𝑃⁄ در ،)

یک نقطه کار می تواند یک شاخص امنی ولتاژ باشد. تغییری بزرگ در ولتاژ حاصل از تغییر کوچک در 

بارگذاری به معنای فشار زیاد غیر معمول، با این امکان که برخی از ژنراتورها به حد تولید توان راکتیو خود 

 [39] . رسیده اند، می باشد

 

 راکتیو جبرانسازی 12-3

 همانطور. است شده استفاده ریزشبکه مختلف انواع در DSTATCOM با راکتیو جبرانسازی یشیوه  

 مقدار مسئله این .شود می حاصل هاDG سایر و DSTATCOM هماهنگ کنترل با جبرانسازی شد، اشاره که

 مجاز حداقل از بشدت ولتاژ جبرانسازی بدون که نمود مشاهده توان می. بخشد می را بهبود فیدر ولتاژ موثر

 لازم. [51] است راکتیو جبرانسازی با مختلف های ریزشبکه برای)%(  ولتاژ موثر مقدار آید. افت می تر پایین

 که: است کرذ به

 ماند می باقی خود مجاز مقدار در خوبی به ولتاژ افت تسهیل و شبکه های ریزشبکه برای 

 برای قبول قابل مقدار عموما. )باشد می درصد 8 الی 6 حدود ولتاژ افت دور راه ی ریزشبکه برای اما 

 ؛(است %10 هایی شبکه چنین

 نزدیک تواند می( دور راه ی ریزشبکه در) بحرانی بار DSTATCOM باشد توان کیفیت تجهیز هر یا 

 .بگیرد صورت رتریثمو ولتاژ تنظیم که
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 مقدمه 1-4

 تغییر برق و بازار تشکیل فسیلی، هایسوخت بالای قیمت ، محیطی زیست مسایل به توجه با امروزه  

 در شده حاصل های چشمگیرپیشرفت طرفی از و رقابتی به سنتی ازحالت برق صنعت مدیریت و مالکیت

 از انرژی تولید مختلف کشف روشهای و سازهاذخیره قدرت، الکترونیک تجهیزات کوچک، ژنراتورهای

 است. شده ایجاد دنیا سرتاسر در پراکنده تولید هایسیستم از استفاده به زیادی علاقه تجدیدپذیر هایانرژی

 نتیجه کاهش در و کنندهمصرف به نزدیکی پراکنده، تولید هایسیستم از استفاده مزیت مهمترین شاید  

 و مکانی حذف محدودیت به توانمی آن کنار در باشد. توزیع و انتقال سیستم به مربوط های هزینه حذف یا و

 شرایط کمتر، نصب زمان گذاری،سرمایه کمتر ریسک ، بزرگ هاینیروگاه به نسبت کوچک تولیدات جغرافیایی

 توان با کوچک ژنراتورهای ساخت در زمینه تکنولوژی بیشتر، اطمینان قابلیت و کیفیت بهتر، زیست محیط

 کرد. اشاره خورشید باد و مانند پذیر تجدید های انرژی از استفاده و بالا تولیدی

 اند،شدههای توزیع موجود بدون در نظر گرفتن منابع تولید پراکنده طراحیاز آنجا که سیستم  

تواند موجب بروز شرایط غیر مطلوبی در کیفیت برق، قابلیت اطمینان، بازده، حفاظت کارگیری این منابع میبه

ای صورت جزیرههای تولید پراکنده بهشبکه توزیع، مسائل ایمنی و غیره شود. از طرفی کاربرد مستقل سیستم

ها در برق خسارات فراوانی را برای آنکنندگان، برای صنایع و واحدهایی که قطع بار مصرف تأمینجهت 

هایی که امکان دسترسی به انرژی برق از طریق شبکه سراسری با قیمت طورکلی مکانبرداشته باشد و یا به

منظور کاهش اثرات نامطلوب منابع تولید پراکنده  باشد. بر این اساس بهمناسب را نداشته باشند، بسیار مفید می

شود. های توزیع مطرح میها مفهومی به نام ریزشبکه در شبکهکاربرد مستقل این سیستمگیری از امکان و بهره

گیرند و حداقل از یک منبع تولید ای از تجهیزاتی هستند که در یک شبکه توزیع قرار میریزشبکه فرم جزیره

و بهینه دارای منافع برداری مناسب ها در حالت بهرهریزشبکه شود.پراکنده و بارهای متصل به آن تشکیل می

توانند راحتی میها بههای توزیع خواهند بود. بارها و منابع تولید انرژی ریزشبکهزیادی برای مشترکین و شرکت

طور مستقل بار رخ دهد، به شبکه وصل و یا از آن جدا شوند و به تأمینبدون آنکه قطعی و یا اختلالی در 

 دهد.زشبکه را نمایش می( شمایی از یک ری4-1عمل نمایند. شکل )
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 .[51](: نمایی از یک ریزشبکه4-1) شکل

 

های بزرگ هستند، دچار قطعی وقتی شبکه از سمت فیدرهای اصلی و یا منابع تولید عمده که نیروگاه  

(، خود را از شبکه PCC1و درنتیجه خاموشی شوند، ریزشبکه با قطع اتوماتیک کلیدهای اتصال به شبکه )

نمایند می تأمینسازها، بارهای قسمت جداشده را وده و از طریق منابع تولید پراکنده و یا ذخیرهاصلی جدا نم

