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که شامل کنترل مجزای  دهدیم ارائه انرژی سازیرهذخ هاییباطر با شبکه به متصل هایاینورتر برای کارآمد کنترلی روش یک مقاله این :دهیچک
کنترل برای  شدهیکتفکپیشنهادی، دو حلقه کنترلی  . در روشباشدیمشبکه از طریق میرایی نوسانات  توان اکتیو و راکتیو و همچنین بهبود پایداری

 عنوانبهگر ید یجانب کنندهکنترلو، دو یو و راکتیتوان اکت یمجزا یهاکنندهکنترل برعلاوه. گرددیمحی طرامجزای توان اکتیو و راکتیو 
و هدف  دگیرنیمو قرار یو و راکتیکنترل توان اکت یهاحلقه یبر روپایدارساز ن دو یاست. ا شده یطراحنورتر یا یبر رودارساز یپا یهاکنندهکنترل

هوشمند  هاییتمالگورهمزمان توسط  صورتبه هادارسازیپا و هاکنندهکنترل. باشدیم اتصال کوتاه یشبکه در برابر خطانورتر و یا یداریش پایافزا هاآن
 فازتک یطاهاخو  یخط ، انواع اغتشاشاتشدهیطراح ستمیس عملکردش ینما یبرا د.یآ دستبهرفتار شبکه  ترینینهبهتا  اندشده نظیمت سازیینهبه
و یتوان اکت یقابل قبول شکلبه اندتوانسته شدهیطراح یهاکنندهکنترلکه  دهدیمنشان  سازییهشب جیدر شبکه اعمال شده است. نتا فازسه و دوفاز و

 ند.ینمارا یم یمناسب صورتبهطاها اقب انواع خن نوسانات شبکه را متعیند و همچنیجداگانه کنترل نما صورتبهو را یو راکت

 .ویراکت و ویاکت توان یمجزا کنترل ،ینهچندماش ستم قدرتیس، یانرژ سازیرهذخ، یکینامید یداریپا ،یلیدارساز تکمیپا ،نورتریا :یدیکلمات کل
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AbstrACt: This paper addresses an advanced control strategy on battery storage systems for decoupled active and reactive power 

control as well as stability improvement through damping oscillations. In the proposed approach, two decoupled control loops are 

designed for active and reactive power control at the same time. Besides, two supplementary stabilizers are added to the control loops 

for injecting stabilization signal and stability enhancement. The proposed controllers (i.e., active and reactive power controllers) and 

supplementary stabilizers are optimally tuned by a meta-heuristic optimization technique. Several small-signal disturbances and large-

signal faults are applied on the network to demonstrate the dynamic performance of the storage system and network under such 

disturbances. Nonlinear simulation results demonstrate that the proposed control strategy can successfully control active and reactive 

power on the desired levels as well as damp out the oscillations following faults and disturbances. 
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 مقدمه -1
 ینرژا سازهاییرهذخ، یکیتوان الکتر یامروزه با توجه به رشد تقاضا برا

 از مشکلات یاریرفع بس یمناسب برا حلراهک ی عنوانبه یکیالکتر
 یانرژ معمولًا یکیالکتر یانرژ سازهاییرهذخ. اندشدهمطرح  شبکه
و سپس  نمایندیمره یذخ یکم مصرف انرژ یهاساعترا در  یکیالکتر

ک یا لذ. دهندیمرا به شبکه برگشت  یباشد، انرژ لازمکه  ییهاساعتدر 
اشته وجود د یانرژ سازیرهذخستم یس ید بر رویع بایکنترل مناسب و سر

ستم را یتوان شارژ و دشارژ س یبتوان در هر ساعت کهیطوربهباشد. 
 .[6] ت نمودیر دلخواه تثبیمقاد یکنترل و بر رو یمناسب صورتبه

ت یهم ظرف هایباطر ،سازییرهذخمختلف  یهاروش انیدر م
 عنوانهب توانندیملذا  .دارند یقابل قبول ییگوپاسخمناسب و هم سرعت 

شناخته شوند که هم در در شبکه قدرت  سازییرهذخروش  ینترمناسب
 .کاربرد دارندت توان یفیو هم در بحث بهبود ک یت انرژیریبحث مد

در  DCولتاژ  صورتبهباطری  یکیالکتر یخروجکه  ییجاازآنن یهمچن
 یکیاتصال به شبکه الکتر یبرا ،گیردیمقرار  کنندگانمصرفار یاخت

 اهداف یبرا سازیرهذخ هاییباطردر شبکه قدرت از . باشدیم ترمناسب
ت یفیبهبود ک ،بار شبکه زدایییکپمانند  ؛شودیماستفاده  یمختلف
ان ، نیت اطمیبهبود قابل، مسطح نمودن بار، ل ولتاژیبهبود پروف توان،

 پذیریدتجد یاز منابع انرژ یناش ینیکاهش اثر نامعو  کنترل فرکانس 
[1-2]. 

ته ، بسهایباطر. راندمان باشندیمدارای معایبی نیز  هایباطرالبته 
درصد  18تا  18به ماده شیمیایی و تعداد دفعات شارژ و دشارژ در حدود 

نه بهیفقط از نظر توان یا انرژی  هایباطر هاییتکنولوژ تریشباست. 
 عمولًا ظرفیت کمی دارندبا توان بالا م هاییباطر، یگردعبارتبه. اندشده

 دتواننینم، شوندیمکه برای توان بالا طراحی  هایییباطرو برعکس. 
انرژی  سازیرهذخ یکاربردهاچرخه شارژ و دشارژ را که در بسیاری از 

 هاآن عمرهزینه بالایی دارند و طول  هایباطر لازم است، فراهم کنند.
. همواره لازم است که مقداری انرژی در باطری باقی بماند و باشدیمکم 

 [.4-1] شودیم، عمر باطری شدیداً کم کاملرژ دشا در صورت
. شوندیممتصل  ینورتر به شبکه اصلیک ایق یاز طر هایباطر معمولًا
ک ولتاژ یآن  یخروج یول باشدیم DCک ولتاژ ینورتر یا یولتاژ ورود

