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  گیر انتگرال تناسبی کنترل مبتنی بر کنترلی روشاستفاده از 

 در میکرگرید بهینه کنترل جهت،  کننده ها ذخیره به وسیله

 بالا دست شبکه از مجزا حالت

 
 2جواد عطالو، 2عسگر رضازاده ،2مصطفی اسماعیل زاده ،2ایرج محمودی ،1)نویسنده مسئول(میرزائی مهدی

 

  ایران هوراند، ،استان آذربایجان شرقی ،ایسازمان فنی و حرفه ،هوراند 26مرکز شماره  ،ایمربی فنی و حرفه ،قدرت-دکتری برق 1

 ایران هوراند، ،شرقی آذربایجان استان، ایحرفه و فنی سازمان، هوراند 26مرکز شماره ، ایحرفه و فنی کارشناسی، مهارت آموز  2

 Email Group (mirzaeymehdi@yahoo.com) 

 
 

 

  دهیچک

است.    میکرگرید در شده مصرف و شده تولید توان بین تعادل دیگر بعبارت یا فرکانس و ولتاژ کنترل ها ریزشبکه در مهم مسایل از یکی 

  اس. شده پیشنهاد اصلی شبکه از جدا حال. در ریزشبکه کنترل برای انرژی ساز ذخیره سیستم بر مبتنی کنترلی روش یک مقاله این در

 اول ی مرحلته  در کته  کنتد  متی  استتفاده  توان بالانس جه. کنترل تناسبی انتگرال گیر کنندهای کنترل از پیشنهادی ی کننده کنترل

 تولیتد  منتاب   ساز ذخیره ظرفی. کردن میل صفر به با همزمان دوم مرحله در و می دهد انجام را توان اولیه ی کنترل ساز ذخیره سیستم

  نماینتد  جلتوگیری  میکرگریتد  رفتتن  دس. از تا  می گیرند عهده به را توان بالانس ی وظیفه و شده عمل وارد ژنراتورها دیزل نظیر توان

  می کند تایید را کننده کنترل عملکرد صح. سازی شبیه نتایج

 

   کنترل کننده، دیزل ژنراتور، ساز ذخیره، ریزشبکه کلیدی: کلمات
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   مقدمه 1

 قبتول  قابل قیم. با بار رشد تامین مساله حل و بوده مشکل انتقال و تولید ایه شبکه توسعه، اقتصادی و فنی مسائل بخاطر اوقات بعضی

   [2]شود گرفته بکار بار رشد تقاضای تامین جه. تواند می ریزشبکه موارد گونه این در لذا و بوده سخ. آینده در

 از شتدن  جدا از پس که رود می انتظار و بوده پراکنده تولید منب  واحد چند یا یک شامل که اس. قدرت سیستم یک از بخشی ریزشبکه

 از ناشتی  توانتد  متی  شتود  متی  ریزشتبکه  تشتکیل  به منجر که شبکه از شدن جدا پدیده  بماند باقی برداری بهره حال. در بتواند سیستم

 را شتبکه  از مستتقل  بصورت عملکرد توانایی ریزشبکه یک اگر  [ 3]باشد شده ریزی برنامه غیر یا و شده ریزی برنامه کلیدزنی رویدادهای

 رود  می بالا بسیار شبکه در برق تولید کیفی. و اطمینان قابلی. گف. توان می شبکه قط  هنگام، باشد داشته

 متی  تغذیته  شبکه از توان دریاف. بدون را بارها ریزشبکه، مستقل حال. در  کند عمل متصل و ایزوله حال. دو در تواند می ریزشبکه یک

 حال. در  گیرد عهده به نیز را ولتاژ و فرکانس کنترل، کنندگان مصرف نیاز مورد توان تامین بر علاوه باید ایزوله و مستقل شبکه این  کند

 شتبکه  توسط ولتاژ و فرکانس و داشته توان تبادل بالادس. شبکه با، باشد می برق اصلی شبکه به متصل حالیکه در ریزشبکه، غیرمستقل

  [4]گردد می کنترل بالادس.

  اس. شده پیشنهاد اصلی شبکه از جدا حال. در ریزشبکه کنترل برای انرژی ساز ذخیره سیستم بر مبتنی کنترلی روش یک مقاله این در

 بته  ستاز  ذخیره،  حال. این در  شود نمی برقرار ای لحظه طور به اصلی شبکه از جدایی از پس ریزشبکه در مصرف و تولید تعادل واق  در

 پتذیر  کنترل های DG سپس   کند می عمل فرکانس اولیه کنترل عنوان به ریزشبکه با توان تبادل جه. سری  اربسی پاسخ داشتن عل.