که این امر موجب کاهش مدت زمان خاموشی و انرژی از دست رفته خواهد شد و قابلیت اطمینان افزایش 

ت متصل به شبکه به خواهد یافت. با توجه به تکنولوژی کلیدهای اتصالی ممکن است در حالت تغییر از حال

ای رخ دهد. همچنین منابع تولید انرژی در ریزشبکه باید این توانایی را داشته های لحظهای، وقفهحالت جزیره

کیفیت مناسب تغذیه  سرعت خود را تنظیم کنند و بارهای محلی را باباشند که پس از جداسازی از شبکه، به

 جهت تواننداند میها به ریزشبکه متصلقدرتی که از طریق آن الکترونیک هایمبدل به کمک نمایند. این منابع

 شبکه در توان مسائل کیفیت سایر و نامتعادلی تصحیح ولتاژها، افت تصحیح راکتیو، توان و اکتیو توان کنترل

 روند. به کار توزیع

ولید توان به منظور بالانس در این پایان نامه کنترل هماهنگ ذخیره ساز انرژی از نوع باتری و منابع ت  

بار و میزان تولید منابع با در نظر گرفتن تغییرات توان اکتیو و راکتیو و با هدف بهبود پایداری ریز شبکه در 

حالت متصل و منفصل از شبکه بررسی خواهد شد. در مقاله پایه از اینورترهای منبع جریان استفاده شده است 

 به صورت منفصل از شبکه اصلی کارایی لازم را دارا نمی باشد. که در زمان استفاده از ریز شبکه

                                                 
1 Point of Common Coupling 
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در این پایان نامه از اینورترهای منبع ولتاژ استفاده خواهد شد و برخلاف مقاله پایه که ریز شبکه را   

مقاومتی خالص در نظر گرفته است و از خازن برای تثبیت ولتاژ استفاده کرده است، ریز شبکه تحت مطالعه 

پایان نامه اثر بارهای راکتیو را نیز در نظر خواهد گرفت و خازن نیز از ریز شبکه حذف خواهد شد تا  در این

توان راکتیو را بر عهده گیرند. در این راستا در صورت استفاده از اینورترهای  تأمینمنابع تولید پراکنده وظیفه 

نیز وجود خواهد داشت که در این پایان نامه مد  منبع ولتاژ، امکان حصول حداکثر توان از منابع تولید پراکنده

 نظر قرار خواهد گرفت.

علاوه بر این در مقاله پایه برای کنترل باتری، از تغییرات ولتاژ برای مشخص شدن تغییر بار استفاده   

شده است و با توجه به فرض عدم وجود بار راکتیو در ریز شبکه مشکلی بروز نخواهد کرد. در حالی که در 

صورت تغییر بار راکتیو در ریز شبکه های واقعی خازن های شبکه قادر به پاسخگویی نمی باشند و پاسخ 

دینامیکی مناسبی نخواهد داشت و شبکه با مشکلات پایداری روبرو خواهد شد. از این رو در روش پیشنهادی 

مزمان توسط باتری ارائه خواهد توان اکتیو و راکتیو بصورت ه تأمیناین پایان نامه، روش کنترلی به منظور 

 شد تا سبب بهبود پایداری ریز شبکه گردد.

 

 های اینورتریمروری کلی بر ریزشبکه 2-4

در این بخش به ارزیابی ساختار کلی ریزشبکه اینورتری، الگوریتم کنترل منابع در ریزشبکه و کنترل   

علاوه بر این در رابطه با  جریان پرداخته شده است.کننده های اینورتر منابع نظیر کنترل کننده ولتاژ، توان و 

 فیلتر های خروجی و امپدانس اتصال و همچنین مدل بار نیز توضیحاتی ارائه شده است. 

 

 ساختار کلی 1-2-4

 نشان طراحی شده بدون باتری و با باتری یساختار کلی ریزشبکه اینورتر(4-3و )( 4-2شکل )در   

اینورتر طریق  منابع تولید از DCتوان خروجی  استمشاهده قابل ها در این شکل . همانطور کهداده شده است

د. در ادامه نشواصلی ریز شبکه تزریق می شینهبه پس از عبور از فیلتر های مربوطه تبدیل و  ACبه توان 

منفصل ساختار کنترلی جهت کنترل ولتاژ و فرکانس در حالات مختلف کاری اعم از متصل به شبکه اصلی و 

 م ارزیابی می گردد.کاز شبکه اصلی تشریح و قواعد حا
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 .کنترلی طراحی شده بدون باتری(: ساختار 4-2شکل )

 

 
 .ساختار کنترلی طراحی شده با باتری(: 4-3شکل )
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 الگوریتم کنترل منابع ریزشبکه 2-2-4

بین ادوات تولید توان الکتریکی ایفا  تا به امروز ماشین های سنکرون الکترومکانیکی، نقش اصلی را در        

مشخصه خاص این ژنراتورها سبب پایداری نسبتاً بالای شبکه های بزرگ و توازن اتوماتیک توان  اند.نموده

می شود. پایداری فرکانس توسط ترکیبی از اینرسی گردشی )جرم رتورها( در ماشین های سنکرون شبکه و 

دادی از ژنراتورهای سنکرون اصلی عمل می کند، اجرا می شود. یک الگوریتم کنترلی که روی سرعت تع

هنگامی که واحدهای غیرسنکرون کوچک، بخش زیادی از ظرفیت تولید توان سنکرون را به خود اختصاص 