AC لذا امکان  .قابل کنترل است ولتاژ هیبا دامنه، فرکانس و زاو
ن یبنورتر متصل یا یبر رو یکنترل هاییاستراتژانواع  سازییادهپ

دارد  دنبالبه یادیز یاین امر مزایو شبکه وجود دارد و ا سازیرهذخ
 ندمان شبکه یپارامترها کنترل تیقابل راحت، یریپذکنترل، ازجمله

 صورتهب ویراکت و ویاکت توان کنترل ،یرباط یخروج توان ای انیجر ولتاژ،
 وچکک و بزرگ اغتشاشات برابر در شبکه یداریپا بهبود به کمک و مجزا

توان  ی، کنترل مجزایکنترل هاییاستراتژ ینترمناسباز  یکی .[66-3]
در این روش سعی بر کنترل مجزای توان  .[62] باشدیمو یو و راکتتیاک

 .[63-67] باشدیمو راکتیو به صورت مناسبی اکتیو 
به این شرح  هاتوانروش پیشنهادی این مقاله برای کنترل مجزای 

راحی اکتیو و راکتیو ط است که دو حلقه کنترلی برای کنترل مجزای توان

وجود دارد. سپس  PI کنندهکنترلکه برای کنترل هر حلقه یک  شودیم
ا آن ر توانیمکه  گرددیممکمل روی هر حلقه نصب  کنندهکنترلیک 

از سیگنال سرعت معمولًا پایدارساز  پایدارساز در نظر گرفت. عنوانبه
تم به سیسو  سیگنال میرایی نمودهفیدبک گرفته و آن را تبدیل به 

مطابق ساختار پایدارسازها،  [.62-63] نمایدیمتزریق  تحریک ژنراتورها
. لذا در باشندیم فازیشپ-فازپسبلوک  صورتبهمکمل  یهاکنندهکنترل

چهار های این پارامترشبکه وجود دارد.  در کنندهکنترلمجموع چهار 
 سازیینهبههوشمند  هاییتمالگورهمزمان توسط  صورتبه کنندهکنترل

مطالعات بر روی یک شبکه نوعی با چند ماشین . گرددیمتنظیم 
. شودیم( انجام نهایتیبسنکرون و متصل به یک شبکه بزرگ )شبکه 

هدف کنترل توان اکتیو و راکتیو بین باطری و شبکه و بهبود پایداری 
واع اغتشاشات و خطاهای خطی و شبکه در برابر اغتشاشات است. ان

تا رفتار سیستم تحت مطالعه در  شودیمبر روی شبکه اعمال  یرخطیغ
ه ک دهدیمنشان  یرخطیغ سازییهشبمطالعه شود. نتایج  هاآنبرابر 

 ورتصبهتوان اکتیو و راکتیو را  تواندیمنه تنها  شدهیطراحسیستم 
ا مناسبی میر صورتبهند، بلکه نوسانات را نیز رل نمایجداگانه کنت

 .نمایندیم
 :گرددیمزیر لیست  صورتبهاین مقاله را  هایینوآور

 کتیو بر روی یک باطری در این مقاله کنترل مجزای توان اکتیو و را
انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. اگرچه مبحث کنترل  سازیرهذخ

نیز مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی  مجزای توان اکتیو و راکتیو قبلًا
ر روی ب تریشببوده است و  جهتهیکمطالعات بر روی اینورترهای  تریشب

در این مقاله چون عنصر  کهیدرحالرل توان اکتیو تمرکز شده است. کنت
انرژی باید قابلیت شارژ و دشارژ توان اکتیو را داشته باشد،  سازیرهذخ

 .است کنترل اینورتر در دو جهت تولید و مصرف توان اکتیو انجام شده

  ه استشدجدا از توان راکتیو انجام  کاملًا صورتبهکنترل توان اکتیو. 

 مرکز رل توان اکتیو تبر روی کنت تریشببیان شد،  که قبلًا طورهمان
این مقاله قابلیت جذب و تزریق توان راکتیو  یکهدرحالشده است. 

 .کندیم سازییهشب نیزز توان اکتیو را مجزا ا کاملًا صورتبه

  ر در اینورت-به بحث بهبود رفتار دینامیکی مجموعه باطریاین مقاله
و سیستم کنترلی را با دو پایدارساز  پردازدیم نیز برابر انواع اغتشاشات

 .کندیمجانبی تقویت 

 وان کنترل تالکترونیک قدرت به  یهامبدلمطالعات بر روی  تریشب
. ولی در این مقاله برای نمایش پردازندیم هامبدلیا دینامیک داخلی 

رفتار دینامیکی شبکه، چندین بار و ژنراتور با مدل دینامیکی کامل در 
 . اندگرفتهقرار  ینورترا-سازیرهذخ کنار مجموعه

 هاییتمالگورهمزمان با  صورتبهو پایدارسازها  هاکنندهکنترل 
 .شودیمبه بهبود عملکرد شبکه منجر که  شوندیمهوشمند طراحی 

 خطی  یهامدلو از شده غیرخطی انجام  با مدل هاسازییهشب
 .گذاردیمامر بر واقعی بودن نتایح صحت  استفاده نشده است. این

  انواع اغتشاشات سیگنال بزرگ )مانند اتصال کوتاه(  و سیگنال
 شده است. سازییهشبدر مرجع توان(  یاپلهوچک )مانند تغییر ک
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 متصل به شبکه یباطر یبرا یکنترل هایاستراتژی -2
. دهدیمرا نشان  یانرژ سازیرهذخ کی یک کلیشمات 6شکل 

. کنندیمد یثابت تول DCک ولتاژ ی، هایباطرمانند  یانرژ سازهاییرهذخ
قابل کنترل  ACک ولتاژ یبه  AC/DCمبدل  یلهوسبه DCن ولتاژ یا

 یترانسفورماتورهاتوسط  شیپس از افزا که معمولًا شودیمل یتبد
 یخروج ACولتاژ  هاییژگیو .شودیمفرستاده  ACنده به شبکه یافزا
سه  نیا .شودیمه فاز و فرکانس مشخص یدامنه، زاو یپارامترها یلهوسبه