 متی  صتفر  به را ساز ذخیره خروجی توان،  خود خروجی توان تدریجی تغییر با تدریج به ژنراتور دیزل یا میکروتوربین،  سوختی پیل نظیر

 مجتزا  حال. در  اس. شده داده نشان  1 شکل در انرژی ساز ذخیره منب  و پراکنده تولیدات لشام میکرگرید  کنترلی استراترژی  رسانند

 صتورت  در و داشته نوسان ولتاژ و فرکانس نتیجه در  نمی شود برقرار مناب  پاین اینرسی عل. به بار مناب  بین توان سری  تعادل شبکه از

 ثانیته  میلتی  چنتد  در کته  است.  ای گونه به ساز ذخیره منب  اینورتر  کنترل  دگرد خاموش میکرگرید اس. ممکن، لازم توان تامین عدم

 نقش انرژی ساز ذخیره منب  هستند کندی پاسخ دارای سوختی پیل و ژنراتور دیزل اینکه به توجه با کند تامین را نیاز مورد توان میتواند

 ذخیتره  توستط  توان بالانس با شبکه از مجزا حال. در  می کند ایفا شبکه از مجزا حال. در میکرگرید فرکانس و ولتاژ کنترل در را مهمی

  باشد داشته را بار تغییرات به گویی پاسخ توان باید ساز ذخیره ظرفی. اما  کرد تنظیم را میکرگرید ولتاژ و فرکانس می توان ساز

 

 

 

 میکرگرید کنترل : استراتژی 1شکل
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  میکرگرید  مفهوم 2

،     ( ها میکروتوربین، سوختی پیل های، باد، فتوولتائیک) پراکنده تولید مختلف مناب  شامل توزی  سیستم یک زا عبارتس. ریزشبکه یک

 از ترکیبی یا و صنعتی، تجاری، خانگی الکتریکی بارهای از ای مجموعه که(  طیار چرخ،  ابرخازن، باتری) الکتریکی انرژی سازهایذخیره و

 متی  و بوده کیلووات 100 از کوچکتر معمولا که هستند کوچکی واحدهای ریزشبکه در موجود پراکنده تولید  مناب  می کند تغذیه را آنها

 تولیتدات  با بار نیازهای تامین برای بهتری طرح که اس. این سیستم این ذاتی مزی. یک  باشند نیز انرژی ساز ذخیره مناب  شامل توانند

 در ختود  پراکنتده  تولید مناب  با و شده بازار وارد خصوصی بصورت که باشد مالک یک دارای دتوان می ریزشبکه هر و دهد می ارائه محلی

  [2]نماید می شرک. انرژی عرضه و تولید

 پتس  که رود می انتظار و بوده پراکنده تولید منب  واحد چند یا یک شامل که اس. قدرت سیستم یک از بخشی ریزشبکه، دیگر عبارت به

 تواند می شود می ریزشبکه تشکیل به منجر که شبکه از شدن جدا پدیده  بماند باقی برداری بهره حال. در بتواند مسیست از شدن جدا از

  [3]باشد شده ریزی برنامه غیر یا و شده ریزی برنامه کلیدزنی رویدادهای از ناشی

 

 

   ذخیره ساز های انرژی و دلایل استفاده از آنها 3

 قابلی. که می شود تشکیل سوختی پیل و ژنراتور دیزل، فتوولتاییک سیستم، بادی توربین نظیر پراکنده لیدتو واحد تعدادی از میکرگرید

 و ولتتاژ  کنتترل  هتا  ریزشتبکه  در مهتم  مستایل  از یکی  می باشد گرمایی نیاز صورت در و الکتریکی توان ی کننده تامین و داشته کنترل

 تتوان  تعادل اصلی شبکه  شبکه  به متصل حال. در  اس. میکرگرید در شده مصرف و شده تولید توان بین تعادل دیگر بعبارت یا فرکانس

 تولید تجدیدپذیر غیر مناب  که آنجایی از  می باشد ریزشبکه عهده ی به مصرف و تولید بین تعادل، ایزوله حال. در اما، می نماید برقرار را

 نتیجته  در و بتالانس  تتوان  سری  تامین به قادر   هستند کندی پاسخ دارای  اتورژنر دیزل و سوختی پیل نظیر  ریزشبکه در استفاده مورد

 درای( ساز ذخیره فاقد) بادی توربین و فتوولتاییک سیستم نظیر پذیر تجدید مناب  دیگر طرف از  نیستند ریزشبکه فرکانس و ولتاژ کنترل

 از انرژی ساز ذخیره مناب  از ها ریزشبکه در بنابراین  گیرند قرار استفاده مورد توان بالانس برای نمی توانند و بوده زمان با متغییر خروجی