یابد. این مسأله سبب ایجاد می دهند، اینرسی چرخشی ژنراتورهای سنکرون به طور چشمگیری کاهش می

یک روش پایداری فرکانس منابع  ه که می تواند منجر به ناپایداری سیستم شود.انحرافات فرکانس بزرگ شد

را به گونه اینورترها  رو می توان غیرسنکرون، ترکیب الکترونیک قدرت با رفتار ماشین سنکرون است. در این

انحرافات عمل می نمایند تا 1VSGکه نسبت به شبکه مانند یک ژنراتور سنکرون مجازی  ای کنترل نمود

 ش دهند.هفرکانس شبکه با درصد مشارکت منابع پراکنده را کا

  

مطرح می های کنترل منابع در ریزشبکه روشمهم ترین یکی از روش تولید مجازی سنکرون به عنوان         

 که اثرات رتور و استاتور در آن لحاظ شده است. این روش بر پایه مدل گذرای ژنراتور سنکرون بوده. باشد

مربوطه تشریح می و کنترل کننده فرکانس/توان  VSGهای مکانیکی مشخصه در ادامه فرمولاسیون مربوط به

 گردد.

(1-4                                                                                                  )δ = ω − ω0 

(2-4                                                                          )               𝐽𝜔̇ = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 − 𝑃𝐷 

سرعت  ω0ای مکانیکی و سرعت زاویه ωثابت اینرسی ژنراتور سنکرون مجازی،  J در روابط بالا  

 .ارائه شده است( 3-4بصورت رابطه )یز ن 𝑃𝑚 توان مکانیکی رابطه مربوط به است. همچنینای شبکه زاویه

(3-4                                                            )                 `𝑃𝑚 = 𝑃𝑟𝑒𝑓 + 𝐾𝜔(𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔) 

                                                 
1 Virtual Synchronous Generation 
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𝑃𝑚  ،توان مکانیکی𝑃𝑟𝑒𝑓 توان اکتیو مرجع و 𝜔𝑟𝑒𝑓ای مرجع می باشد. سرعت زاویه𝐾𝜔  ضریب مربوط به

بصورت  𝑃𝐷باشد. رابطه توان میراکننده می 𝑃𝐷توان الکترومغناطیسی و  𝑃𝑒. همچنین استتنظیم کننده سرعت 

 باشد.زیر می

(4-4                                                                                    )         𝑃𝐷 = 𝐷(ω − ω0) 

همچنین کنترل کننده ولتاژ/توان راکتیو در یک ژنراتور  باشد.ضریب میرایی توان می 𝐷که در آن   

 ند.نمی ک تبعیتسنکرون از روابط زیر 

(5-4                                                                                  )           𝐼𝑓 = 𝐼0 + 𝐼𝑈 + 𝐼𝑄 

(6-4                                                                                    )         𝜏𝑈̇ = −𝑈 + 𝐼𝑓𝑘𝑒 

جریان خروجی سیستم تحریک  𝐼𝑈 جریان بی باری، و𝐼0  جریان تحریک، 𝐼𝑓 در روابط اشاره شده  

 قابل محاسبه است.رابطه زیر طریق از  بوده کهژنراتور 

(7-4                                                                                         )𝐼𝑈 = 𝑘𝑣(𝑈𝑟𝑒𝑓 − 𝑈) 

 𝑘𝑣 همچنین ولتاژ خروجی بوده و 𝑈و ولتاژ مرجع استاتور  𝑈𝑟𝑒𝑓 لازم به ذکر است که در رابطه بالا  

تببین بصورت زیر  𝐼𝑄 مربوط به تنظیم کننده توان راکتیو ابطهرعلاوه بر این باشد. ضریب تنظیم کننده ولتاژ می

 می گردد. 

(8-4                                                                                        )𝐼𝑄 = 𝑘𝑞(𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄𝑒) 

توان راکتیو خروجی  𝑄𝑒توان راکتیو مرجع و  𝑄𝑟𝑒𝑓 ( مشاهده می شود8-4همانطور که در رابطه )  

 ولتاژ حالت ماندگار استاتور، 𝑈 ضریب تنظیم کننده توان راکتیو، 𝑘𝑞لازم به ذکر است که  ژنراتور می باشند.

𝜏  ،ثابت زمانی روتور𝑘𝑞  شده در نظر گرفته  1که برای سادگی برابر با  بودهضریب تقویت کنندگی تحریک

 را می توان بر اساس روابط زیر ارائه نمود. VSGتوان خروجی  با توجه به توضیحات ارائه شده. اند

(9-4                                                 )                        𝑃𝑒 =
3𝑈2

𝑍
cos 𝜃 −

3𝑈𝑉

𝑍
cos(𝜗 + 𝛿) 

(10-4                                                           )             𝑄𝑒 =
3𝑈2

𝑍
sin 𝜃 −

3𝑈𝑉

𝑍
sin(𝜃 + 𝛿) 

 زاویه و اندازه امپدانس خط هستند. 𝜃و  𝑍مقدار موثر ولتاژ فاز شبکه و  𝑉که   
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 کنترل اینورتر منابع ریزشبکه 3-4

روش کنترل منبع ولتاژ و روش کنترل منبع جریان به صورت کلی به عنوان دو راهکار جهت کنترل   

د. اینورتر نتوپولوژی کلی این مبدل ها به دو دسته کلی تقسیم می شواینورتر در ریزشبکه مطرح می باشند. 