با کنترل ولتاژ . کنترل شوند PWM یگنالس یلهوسبه توانندیمپارامتر 
نترل قابل کنورتر و شبکه ین ایو بیو و راکتیتوان اکتنورتر، یا یخروج

ن یر اب ق کند.یا تزریتوان جذب  تواندیم یباطر -نورتریامجموعه بوده و 
جدول  صورتبه تواندیموجود دارد که  یممکن کنترل اساس چهار حالت

 ش داده شود.ینما 6
 

 یرژان سازرهيذخ ستميو توسط سيو و راکتيکنترل توان اکت: 1 جدول

 ط شبکهیشرا ت تبادل توانیوضع

و ید توان اکتیتول
  ESSتوسط

نورتر یا یخروج ACه ولتاژ یزاو
 استشبکه  ACه ولتاژ یاز زاو تربزرگ

و یجذب توان اکت
  ESSتوسط

نورتر یا یخروج ACه ولتاژ یزاو
شبکه  ACه ولتاژ یاز زاو ترکوچک

 است

و ید توان راکتیتول
 ESSتوسط 

نورتر یا یخروج ACاندازه ولتاژ 
 استشبکه  ACاز اندازه ولتاژ  تربزرگ

و یجذب توان راکت
 ESSتوسط 

نورتر یا یخروج ACاندازه ولتاژ 
شبکه  ACاز اندازه ولتاژ  ترکوچک

 است
 

        Battery

              Inverter

pwm control signal

Vac ac Vt t

Main grid

 
 AC نصب شده با کانورتر به شبکه ESSنمونه : 1 شکل

استفاده از باطری برای بهبود پایداری سیستم قدرت بزرگ همواره 
. ولی [28] مطرح بوده است و مطالعاتی در این زمینه ارائه شده است

 رد مطالعه و بررسی قرار( مویکروگریدهام) هایزشبکهردر  تریشباین امر 
 دهدیمکه مطالعات قبلی نشان  طورهمان [.26-23]فته است رگ

برای بهبود رفتار دینامیکی شبکه  توانندیمانرژی  سازیرهذخ هاییباطر
مورد بررسی قرار کامل  صورتبهاین موضوع کار گرفته شوند. ولی ه ب

امروزه با توجه به  زمینه وجود دارد.نگرفته است و فضای کار در این 
 دتا حدود چنانرژی در رنج توان بسیار بالا  سازیرهذخ هاییباطرساخت 
، سیستم شدهیرهذخمگاوات ساعت انرژی  چندصدتوان نامی و  مگاوات

 در استفاده مگاوات قابلیت 78سطوح بالای توان در حدود  مطرح شده تا
 [.27]دارد  را شبکه قدرت

 تحت مطالعه شبکه -3

نشان داده شده  2در شکل  ن مقالهیدر ا مطالعه تحت شبکه کیشمات
 زسایرهذخمنبع  عنوانبه یک باطریست، که مشخص ا طورهمان است.

شامل چند ژنراتور  یبه شبکه اصل فازسهنورتر یق ایاز طر یانرژ
قابل . است متصل شده نهایتیبسنکرون، ترانسفورماتور، بار و شبکه 

سنکرون، ترانسفورماتور و بارها  یژنراتورهاذکر است که قرار دادن 
. باشدیمالعه ستم تحت مطیس یکینامیش رفتار دینما یبرا
ر یامتصل نمود و س نهایتیبرا به شبکه  یباطر توانیم، یگردعبارتبه

در شبکه  یکینامین حالت، رفتار دیدر ا یرا حذف نمود. ول هاالمان
نورتر خواهد بود( یز و تنها مختص ایار ناچیا بسیوجود نخواهد داشت )

 ی. اما براالت ماندگار شبکه را مطالعه نمودح توانیمفقط  و طبعاً
 صورتهبو یو و راکتیشبکه و کنترل توان اکت یکینامیمطالعه رفتار د

ا ت اندشدهترانسفورماتور و بارها اضافه سنکرون،  یهمزمان، ژنراتورها
. دونشان داده ش یخوببهز یراساز نیدارساز و میپا یهاکنندهکنترلاثر 

 بکهش به توان آن کنند تولید اضافی توان ژنراتورها اگردر این شبکه، 
 نهایتیب شبکه از باشد داشته وجود توان کمبود اگر و رودیم نهایتیب

 .شودیم کشیده توان
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 شبکه تحت مطالعه یخطتکاگرام ي: د2 شکل
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 ژنراتور سنکرون سازیمدل -3-1

 یمحورهام در سو مدل مرتبه صورتبهسنکرون  یژنراتورهاهرکدام از 
با  توانیم یکار نقطهستم قدرت را در هر ی. ساندشدهمرجع مدل 

 .[22] نمود مدل (6مانند ) یرخطیغل یفرانسیاز معادلات د یامجموعه
(1             ) x = f(x,u) 

 هاییورودو بردار  حالتبردار  یبترتبه uو  ´qx=[δ, ω, E[ ر یمقاد
( 2) بطهار صورتبهستم یس یرخطیغ یکینامی. مدل دباشندیمستم یس

  .[22] شودیمنوشته 

(2) 
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 نورتریا سازیمدل -3-2
ه ک استفاده شده است فازسهنورتر یاک یاز  ACبه  DCل ولتاژ یتبد یبرا
 IGBTنورتر از نوع یا عنصر کلیدزنی .نشان داده شده است 3شکل  در

مناسب آن، از روش کلیدزنی نورتر و یکنترل ا یانتخاب شده است. برا
 7مرسوم در شکل  PWMک نوع یاستفاده شده است.  PWMکلیدزنی 

ن روش معمولًا یکه مشخص است، در ا طورهماننشان داده شده است. 
ک ی( با ونیگنال مدولاسیا سی یگنال داخلی)س ینوسیگنال سیک سی

ن یسه ایو از مقا شودیمسه ی( مقاcarrierگنال ی)س یاارهدندانگنال یس
ارسال  IGBTمانند  ادوات کلیدزنی یبرا یخروج یهاپالسگنال، یدو س