 کند  تامین سرع. به را بالانس توان اس. قادر و بوده بالایی پاسخ سرع. دارای که  می شود استفاده طیار چرخ و باتری قبیل

 چنانچته  باشتد  متی  لحظته  هر در تقاضا و عرضه رابریب لزوم در تقاضا و عرضه های سیستم سایر با قدرت سیستم میان عمده تفاوت یک

 منتاب   از استتفاده  دلایتل   نیست.  میسر انرژی ساز ذخیره مناب  طریق از جز انرژی مازاد ذخیره امکان باشد مصرف از بیشتر تولید میزان

 ختودرو  بترای  بتاتری هتا   طریق از نقل و حمل قابلی. ایجاد(، 3و2شکل) بار منحنی هموارسازی شامل قدرت های سیستم در ساز ذخیره

   می باشد شبکه در تولید جایگزینی طریق از اطمینان قابلی. افزایش نهای. در و برقی

 :شود جبران زیر راه های توسط باید مصرف میزان تغییرات اساسا

 چرخان رزرو 

 نیروگاه ها خروج و ورود 

 (جایی به جا) انرژی ذخیره سازهای 
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  بار : منحنی 2شکل
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 ر م

دیل ت
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 انرژی ساز ذخیره توسط بار منحنی سازی : هموار 3شکل

 

 ستیگنال  بته  هتا -DG کنتد  پاستخ  اول  دارد ضترورت  ذخیره ساز ها از دیگر استفاده دلیل دو به فوق دلایل بر علاوه نیز ها میکرگرید در

 اس.  اینرسی بی چون آن سری  تغییرات و ریزشبکه سری  دینامیک دوم و شبکه از ایزوله حال. در کنترلی

 متی  مختلفی مزایای دارای کننده مصرف دیدگاه از هم و کننده تولید دیدگاه از هم، قدرت سیستم در انرژی کنندهای ذخیره از استفاده 

باشتد    متی  پیتک  بتار  کتاهش  و توان کیفی. بهبود  ، ژنراتور راندمان افزایش، شبکه در انرژی سازهای ذخیره حضور اثرات جمله از  باشد

 طتول  نیتز  و ژنراتورهتا  راندمان افزایش در می کند ذخیره ها را ژنراتور دیگر تولیدی  انرژی که شبکه در مطمئن ذخیره کننده یک وجود

 آن دینتامیکی  پایتداری  و سیستتم  اطمینتان  ضریب افزایش باعث کنندگان مصرف از دید همچنین عمل این  دارد بسزایی تاثیر شان عمر

 حیاتی مسایل از که ولتاژ و فرکانس کنترل ونیز بود خواهد خاموشی بدون و بیشتر کیفی. با کننده مصرف به تحویلی انرژی ضمنا و بوده

 بخشید  بهبود مطلوبی سطح تا توان می تجهیزات این بالای پاسخ سرع. با را اس. شبکه

 

 

 بکهریزش در بارها کنترل استراتژی  4

DER   [4]می شوند  کنترل صورت دو به ریزشبکه در ها: 

 شوند  می تنظیم معینی مقدار در DER خروجی راکتیو و اکتیو توان،  کنترل نوع این در:  (P/Q) راکتیو/ اکتیو توان کنترل  1

DER کنتترل کننتده    طترف  از یتا ( ولتتاژ  محلی کنترل حلقه یک مثلاً) محلی صورت به را راکتیو توان مرج  مقدار تواند می

 .دریاف. کند MCC مرکزی

 تواننتد  متی ،  هستند باتری دارای خود dc باس در که اینورتری های ریزمنب  و ذخیره سازها( :    V/f) فرکانس/ ولتاژ کنترل  2

 یینتع  افتی های مشخصه توسط خروجی ولتاژ برای مرج  فرکانس و دامنه،  کنترل نوع این در   شوند کنترل V/f صورت به

 شود  می

 

 

 مطالعه مورد سیستم   ساختار5

 دیتزل  دو، فتوولتاییتک  و بتادی  توربین ترکیبی سیستم، فتوولتاییک شامل سیستم  می دهد نشان را مطالعه مورد سیستم ساختار 4شکل

 می باشد  بار و سه انرژی ساز ذخیره سیستم، ژنراتور

 از میکرگریتد  وصتل  و قطت   برای همچنین اس.، شده استفاده امپدانس یک با سری ولتاژ منب  یک از دس. بالا شبکه سازی مدل برای 

 شتده  متدل  کنتترل  قابتل  جریان منب  یک صورت به انرژی ساز ذخیره اس.، سیستم شده سری ولتاژ منب  با کلید یک  دس. بالا شبکه
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 استفاده اس. موجود PSCAD کتابخانه در که نسنکرو و ژنراتور احتراقی موتور مدل از ژنراتور سنکرون دیزل سازی مدل برایاس. و  