منبع ولتاژ و اینورتر منبع جریان. در مدلسازی اینورتر منبع ولتاژ خروجی ولتاژ به طور مستقل کنترل می شود. 

در  ذکر این نکته حائز اهمیت است که .در اینورتر منبع جریان خروجی جریان به طور مستقل کنترل می شود

ترجیح داده می  ریزشبکه های دارای منابع تولید پراکنده استفاده از اینورتر منبع ولتاژ به اینورتر منبع جریان

 شده است.ارائه ساختار کلی اینورترهای منبع ولتاژ  (4-4شود. در شکل )

 

 
 [.52] .(: بلوک دیاگرام اینورتر4-4شکل )

 

 بخشبه سه  سیستم کنترل منابع تولیدپراکنده را می توانهمانطور که در شکل بالا مشاهده می شود   

که بزرگی و فرکانس ولتاژ  بودهحلقه کنترل توان خارجی  مربوط به اول بخش. بندی نمودمختلف تقسیم 

لازم به ذکر  کند.می تعیینخروجی برای مولفه اصلی ولتاژ را بر اساس مشخصه افتی توان اکتیو و راکتیو، 

خروجی و امپدانس واسط  LCاست که بخش مربوط به توان شامل یک مبدل الکترونیک قدرت، یک فیلتر 

حلقه های کنترل ولتاژ و جریان می باشند.  بخش دوم و سوم به ترتیب شامل بین اینورتر و شبکه می باشد.

های حلقه جریان از جمله ساختار کلی بخش های کنترل توان، ولتاژ ومدل فضای حالت برای تمامی  ادامهدر 

اینورتر در ادامه بر مبنای مدل مشخص تا  تشریح می گرددکنترلی، فیلتر خروجی و امپدانس متصل کننده 

 پیاده سازی نمود.در این تحقیق را بتوان روش پیشنهادی 

 

 کننده توانکنترل 1-3-4
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باشد. دلی برای گاورنر یک ژنراتور سنکرون میاصلی برای کنترل کننده افتی، در نظر گرفتن معا ایده  

های قدرت سنتی، کنترل کننده افتی در زمان افزایش بار، با کاهش فرکانس، مقدار بار را بین در سیستم

کند. این مفهوم در اینورترها با کاهش فرکانس مرجع در هنگام افزایش بار قابل واحدهای مختلف تقسیم می

تواند توسط یک کنترل کننده افتی بر اساس ولتاژ کنترل ر مشابه، توان راکتیو نیز میباشد. بطوپیاده سازی می

توانند بر اساس شود. همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است، توان های اکتیو و راکتیو لحظه ای  می

 محاسبه شوند.( 4-12( و )4-11گیری شده با استفاده از روابط )و ولتاژهای خروجی اندازه جریان

 

 
 .[52]کننده توان(: شمای کنترل4-5شکل )

 

(11-4                                                                                     )𝑝 = 𝑣𝑜𝑑𝑖𝑜𝑑 + 𝑣𝑜𝑞𝑖𝑜𝑞 

(12-4                                                                                     )𝑞̃ = 𝑣𝑜𝑑𝑖𝑜𝑑 − 𝑣𝑜𝑞𝑖𝑜𝑞 

ای از یک فیلتر پایین گذر عبور داده های لحظههمانطور که در شکل بالا نشان داده شده است، توان  

دهنده فرکانس قطع فیلتر پایین گذر نشان 𝜔𝑐 ست آیند.مربوط به مولفه اصلی بد 𝑄و  𝑃شوند تا مقادیر می

 باشد.به شرح زیر می 𝑄و  𝑃باشد. روابط می

(13-4                                                                                                   )𝑃 =
𝜔𝑐

𝑠+𝜔𝑐
𝑝 

(14-4                                                                                                   )𝑄 =
𝜔𝑐

𝑠+𝜔𝑐
𝑞̃ 

پذیر تقسیم توان اکتیو بین چند اینورتر با بکارگیری یک مشخصه افتی مجازی برای فرکانس امکان        

 زیر می باشد.است. رابطه مربوط به این مشخصه افتی به صورت 

(15-4                                                                                            )ω = 𝜔𝑛 − 𝑚𝑝𝑃 
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شود. اینکار باعث در نظر تنظیم می 𝑚𝑝بر اساس ضریب افتی  ω با استفاده از این رابطه، فرکانس  

گاورنر در ژنراتورهای سنتی می شود و باعث فراهم کردن یک فیدبک های مربوط به اینرسی و گرفتن مشخصه

بیانگر فرکانس طبیعی مرجع می باشد. به منظور تقسیم توان  𝜔𝑛 شود. در رابطه بالامنفی برای سیستم می

راکتیو بین چند اینورتر، می توان از یک مشخصه افتی برای ولتاژ استفاده کرد. مشخصه افتی در نظر گرفته 

 باشد.ه برای ولتاژ بصورت زیر میشد

(16-4                                                                                    )        𝑣𝑜𝑑
∗ = 𝑉𝑛 − 𝑛𝑞𝑄 

(17-4                                                )                                                       𝑣𝑜𝑞
∗ = 0 

ای باشد. راهکار کنترلی بگونهمی 𝑑ولتاژ نامی تنظیم شده برای ولتاژ خروجی محور  𝑉𝑛که در آن   

برابر با صفر  𝑞باشد و ولتاژ خروجی محور  𝑑شود که اندازه ولتاژ خروجی منطبق بر راستای محور انتخاب می