، ولتاژ PWM یبا کنترل مناسب پارامترها توانیمن روش، یدر ا. شودیم
AC ون ینرخ مدولاسرا کنترل نمود.  یخروجPWM ( 3با رابطه ) معمولًا
 AC، دامنه ولتاژ ونیبا کنترل نرخ مدولاس توانیمو  شودیمف یتعر

 یتابع یخروج ACدامنه ولتاژ نمود. کنترل  (7را مطابق رابطه ) یخروج
ن یکه ا ،باشدیم kب ثابت یو ضر DCون، دامنه ولتاژ یاز نرخ مدولاس

 فاز هیبا کنترل زاو نینورتر دارد. همچنیبه ساختار ا یب ثابت بستگیضر
قابل کنترل است و  یخروج ACولتاژ  فاز هی، زاوونیگنال مدولاسیس

ون یگنال مدولاسیق فرکانس سیز از طرین یخروج ACفرکانس ولتاژ 
  .[21] باشدیمقابل کنترل 

 دلم با اجزا تمام تا است شده سعی مقاله این قابل ذکر است که در
 یهاIGBT یسازمدل برای ،مثالعنوانبه. شوند مدل یرخطیغ و واقعی
 MATLAB افزارنرم غیرخطی و واقعی مدل از اینورترها، در شدهنصب

 نمایش داده شود. است تا رفتار واقعی جزء شده استفاده
 
(3)  
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 تحت مطالعه فازسهنورتر ي: ا3 شکل

 

 
 آمدهدستبه هاییخروجمرسوم با  PWMک نوع ي: 4 لشک

 

 صورتبهمختلف  هاییکهارمون یحاو نورتر معمولًایا یولتاژ خروج
مناسب در لتر یک فیفوق  هاییکهامونحذف  ی. براباشدیم( 2رابطه )

 یبرا ذرگیینپا لتریک فیاز ن مقاله، ی. در اگرددیمنورتر نصب یا یجورخ
 .( ارائه شده است1در )استفاده شده است که  هایکهارمونحدف 

(5) 
4 1 1

[cos cos 5 cos 7 ...]
5 7

v t t tout   


    

(6) 
1

1
Hs

Ts




 

 یکنترل هایاستراتژی -4
 ویو و راکتیتوان اکت یکنترل مجزا -4-1

ن دو باس با روابط یب یتبادلو یو توان راکت ویدر شبکه قدرت، توان اکت
 در ویتوان اکتنکه یا یبران روابط، ی. طبق اشوندیم مشخص( 1( و )4)

 یر کند ولییتغ Esinδ عبارت کنترل شود، لازم استو ثابت، یتوان راکت
Ecosδ نشان داده شده است.  2ن موضوع در شکل یثابت بماند که ا
د یابکنترل شود،  و ثابتیدر توان اکت ویتوان راکتنکه یا یبران یهمچن

Ecosδ کهیدرحال، ر کندییتغEsinδ   لذا با  .1شکل  مانند باشدثابت
. اه نمودیفوق را پ یکنترل هایاستراتژی توانمی δو  Eکنترل هماهنگ 

 dIمتناسب با  δEsin ، عبارتمشخص است زین هاشکلکه در  طورهمان
ز ین qIو  dI مناسب با کنترل است. لذا qIز متناسب با ین δEcosو  باشدیم
 qIو  dIچون  اده نمود.یرا پ یکنترل هاییاستراتژن یهم توانیم

 یمتعامد هستند، لذا استفاده از تئور یشبکه در محورها هاییانجر
 منطبق بر روش فوق باشد تواندیمل پارک یتبد مرجع گردان، یمحورها

[61].      
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XI2

1 2

E cos 1

E cos 2

E sin 2 XId2

E sin 1 XId1

   
 و ثابتياکترو در توان ياکتتوان  : کنترل5 شکل
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

2
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

 
 و ثابتياکتو در توان ياکتروان کنترل ت: 6 شکل

 

 نوسانات ییرایم -4-2

ان فرکانس و تو-ویتوان اکت یدو کانال کنترل توانیمدر شبکه قدرت 
م ه تواندیمنورتر یو ا یف نمود. چون مجموعه باطریولتاژ تعر-ویراکت

 یا مصرفی یدیتول صورتبهرا  یو خروجیو و هم توان راکتیتوان اکت
و  یتوسط مجموعه باطر یراحتبهفوق  یکنترل کند، لذا دو کانال کنترل

 ک شبکه دامنه ولتاژیکه در  یهنگام هستند. سازییادهپنورتر قابل یا
رتر نویو از شبکه و مصرف آن در ایافت توان راکتیبا در توانیماد شود، یز

 یبه مد کار نورتریان حالت یدر ا یگردعبارتبهدامنه ولتاژ را کاهش داد. 
ن ینورتر ثابت است. همچنیو ایند، توان اکتین فرایا یکه ط رودیم یسلف

و یتق توان راکیبا تزر تواندیمنورتر یادر زمان کاهش دامنه ولتاژ شبکه، 
ه که در شبک ی. لذا هنگامل ولتاژ را بالا ببردی، پروفیو عمل در مد خازن

 فازمهنورتر متناسب و یا یخروجو ینوسان ولتاژ وجود دارد، اگر توان راکت
 یدارینوسانات و بهبود پا ییرایدر م تواندیمر کند، ییبا نوسان ولتاژ تغ

-ویتوان اکت ین در کانال کنترلیهمچن به شبکه کمک کند. یخوببه
ز ژنراتور ا یورود یکیکه در شبکه قدرت، توان مکان یهنگام، فرکانس

ن شروع به سرعت گرفتن یاست، ماش تریشب یخروج یکیتوان الکتر
ر ه گشتاویا زاویه قدرت ی)نوسان زاو فرکانس و توانو نوسان  نمایدیم

را  یکین حالت، توان الکتری. اگر در اشودیمدر شبکه مشاهده  ن(یماش
ش داد، نوسانات شبکه یافزا یکیبا توان مکان و متناسب فازهمبتوان 