 اس.  شده

 
 ساختار سیستم مورد مطالعه:  4شکل

 

مطالعه در حال. جدا از شبکه، سیستم را در دو حال. با ظرفی. ذخیره ساز مناسب و بدون ظرفی. ذخیره ستاز   مورد سیستم تس. برای

 می کند  تایید را کننده کنترل عملکرد درستی آن نتایج که مناسب بررسی کردیم

 

 

 شبکه به متصل حال. در میکرگرید   عملکرد6

 فرکانس و توان کنترل ی وظیفه   می یابد کیلووات افزایش 20بارها  ، 5می باشد ودر ثانیه  متصل اصلی شبکه به میکرگرید حال. این در

  می دهد نشان حال. این در را  ولتاژ و فرکانس، وانت نمودار ترتیب به ( 5 – 7های )  شکل  می باشد اصلی شبکه عهده به این حال. در

 می کند  جلوگیری فرکانس و ولتاژ انحراف از نیاز مورد توان تامین با بالادس. شبکه
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 ذخیره ساز و میکرگرید مناب  اکتیو : توان 5شکل

 

  ریزشبکه فرکانس:  6شکل

 

 

 ریزشبکه ولتاژ:  7شکل

 

  

 فی. ذخیره ساز مناسب و نامناسبریزشبکه با ظر مستقل   عملکرد7

  متی یابتد   افزایش کیلووات 10 بارها کل اکتیو توان 15 ثانیه در سپس و شده جدا دس. بالا شبکه از میکرگرید 5 ثانیه در حال. این در

 ی ثانیه در ای هجزیز حال. ایجاد خاطر به بار افزایش کل شکل می دهد  مطابق نمایش را حال. این در توان ( نمودار 8-11شکل های )

 تتامین  بته  قتادر  ستاز  ذخیتره  منبت    می ماند ثاب. پراکنده تولید مناب  خروجی توان می شود و تامین انرژی ساز ذخیره منب  توسط، 5

  می باشد کیلووات 20 حداکثر

 5  حتدود  تنها، یلوواتی بارک 10 افزایش جبران برای کافی ظرفی. عدم بدلیل  15 ثانیه در در حالتی که ظرفی. ذخیره ساز کافی نباشد

 همانطور،  شبکه فرکانس  ژنراتورها دیزل پایین اینرسی بدلیل   می شود تولید ها ژنراتور دیزل توسط مابقی و کرده جبران را آن کیلووات

  می گردد خارج مجاز محدوده از و رفته دس. از، اس. شده داده نمایش  شکل در که

 شتبکه  دادن دست.  از از ناشی بار افزایش کیلوواتی 15  بالانس  از پس ساز ذخیره سیستم  باشد فیکا ساز ذخیره ظرفی. که حالتی در

   نماید را جبران بار افزایش می تواند 15 ثانیه در می رساند و صفر به را اش خروجی توان ثانویه کنترل با تدریج به، دس. بالا
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 ساز ذخیره و میکرگرید مناب  اکتیو : توان 8شکل

 

 ساز ذخیره منب  کافی ظرفی. عدم دلیل به فرکانس رفتن دس. از:  9شکل

 

 ذخیره ساز با ظرفی. مناسب در میکرگرید فرکانس:  10شکل

 

 گیرینتیجه  8

شد و  پیشنهاد اصلی شبکه از جدا حال. در ریزشبکه کنترل برای انرژی ساز ذخیره سیستم بر مبتنی کنترلی روش یک مقاله این در

ردید که سیستم ذخیره ساز انرژی در صورتی که دارای ظرفی. مناسب باشد می تواند در حال. جزیره ای شدن، به عل. مشاهده گ

ه سرع. پاسخ دهی بالا کنترل توان را برعهده بگیرد و بستر را برای سایر مناب  تولید توان از قبیل دیزل ژنراتور آماده سازد و نهایتا ب

 د ها کمک کن میکرگریدپایداری 
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 کنترل که آنجایی می کند از استفاده توان بالانس جه. کنترل تناسبی انتگرال گیر کنندهای کنترل از پیشنهادی کننده ی کنترل

 درای مدهآ پیش حال. های تمام برای نتیجه در هستند ثابتی ضرایب دارای، سادگی رغم علی کنترل تناسبی انتگرال گیر های ی کننده

 بصورت  PSO و ژنتیک نظیر سازی بهینه های الگوریتم ی بوسیله ها کننده کنترل این ضرایب می شود پیشنهاد  نیستند مطلوبی پاسخ

   خواهد بود فرکانس و ولتاژ انحراف میزان شدن مینیمم آن ی نتیجه که کنند تغییر آنلاین
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