در چهارچوب مرجع  𝑑𝑞0های ، به مولفه 𝑎𝑏𝑐های سه فاز باشد. این نکته قابل ذکر است که تمامی مولفه

می باشد. با توجه به اینکه  (𝜔𝑐𝑜𝑚)هارچوب مرجع برابر با سرعت مرجع اند. سرعت چرخش چتبدیل شده

برای نشان دادن زاویه بین  δ متفاوتی از مقدار سرعت مرجع دارد، زاویه ω هر اینورتر در حالات گذرا مقادیر

 گردد.شود و طبق رابطه زیر محاسبه میا چهارچوب مرجع، تعریف میاینورتر ب

(18-4  ) 

                                                                                     δ = ∫(𝜔 − 𝜔𝑐𝑜𝑚) 

 کنترل کننده ولتاژ 2-3-4

دهد. ولتاژ های آن نشان میفیدبکشکل زیر بلوک دیاگرام مربوط به کنترل کننده ولتاژ را با تمامی   

، کنترل می شود. خروجی کنترل کننده ولتاژ، جریان مرجع را برای کنترل PIخروجی توسط یک کنترل کننده 

 کند.کننده جریان فراهم می
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 [.53]کننده ولتاژ(: شمای کنترل4-6شکل )

 به صورت زیر می باشد. PIمعادلات مربوط به کنترل کننده   

(19-4                                                                                          )𝑑𝜙𝑑

𝑑𝑡
= 𝑣𝑜𝑑

∗ − 𝑣𝑜𝑑 

(20-4                                                                                           )𝑑𝜙𝑞

𝑑𝑡
= 𝑣𝑜𝑞

∗ − 𝑣𝑜𝑞 

های مرجع هستند به صورت زیر می حاکم بر کنترل کننده ولتاژ که مربوط به جریانمعادلات جبری   

 باشند.

(21-4                                            )𝑖𝑙𝑑
∗ = 𝐹𝑖𝑜𝑑 − 𝜔𝑛𝐶𝑓𝑣𝑜𝑞 + 𝐾𝑝𝑣(𝑣𝑜𝑑

∗ − 𝑣𝑜𝑑) + 𝐾𝑖𝑣𝜙𝑑 

(22-4                                             )𝑖𝑙𝑞
∗ = 𝐹𝑖𝑜𝑞 − 𝜔𝑛𝐶𝑓𝑣𝑜𝑑 + 𝐾𝑝𝑣(𝑣𝑜𝑞

∗ − 𝑣𝑜𝑞) + 𝐾𝑖𝑣𝜙𝑞 

کننده های ولتاژ به منظور کنترل اینورترهای شبکه استفاده این پایان نامه از کنترلهمانطور که ذکر گردید در 

 دهد. را نشان می MATLABسازی شده در نرم افزار ( مدل پیاده4-7شده است. شکل )
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 MATLABسازی شده در نرم افزار کننده ولتاژ پیادهکنترل(: شمای 4-7شکل )

 

 کننده جریانکنترل 3-3-4

دهد. جریان عبوری از فیلتر توسط کنترل کننده استاندارد کننده جریان را نشان می شکل زیر کنترل  

PI کلیدزنی، تولید های های کنترل کننده جریان ولتاژ مرجع را برای تولید سیگنالشود. خروجیکنترل می

 باشد.کند. معادلات حالت مربوط به کنترل کننده جریان بصورت زیر میمی

 

 
 .[53]کننده جریان(: شمای کنترل4-8شکل )

 

(23-4                                                       )                                       𝑑𝛾𝑑

𝑑𝑡
= 𝑖𝑙𝑑

∗ − 𝑖𝑙𝑑 

(24-4                                                                      )                        𝑑𝛾𝑞

𝑑𝑡
= 𝑖𝑙𝑞

∗ − 𝑖𝑙𝑞 
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 باشد.معادلات جبری مربوط به ولتاژهای خروجی کنترل کننده جریان به شرح زیر می

(25-4                                                    )    𝑣𝑖𝑑
∗ = −𝜔𝑛𝐿𝑓𝑖𝑙𝑞 + 𝐾𝑝𝑐(𝑖𝑙𝑑

∗ − 𝑖𝑙𝑑) + 𝐾𝑖𝑐𝛾𝑑 

(26-4                                                         )𝑣𝑖𝑞
∗ = −𝜔𝑛𝐿𝑓𝑖𝑙𝑑 + 𝐾𝑝𝑐(𝑖𝑙𝑞

∗ − 𝑖𝑙𝑞) + 𝐾𝑖𝑐𝛾𝑞 

 خروجی و امپدانس متصل کننده LCفیلتر  4-3-4

𝑣𝑖) آل باشد و ولتاژ درخواستی را تولید کندبصورت ایده اینورتربا فرض اینکه    = 𝑣𝑖
، مدل سیگنال (∗

تواند توسط معادلات حالت و امپدانس متصل کننده اینورتر به شبکه می خروجی LCکوچک مربوط به فیلتر 

 زیر بیان گردد.