 از توان یکیکه توان مکان ین در زمانی. همچنگردندیمرا یم تریعسر
ن یا و در نمایدیمن شروع به کاهش سرعت یاست، ماش ترکم یکیالکتر

ذا اگر کاهش داد. ل یکیرا متناسب با توان مکان یکید توان الکتریزمان با
با نوسانات توان  فازهممتناسب و  یو در باطریشارژ و دشارژ توان اکت

 یثرنقش مؤ یدارینوسانات و بهبود پا ییرایدر م تواندیمشبکه باشد، 
 د.یفا نمایا

 تحت مطالعه یدارسازهایو پا هاکنندهکنترل -4-3

و یو و راکتیاکت یهاتوانکنترل  یبرا ین مقاله، دو حلقه کنترلیدر ا
ک ی، کنترل هر حلقه یفته شده است. برامجزا در نظر گر صورتبه

ن ی. همچنگرددیمآن حلقه نصب  یرو PI یانتگرال-یتناسب کنندهکنترل
نات انوس ییرایتا م هر حلقه نصب شده یمکمل بر رو کنندهکنترلک ی

د. هش دیشبکه را در برابر خطا افزا یدارید و پارا بهبود بخش شبکهدر 
شناخته  زین یدارسازپاا یراساز یم عنوانبه مکمل معمولًا کنندهکنترلن یا
 .دهدیما نشان و ریو و راکتیتوان اکت یکنترل یهاحلقه 4 . شکلشودیم

 ابطابتدا طبق رو ،ویو و راکتیتوان اکت یمجزا کنندهکنترل یطراح یبرا
به  abcاز حوزه نورتر یا یان و ولتاژ خروجیر سه فاز جریمقاد (68و ) (3)

نشان  (62و ) (66) همانطور که روابط. سپس شوندیم لمنتق dqoحوزه 
 هاتوانن یکه چون ا شوندیممحاسبه  qو  d یمحورها یهاتوان، دهدیم

 abc یو در فضایو و راکتیاکت یهاتوانهمان  بر هم عمود هستند، طبعاً
مطابق  PI یانتگرال-یتناسب کنندهکنترلدو  خواهند بود. پس از آن

 ویو و توان راکتیتوان اکت یدو حلقه کنترل یبر رو (67) و (63) یهارابطه
م ینظت ر مرجعیمقاد یو را بر رویو و راکتیاکت یهاتوانکه  گیرندیمقرار 

و  d یدر محورهاکه  یدو حلقه کنترل هاییخروج یتدرنها. نمایندیم
q  ،به حوزه ( 62با استفاده از رابطه )دوباره هستندabc  منقل شده و

 .گردندیم PWM یبرا مدنظر هاییگنالسل به یتبد
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 دارسازيو با پايو راکت ويتوان اکت یکنترل یهاحلقه: 7 شکل
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نمایش  9و  8 یهاشکل، در 7ساختار دو پایدارساز موجود در شکل 
برای میراسازی نوسانات توان اکتیو  8داده شده است. پایدارساز شکل 

سیگنال ( است. ∆fفرکانسی )و سیگنال ورودی آن نوسانات  رودیم کاربه
 در تواندیمو  باشدیمبا نوسانات سرعت  فازهمخروجی این پایدارساز 

به حلقه کنترلی توان اکتیو کمک نماید.  اکتیو توان میراسازی نوسانات
، خروجی این پایدارساز به حلقه دهدیمنشان  7که شکل  طورهمان

برای  9پایدارساز شکل همچنین  کنترلی توان اکتیو اعمال شده است.
میراسازی نوسانات توان راکتیو طراحی شده است و سیگنال ورودی آن 

با نوسانات توان  فازهمچون نوسانات ولتاژ . باشدیم( ∆vولتاژ )نوسانات 
ه حلقه ب در میراسازی نوسانات تواندیم، لذا این پایدارساز باشدیمراکتیو 

، دهدیمنشان  7که شکل  طورهمانکنترلی توان راکتیو کمک نماید. 
 خروجی این پایدارساز به حلقه کنترلی توان راکتیو اعمال شده است.

 و (washout) به عنوان فیلتر بلوک کی ،ضریب کی دارساز شاملیپا
 فیلتربلوک  .باشدیم( lead-lag) فازیشپ -فازپس سازجبران بلوک دو

 11لتر بالاگذر است که فرکانس کار حالت ماندگار مدار )یک فی درواقع
. شودیمدارساز یبه داخل پا لتر نموده و مانع ورود آنیرا ف هرتز( 01ا ی

صفر باشد و  سازجبران یگنال ورودیمدار، س یط کار عادیدر شرا لذا
ن یب ثابت ایضر معمولًا .فقط در موقع اغتشاش و نوسان وارد مدار شود

که  طورهمان .شودیمه در نظر گرفته یثان 68برابر  wT یعنیلتر یف
 فازیشپ-فازپس سازجبراندو بلوک  یدارساز دارایمشخص است، پا

(lag-lead شامل چهار پارامتر )T4-T1  ثابت  ضریبک یوDCK  .است
 .باشدیم یدارسازپاهر  یپارامتر برا 2ن ینه ایم بهیهدف تنظ
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 ويبرای توان اکت تحت مطالعه یدارساز جانبيپاساختار : 8شکل 

 

KDC2

sTw

1+sTw

1+sT5

1+sT6

1+sT7

1+sT8
ΔV sQ

  
 

 ويدارساز جانبی تحت مطالعه برای توان راکتيپاساختار : 9 شکل

 

 تم هوشمندیبا الگور کنندهکنترل یطراح -5
 سازیبهینهتابع هدف  -5-1
تابع هدف سازها، داریو پا هاکنندهکنترل یرامترهاپا سازیینهبه یبرا
ن تابع هدف ی. اشودیمگرفته  ( در نظر61رابطه ) صورتبه سازیینهبه

 . لذانمایدیم یریگاندازهگنال را یک سی نوساناتر یسطح ز واقع در
بوده  ترمکنوسانات شبکه  ییرایباشد، م ترکم ر نوساناتیهرچقدر سطح ز