(27-4                                                             )𝑑𝑖𝑙𝑑

𝑑𝑡
= −

𝛾𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑙𝑑 + 𝜔𝑖𝑙𝑞 +

1

𝐿𝑓
𝑖𝑙𝑞 −

1

𝐿𝑓
𝑣𝑜𝑑 

(28-4                                                )             𝑑𝑖𝑙𝑞

𝑑𝑡
= −

𝛾𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑙𝑞 + 𝜔𝑖𝑙𝑑 +

1

𝐿𝑓
𝑣𝑙𝑞 −

1

𝐿𝑓
𝑣𝑜𝑞 

(29-4)                                                                          𝑑𝑣𝑜𝑑

𝑑𝑡
= 𝜔𝑣𝑜𝑞 +

1

𝐶𝑓
𝑖𝑙𝑑 −

1

𝐶𝑓
𝑖𝑜𝑑 

(30-4)                                                                       𝑑𝑣𝑜𝑑

𝑑𝑡
= −𝜔𝑣𝑜𝑑 +

1

𝐶𝑓
𝑖𝑙𝑞 −

1

𝐶𝑓
𝑖𝑜𝑞 

(31-4)                                                           𝑑𝑖𝑜𝑑

𝑑𝑡
= −

𝑟𝑐

𝐿𝑐
𝑖𝑜𝑑 + 𝜔𝑖𝑜𝑞 +

1

𝐿𝑐
𝑣𝑜𝑑 −

1

𝐿𝑐
𝑣𝑏𝑑 

(32-4)                                                           𝑑𝑖𝑜𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑟𝑐

𝐿𝑐
𝑖𝑜𝑞 + 𝜔𝑖𝑜𝑑 +

1

𝐿𝑓
𝑣𝑜𝑞 −

1

𝐿𝑐
𝑣𝑏𝑞 

𝑧 امپدانس متصل کننده اینورتر به شبکه بصورت = 𝑟𝑐 + 𝑗𝑥𝑐 .در نظر گرفته شده است 

 

 مدل بار 5-3-4

بصورت کلی در  RLاگرچه بارهای مختلفی در یک ریزشبکه وجود دارد، در این پایان نامه یک بار   

 باشد.ام شبکه متصل است بصورت زیر میi که باس  RLنظر گرفته شده است. معادلات حالت مربوط به بار 

(33-4)                                               𝑑𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝐷𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖

𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖
𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝐷𝑖 + 𝜔𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝑄𝑖 +

1

𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖
𝑣𝑏𝐷𝑖 

(34-4)                                               𝑑𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝑄𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖

𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖
𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝑄𝑖 − 𝜔𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑𝐷𝑖 +

1

𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖
𝑣𝑏𝑄𝑖 
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بیان شد. بلوک  RLهای آن به همراه بار ط به یک اینورتر با تمامی کنترل کنندهتا اینجا مدل کامل مربو  

  های آن در شکل زیر نشان داده شده است.دیاگرام کلی اینورتر به همراهی کنترل کننده

 

 [.54] ها(: بلوک دیاگرام کلی اینورتر به همراه کنترل کننده4-9شکل )

 

 شبیه سازی سیستم تحت مطالعه 4-4

ها در دو حالت وجود سازی. لازم به ذکر است که شبیهارائه شده استسازی در این بخش نتایج شبیه  

به عبارت دیگر   شده است. پیاده سازی و تحلیلساز در ریزشبکه تحت مطالعه و عدم وجود منبع ذخیره

رزیابی شده حضور و عدم حضور ذخیره ساز در دو حالت کاری مختلف متصل و منفصل از شبکه اصلی ا

 گردد.سازی ارائه میسازی بیان و سپس نتایج شبیهاست. در ادامه پارامترهای در نظر گرفته شده برای شبیه

 

 سازیپارامترهای شبیه 1-4-4

-شبیه و  پیاده سازی MATLABنرم افزار  در در نظر گرفته شدهمتغیرها و پارامترهای بخش در این   

از این رو ریزشبکه  است. ( بیان شده4-1ریزشبکه تحت مطالعه در جدول ). اطلاعات مربوط شده است سازی

هرتز متصل بوده و شبیه سازی برای دو  50ولت با فرکانس  380به یک شبکه اصلی سه فازه با سطح ولتاژ 

حالت کاری متصل به شبکه و منفصل از شبکه اصلی تحلیل شده است. لازم به ذکر است که ریزشبکه در 

ثانیه از شبکه اصلی جدا شده و در حالت جزیره ای بهره برداری خواهد شد. ذکر این نکته ضروری  0.5زمان 
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است که در حالت منفصل از شبکه اصلی ذخیره ساز انرژی کارایی خود را به وضوح نشان داده و سبب بهبود 

 پایداری ریزشبکه خواهد شد. 
 

 (: مشخصات ریزشبکه تحت مطالعه4-1جدول )

 مقدار پارامتر

 50 (Hzفرکانس نامی )

 380 (Vولتاژ نامی )

 5/0 ای شدن(زمان جدا شدن از شبکه )جزیره

 بار امپدانس ثابت مدل بار ریزشبکه

 20 (kWتوان بار )

 PEMFC نوع فیولسل

 50 (kWتوان فیوسل )

IK 10 

PK 100 

 

 ساز در شبکهنتایج مربوط به حالت عدم وجود منبع ذخیره 2-4-4

در این حالت نتایج شبیه سازی برای حالتی که که پیل سوختی به عنوان منبع تولید توان در ریزشبکه   

در این سناریو از موجود است و از ذخیره ساز نیز استفاده نشده است، تشریح شده است. به عبارت دیگر 

 عنوان پشتیبان در ریزشبکه استفاده نشده است.  ذخیره ساز به

ارائه  رات فرکانس و ولتاژ ریزشبکه در دو حالت کاری متصل و منفصل از شبکه اصلیدر ادامه تغیی  

 سازی( تغییرات فرکانس و ولتاژ ریزشبکه در طول بازه شبیه4-11( و )4-10شکل )و نتایج آنالیز شده است. 

 در دو حالت متصل و منفصل از شبکه اصلی را نشان می دهد.
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 سازی )عدم وجود باتری(.ریزشبکه در طول بازه شبیه(: تغییرات فرکانس 4-10شکل )

( مشاهده می شود فرکانس ریزشبکه بعد از طی کردن حالات گذارای 4-10همانطور که در شکل )  

ثانیه وپس از بروز حالت جزیره ای در  0.5رادیان بر ثانیه ثابت شده است. در زمان  314اولیه روی مقدار 

دلیل عدم ارتباط با شبکه اصلی کمی افت کرده است. علاوه بر این ولتاژ ریزشبکه، فرکانس ریزشبکه به 

ولت ثابت بوده است و در اثر بروز حالت جزیره  379.76ریزشبکه در زمان اتصال به شبکه اصلی در مقدار 

 ای در ریزشبکه ولتاژ ریزشبکه نیز تا حدودی ناپایدار می گردد.

 
 سازی )عدم وجود باتری(ر طول بازه شبیه(: تغییرات ولتاژ ریزشبکه د4-11شکل )
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در ادامه نیز تغییرات توان منابع ریزشبکه، بار و توان انتقالی از شبکه اصلی در دو حالت کاری متصل   

تغییرات توان اکتیو و  (4-13( و )4-12های )و منفصل از شبکه اصلی ارائه شده است. از این رو در شکل

طبق شکل مشاهده می شود که قبل از جدا شدن راکتیو بار و منابع موجود در ریزشبکه نشان داده شده است. 

ثانیه تنها پیل سوختی  0.5و پس از زمان  تأمینریزشبکه از شبکه اصلی بار از طریق پیل سوختی و شبکه اصلی 

جداشدن ریزشبکه از شبکه اصلی، منبع پیل سوختی  به عبارت دیگر بار اکتیو و راکتیو پرداخته است. تأمینبه 

از این رو بعد از بروز حالت جزیره ای میزان توان اکتیو و  کند.میزان کمبود توان اکتیو و راکتیو را جبران می

ولتاژ  و پایداری فرکانس و تأمینراکتیو تولیدی توسط پیل سوختی به میزان قابل توجهی افزایش یافته تا بار 

 در ریزشبکه برقرار بماند. 

 

 
 .سازی )عدم وجود باتری((: تغییرات توان اکتیو بار و منابع ریزشبکه در طول بازه شبیه4-12شکل )
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 .سازی )عدم وجود باتری((: تغییرات توان راکتیو بار و منابع ریزشبکه در طول بازه شبیه4-13شکل )

 

 ساز در شبکهمنبع ذخیرهنتایج مربوط به حالت وجود  3-4-4

در این حالت نتایج شبیه سازی در زمان حضور ذخیره ساز و پیل سوختی به عنوان منابع تولید توان   

در ریزشبکه تشریح شده است. به عبارت دیگر در این سناریو از ذخیره ساز به عنوان پشتیبان در ریزشبکه 

ژ ریزشبکه در دو حالت کاری متصل و منفصل از شبکه استفاده شده است. در ادامه تغییرات فرکانس و ولتا

( تغییرات فرکانس و ولتاژ ریزشبکه در طول بازه 4-15( و )4-14اصلی ارائه و نتایج آنالیز شده است. شکل )

 سازی در دو حالت متصل و منفصل از شبکه اصلی را نشان می دهد.شبیه

 

 



 چهارم: شبیه سازی و نتايج عددیفصل 

  71 

 

 سازی ) وجود باتری(بازه شبیه(: تغییرات فرکانس ریزشبکه در طول 4-14شکل )

طبق شکل مشاهده می شود که فرکانس ریزشبکه در اثر بروز حالت جزیره ای کاهش یافته و تغییرات   

 ولتاژ ریزشبکه نیز بواسطه عملکرد منفصل ریزشبکه از شبکه اصلی محسوس است. 

 
 ری(سازی )وجود بات(: تغییرات ولتاژ ریزشبکه در طول بازه شبیه4-15شکل )

لازم به ذکر است که با مقایسه شکل های مربوط به فرکانس و ولتاژ در دو حالت حضور و عدم   

شود که میزان انحراف فرکانس و ولتاژ ریزشبکه در حالت وجود مشاهده میحضور ذخیره ساز در ریزشبکه، 

بنابراین حضور ذخیره ساز بر عملکرد  باشد.ساز باتری نسبت به حالت عدم وجود این منبع کمتر میمنبع ذخیره

( 4-17( و )4-16های )مثبتی داشته و سبب بهبود پایداری در ریزشبکه شده است. در شکل تأثیرریزشبکه 

در  نشان داده شده است.توان اکتیو و راکتیو بار، پیل سوختی، ذخیره ساز و شبکه اصلی تغییرات نیز میزان 

شده است  تأمینجزیره ای بار توسط پیل سوختی، ذخیره ساز و شبکه اصلی این حالت نیز قبل از بروز حالت 

ثانیه توان تولیدی از شبکه اصلی به صفر رسیده و توان اکتیو  0.5و پس از بروز حالت جزیره ای در زمان 