 ن اساس، هدف کمینهی. بر ا[63]رسندیمبه حالت ماندگار  تریعسرو 
ف ی( تعر61که به صورت رابطه ) باشدیمدر شبکه  ITAEنمودن پارامتر 

و یتوان اکت ر نوسانات مربوط به منحنیین تابع هدف، سطح زیا .شودیم
 .نمایدیمو را محاسبه یو توان راکت

 

(61) 
t

0

t

0

dtΔQtdtΔPtITAE 

 

 به فرم استاندارد مسئله یاضیر بندیفرمول -5-2
 کی ، به شکلدارسازهایو پا هاکنندهکنترل نه ضرایبیبه یمسئله طراح

 ورتصبهن مسئله ی. اگرددیمه ئد ارایمق سازیینهبه استاندارد مسئله
 :باشدیمر یز مجموعه روابط

 
(64) ( )Min ITAE 

 . .s t  

(61) min max
K < K < K     P1 P1 P1  

(63) min max
K < K < KP2 P2 P2  

(28) min max
K < K < KI1 I1 I1  

(26) min max
K < K < KI2 I2 I2  

(22) min max
< K < K  DC1 DC1 DC1K  

(23) min max
< K < KDC2 DC2 DC2K  

(27) min max
T1 < T1 < T1  

(22) min max
T2 < T2 < T2  

(21) min max 
T3 < T3 < T3  

(24) min max
T4 < T4 < T4  

(21) min max
T5 < T5 < T5  

(23) min max
T6 < T6 < T6  

(38) min max
T7 < T7 < T7   

(36)                         min max
T8 < T8 < T8  

 
و ینوسانات توان اکت زیر سطح مجموع دهندهنشان( 64)تابع هدف 

تعریف تابع هدف به این  .گردد د کمینهیکه با باشدیمو یتوان راکتو 
این مسئله است که چنانچه خطا و یا اغتشاشی در  دهندهنشانصورت 

 یهادیق سیستم وجود نداشته باشد مقدار این شاخص برابر صفر است.
 یداخل یهاکنندهکنترل یپارامترها یرو تیانگر محدودی( ب10)تا  (08)

 دهندهنشان یبترتبه( 23) و( 11) یدهایق .باشدیم یکنترل یهاحلقه
و یو و راکتیتوان اکت یدارساز حلقه کنترلیپا ضریب یت رویمحدود

 یهابلوکت یمحدود انگریب (36تا ) (27) یدهاین قی. همچنباشندیم
 .هستند دارسازیپا فازپس-فازیشپ
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 سازیبهینهحل مسئله  -5-3

ه، و حل مسئل هاکنندهکنترل ضرایبنمودن  نظیمت یبران مقاله، یدر ا

. گرددیماستفاده  شدهاصلاحو  یقیتطب PSO سازیینهبهتم یالگوراز 

 یبرا یعیوس طوربهو  باشدیم شدهشناختهتم یک الگوریتم فوق، یالگور

ته رف کاربهوسته یح و پیب عدد صحی، ترکیرخطیغ، یحل مسائل خط

. افت شودی ]24-21[در مراجع  تواندیمن آ تریشبات یاست و جزئ

 یقیطبت صورتبهتم یالگور ینرسیا ای یب وزنین مقاله، ضرین در ایهمچن

تم یالگور کیتا منجر به  کندیمر ییتم تغیمتناسب با تعداد تکرار الگور

ات ی، از خصوصعلاوهبهد. یدا نمایرا پ یبهتر یهاپاسخگردد و  یقیتطب

فاده شده تم استیز در الگوریک نیتم ژنتیگر مانند الگورید هاییتمالگور

 .دیآ دستبهتم اصلاح شده یاست تا الگور

جمعیت اولیه ابتدا یک ، 68در شکل  شدهارائهمطابق فلوچارت 

ه ک باشدیم. جمعیت اولیه یک ماتریس شودیمبرای مسئله تولید 

. هر ذره یک پاسخ شودیمسطر این ماتریس یک ذره نامیده هر 

تعدادی . هر ذره دارای باشدیمحتمالی برای مسئله تحت مطالعه ا

 سازیینهبهضوها برابر تعداد متغیرهای که تعداد ع باشدیمعضو 

متغیر برای  688ر یک مسئله اگر د مثالعنوانبه. باشدیم

. بود عضو خواهد 688وجود داشته باشد، هر ذره دارای  سازیینهبه

ستون خواهد بود. تعداد  688، ماتریس جمعیت دارای یگردعبارتبه

دلخواه توسط طراح  صورتبهرهای ماتریس جمعیت هم معمولًا سط

 سازیینهبها سه برابر تعداد متغیرهای که دو ی شودیمانتخاب 

 سازیینهبه)یا همان متغیرهای  هاستونتعداد اگر  مثلًا. باشدیم

انتخاب گردد. در  388 تواندیمباشد(، تعداد سطرهای ماتریس  688

 ذره )یک پاسخ احتمالی برای مسئله( ازمرحله بعدی فلوچارت، یک 

 روی بر ذره این با متناسب . پارامترهایشودیمجمعیت انتخاب 

 .شوندیم تنظیم شبکه پایدارسازهای و داخلی یهاکنندهکنترل 

 زمان حوزه در شبکه و گرددیم اعمال شبکه به اغتشاش یک سپس

 مذکور ذره شود، ناپایدار شبکه اگر. شودیم یرخطیغ سازییهشب

 ،دشویم انتخاب بعدی ذره و شده تلقی ناممکن پاسخ یک عنوانبه

 قیدها سپس و شده محاسبه مسئله هدف تابع صورت این غیر در

 به مذکور ذرهاگر قیدهای مسئله نقض گردند، . گردندیم بررسی

. شودیم انتخاب بعدی ذره و شده تلقی ناممکن پاسخ یک عنوان

ذره و بهترین  گرددیمجمعیت انجام  یهاذرههمین روند برای تمام 

شرایط همگرایی الگوریتم سپس . آیدیمبه دست  هزینه ینترکمبا 

 نیطی چند هاپاسخمشابه بودن  تواندیم مثلًاکه  شودیمبررسی 

 مشابهیتکرار متوالی باشد. اگر طی چندین تکرار متوالی پاسخ 

است و مسئله پاسخ  مدهآ دستبهیعنی پاسخ نهایی  ،مدآ دستبه

در  .رسدیمری حل مسئله به پایان یند تکرافرآندارد. لذا  ترینهبه

یند فرآه و شد روزبهجمعیت مطابق قوانین الگوریتم  صورت غیر این

 دست آید.ه مذکور تکرار شده تا پاسخ بهینه ب

    

                          pso

                   

                (17 )             

     

         

       (18 )   (31 )        
    

                         

   

                           

   

   

   

   

           
    

   

                  
                    

        

                                   
         

                    

   
   

              
        

                   
       (11 )   (24)

               

                   
           

 
 تم هوشمندي: فلوچارت حل مسئله با الگور11 شکل

 

 شبکه تحت مطالعهاطلاعات  -6
 یپارامترهاشبکه تحت مطالعه شامل  یپارامترهااز  یاخلاصه 2جدول 

دوده . محدهدیمارائه  بارهاترانسفورماتورها و سنکرون،  یژنراتورها
ذکر شده است.  3ز در جدول یدارسازها نیو پا هاکنندهکنترل یپارامترها
و ولتاژ  یهانر 886/8اهم و  68ب برابر یو راکتانس خط به ترت مقاومت

DC باشدیمولت  6378 باطری. 
 

 : اطلاعات شبکه تحت مطالعه2جدول 
Pn=288MW, vn=63/1kV, Kd=8, R= 8/2262
pu, X= 22/8 pu, pm= 426137/8 pu, 

Vf= 834/6 pu 
6ژنراتور  

Pn=288MW, vn=63/1kV, Kd=8, 

R= 2262/8 pu, X= 22/8 pu, pm= 426137/8 pu, 

Vf= 834/6 pu 

2ژنراتور  

Δ ʎ- g, V1 ph-ph (Vrms)=118v, 

R1(p.u.)= 111/1 , X1(p.u.)= 11/1 , 

(Vrms)=111v, R2(p.u.)= 111/1 ,V2 ph-ph 

X2(p.u.)= 87/8  

6ترانسفورماتور  

Δ ʎ- g, V1 ph-ph (Vrms)= 8/01 kv, 

R1(p.u.)= 1117/1 , X1(p.u.)= 18/1 , V2 ph-ph 

(Vrms)= 109/111 v, R2(p.u.)= 1117/1 , 
X2(p.u.)= 81/8  

2ترانسفورماتور  

Δ ʎ- g, V1 ph-ph (Vrms)= 8/01 kv, 

R1(p.u.)= 1117/1 , X1(p.u.)= 18/1 , V2 ph-ph 

(Vrms)= 109/111 v, R2(p.u.)= 1117/1 , 
X2(p.u.)= 81/8  

3ترانسفورماتور  

Pload=1kW, Qload= 5/0 kvar 6بار  
Pload=10MW, Qload=0 2بار  
Pload=10MW, Qload=0 3بار  
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 هاکنندهکنترل: اطلاعات 3 جدول
KP1

min=8/88886, KP1
max=8/8882, 

KI1
min=8/86, KI1

max=8/87 
 یبرا یداخل کنندهکنترل

ویکنترل توان اکت  

KP2
min=8/88886, KP2

max=8/8882, 

KI2
min=8/886, KI2

max=8/82 
 یبرا یداخل کنندهکنترل

ویکنترل توان راکت  
KDC1 

min=0, KDC1 
max=1, T1min=1/01, 

T1max=1/11, T2min=1/110, 
ویتوان اکت یدارسازپا  T2max=1/11, T3min=1/110, 

T3max=1/111, T4min=1/110, 

T4max=1/11 
KDC2 

min=3, KDC2 
max=5, T5min=0/3, 

T5max=0/5, T6min=0/0001, 

T6max=0/00, T7min=0/001, 

T7max=0/005 T8min=0/001, 

T8max=0/00 

ویتوان راکت یدارسازپا  

 
  سازیشبیهج ینتا -7

نه یهم بیتنظ یبرا شدهارائه سازیینهبهان شد، مسئله یکه ب طورهمان
تم یتوسط الگور ،دارسازهایو پا PI یهاکنندهکنترل یپارامترها

 2و  7در جدول  سازیینهبهن یج ای. نتاگرددیمحل  PSO شدهاصلاح
در محدوده  هاکه مشخص است، تمام پارامتر طورهمان. اندشدهارائه 

. دانشدهت یرعا یخوببهمسئله  یدهایو ق باشندیم شدهیفتعرمجاز 
نه یبه نیمناسب و تضم یهاپاسخبه  یابیدست یقابل ذکر است که برا

 تم فوق حل شده استین بار توسط الگوری، مسئله چندهاجواببودن 
 هاخپاستا از صحت  ژنتیک مقایسه شدهو نتایج با نتایج الگوریتم 

تم یالگور یرهایات متغین تنظمینان حاصل شود. همچنیاطم
 هاپاسخ رینتینهبهن و یافته است تا بهتریر یین بار تغیچند سازیینهبه
 آمدهدستبه، مقادیر هاپاسخبرای اطمینان از صحت  ند.یآ دستبه

مورد مقایسه قرار  PSOبا استفاده از دو الگوریتم ژنتیک و  یرهامتغ
 PSOپیشنهادی  که مشخص است الگوریتم طورهمان .اندگرقته

چنین هم .آوردیم دستبهژنتیک  بهتری نسبت به الگوریتم یهاپاسخ
 پاسخ یترکمدر تعداد تکرار  است و ترکمن آسرعت یافتن پاسخ 