جداشدن  وراکتیو تولیدی توسط پیل سوختی و باتری به میزان قابل توجهی افزایش داشته است. بنابراین با

ساز باتری میزان کمبود توان اکتیو و راکتیو را ریزشبکه از شبکه اصلی، منبع پیل سوختی با کمک منبع ذخیره

 کرده است و از این رو سبب بهبود پایداری ریزشبکه شده است. جبران 
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 .سازی )وجود باتری((: تغییرات توان اکتیو بار و منابع ریزشبکه در طول بازه شبیه4-16شکل )

 

 
 .سازی )وجود باتری((: تغییرات توان راکتیو بار و منابع ریزشبکه در طول بازه شبیه4-17شکل )

 

های عدم وجود باتری و در حضور باتری به منظور مقایسه بهتر تغییرات ولتاژ و فرکانس در حالتدر نهایت 

 نشان داده شده است. به صورت همزمان (19-4( و )18-4های )در شکل
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 (: مقایسه تغییرات ولتاژ در حالت عدم حضور و حضور باتری4-18)شکل 

 

 
 در حالت عدم حضور و حضور باتری فرکانس(: مقایسه تغییرات 4-19شکل )

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری و پیشنهاد ادامه کارنتیجه :فصل پنجم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پنجم: نتیجه گیری و پیشنهاد ادامه كارفصل 

  75 

 

 

 گیرییجهنت 1-5

شی بهبود  صلی از مطالعه و تحقیق در این طرح پژوه شبکه در حالات هدف ا بهبود پایداری ریز

شبکه مختلف  ست. از این رو دو حالت کاری ریز  ستم های ذخیره بوده ا سی از حضور و عدم حضور 

سئله کنترل هماهنگ  ساز انرژی ستا م ست. در این را شده ا های ذخیره باتریدر این پژوهش ارزیابی 

س ساز و منابع تولید توان شد. در واقع با کنترل هماهنگ باتری های ذخیره  شنهاد مطرح  از به عنوان پی

شبانرژی و منابع تولید توان در  شبکه، علاوه بر بالانس بار امکان افزایش پایداری ریز سر ریز  که نیز می

سیییلفی -می گردد. علاوه بر این تغییرات توان اکتیو و راکتیو نیز با در نظر گرفتن خاصییییت مقاومتی

از اینورترهای منبع ولتاژ به منظور بهبود عملکرد ریزشبکه در حالت منفصل از شبکه ریزشبکه لحاظ و 

توان اکتیو و راکتیو  تأمینق ه است. به عبارت دیگر در روش پیشنهادی در این تحقیاصلی استفاده شد

صیت مقاومتی ساز انرژی -مورد نیاز باتوجه به خا شبکه با کنترل همزمان باتری های ذخیره  سلفی ریز

نتایج شبیه سازی و منابع تولید توان میسر شده که متعاقبا سبب بهبود پایداری ریزشبکه نیز شده است. 

سناریوهای مختلف از حضور و عدم حضور باتری ذ ساز ارزیابی شده است. از تحلیل نتایج در  خیره 

می توان نتیجه گرفت که حضییور باتری های ذخیره سییاز و کنترل هماهنگ آن با منابع تولید توان می 

تواند سیییبب حفظ ولتاژ و فرکانس شیییبکه در مقادیر نامی در ریزشیییبکه گردد و از این رو پایداری 

 ریزشبکه را بهبود بخشد.

ینورتر منبع ولتاژ که موجب دریافت حداکثر توان از منابع تولید پراکنده  ه جهت اسیییتفاده از اب

طراحی شده این کنترلی سیستم  ،شده و استفاده از باتری و فیول سل به جهت سرعت پاسخ دهی بالا 

سبت   مقاله سخ دهی بالاتری به ن سرعت پا ستم های مقالات دیگر دارای افت ولتاژ کمتر و  سی سایر 

شد. با  سه می با سایر مقالات ، امکان مقای ستم با  سی سطح ولتاژ کاری این  سان بودن  توجه به عدم یک

 وجود ندارد.

 پیشنهاد ادامه کار 2-5

 بهینه سازی پارامترهای کنترلی موجود در ریزشبکه در زمان بروز حالت خطا 
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 ارزیابی مسئله پایداری ریزشبکه در زمان اتصال چندین ریزشبکه مختلف به یکدیگر 
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Abstract 
 

In this thesis, Imroving the stability of microgrid in connected and island modes is 

evaluated. In this regard, the cooaperative control of battery energy storage systems and micro 

sources is proposed to balance load and further improve the stability. In addition, the variation 

of active and reactive power is also considered and the voltage source inverters are also used to 

improve the stability of the microgrid in the island mode. It is worth mentioning to point that, 

the microgrid under study is not assumed to be purely resistive and the effect of reactive load 

has been taken into consideration. Therefore, the proposed control strategy simultaneously 

coordinates the battery energy storage systems and the power sources to supply the active and 

reactive loads of the microgid. Simulation in conducted in MATLAB software considering the 

presence and absence of battery energy storage systems in two different connected and stand 

alone modes of the micro grid. Results demonstrate the high capability of the proposed strategy 

in stabilizing both voltage and frequency of micro grid. With the proposed control system, the 

frequency and voltage of microgrid will be 314.4 radians / s and the voltage will be 379.77 

volts, respectively.  

Key Word: Micro grid, Battery energy storage systems, stabilizing Microgrid,     Micro 

Sources. 
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