 .آیدیم دستبه
 

 دارسازهايپا و PI یهاکنندهکنترل یپارامترها نهيبه ريمقاد: 4 جدول

نهیمقدار به رامتراپ    

8882/8  KP1 یتناسب یهابهره  
8886/8  KP2 

8288/8  KI1 یانتگرال یهابهره  
8688/8  KI2 

8243/6  KDC1 یکنترل یهابهره 
دارسازهایپا  8787/3  KDC2 

2288/8  T1 

دارسازهایپا یزمان یهاثابت  

8688/8  T2 

8828/8  T3 

8688/8  T4 

2888/8  T5 

8688/8  T6 

8828/8  T7 

8688/8  T8 

 

 مختلف هایتميالگورتابع هدف با  سهي: مقا5جدول
GA PSO  

بدون 
 سازپایدار

با اتصال 
 پایدارساز

بدون 
 پایدارساز

اتصال با 
 پایدارساز

 

خطای  1111/18 3262/611 7232/34 8228/631
فازتک
6 

خطای  2882/621 4114/266 1227/648 2126/278
فازتک
2 

خطای  1336/633 3822/348 2311/226 212/763
 دو فاز

خطای  1476/23 6831/17 7823/13 1217/33
 فازسه

 
 ویو و راکتیتوان اکت یکنترل مجزا سازیشبیه -7-1

 ینورتر در کنترل مجزایا-یمجموعه باطر ییتوانا ین بخش به بررسیدر ا
 صورتبه مدنظر یدو حالت کنترل. شودیمو پرداخته یو و راکتیتوان اکت
 توان رد ویراکت توان ثابت و کنترل ویراکت توان در ویاکت توان کنترل

 .باشندیمثابت  ویاکت
 ثابتو یو در توان راکتیکنترل توان اکت -7-1-1

در کنترل توان اکتیو و  شدهیطراحبررسی توانایی سیستم  منظوربه
انجام  یاپله صورتبهدیر مرجع توان اکتیو و راکتیو راکتیو، تغییرات مقا

، با اعمال سیگنال پله به مراجع توان اکتیو و راکتیو، درواقع. پذیردیم
 و گیردیملی بر روی یک مقدار جدید قرار توان مرجع از یک مقدار قب

واقعی خطوط نیز مطابق این تغییرات  یهاتوانانتظار این است که 
 سیگنال مرجع، دچار تغییر شده و مقادیر مرجع را ردیابی کنند.

 -28به ا دشارژ( ی یدیوات )تول 7/412و از یر توان اکتییتغ 66شکل 
. هددیمنشان  و ثابتیط توان راکتیتحت شرا ا شارژ( رای یوات )مصرف

ه اعمال یثان 3/8ر توان در لحظه ییتغ یگنال پله براین شکل، سیادر 
به این منظور که در این زمان مرجع توان اکتیو تغییر داده  شده است

که مشخص  طورهمان .رسدیم -28به مقدار  7/412ز مقدار شده و ا
ژ به و را از حالت شاریتوان اکت اندتوانسته یخوببه هاکنندهکنترلاست، 

 مقدار یو شبکه بر رویتوان راکت یکهدرحالر جهت دهند، ییدشارژ تغ
ون و یلاسورات دامنه مدییتغر نداشته است. ییخود ثابت مانده و تغ یقبل
نشان داده شده  62ن حالت، در شکل یون متناسب با ایلاسوه مدیزاو

ه و فاز یر زاوییبا تغ PWMگنال یس ،که مشخص است طورهماناست. 
و در توان یتوان اکت یتوانسته است مد کنترل یخوببه یکنترل یگنالیس

 یظاهر یهاتوانو  ین ولتاژ خروجید. همچنیو ثابت را اجرا نمایراکت
 یهالشکدر  یبترتبه، نورتریا یو( خروجیو راکتیب دو توان اکتی)ترک
 جاد شده دریا راتییتغ توانیم یخوبه و ب اندشدهداده  شینما 67 و 63

ر ییبا تغ کنندهکنترلن حالت، یدر ا درواقعرا مشاهده نمود.  و توان ولتاژ
و در توان ینورتر، کنترل توان اکتیا یمناسب دامنه و فاز ولتاژ خروج

نورتر یا نیب یرات توان ظاهریین تغی. همچننمایدیماده یو ثابت را پیراکت
شان ن یخوببهو است یو و راکتیدارنده هر دو توان اکتو شبکه که در بر
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جاج واع دچارقط در لحظه اعمال اغتشاش به شبکه، توان فکه  دهدیم
 .شده است

 
 و ثابتيو در توان راکتي: کنترل توان اکت11 شکل

 وي: توان راکتنيچخط، ويره: توان اکتيخط ت

 
 ونيلاسومد هيزاو و ونيلاسومد دامنه راتييتغ: 12 شکل

  ونيلاسومد هيزاو: نيچخطون، يدامنه مدولاسره: يخط ت

 
 ويکنترل توان اکتدر مد  نورتريا ی: ولتاژ خروج13 شکل

 
 نورتر و شبکه ين ايب شدهمبادله یتوان ظاهر: 14شکل 

 

 و ثابتیو در توان اکتیکنترل توان راکت-7-1-2

به ( یدیا تولی یقی)تزر -26811از مقدار  ویتوان راکترات ییتغ 62شکل 
و یتوان اکت یکهدرحال دهدیمنشان را ( یا مصرفی ی)جذبوار  688مقدار 
و یتوان اکت توانیم، نه تنها شودیمکه مشاهده  طورهمان .باشدیمثابت 
وان جهت ت توانیم یخوببهمجزا کنترل نمود، بلکه  صورتبهو را یو راکت

الت و را از حیتوان راکت یگردعبارتبه ر داد.ییز تغیو را نیو و راکتیاکت
( PWM)تر نوریا یگنال کنترلیسبرد و برعکس.  یبه حالت مصرف یدیتول

در  نیزون یلاسوه مدیدامنه و زاو و نشان داده شده است 61در شکل 
گنال ین سیکه مشخص است، ا طورهمان. اندشدهنشان داده  64شکل 

 ینترلر نموده تا حالت کییو تغیو و راکتیرات در توان اکتییمتناسب با تغ
نشان  61در شکل  نیزمبادله شده  یظاهر تواند. یجاد نمایمورد نظر را ا

 .است شده داده
 

 
 و ثابتيدر توان اکتو ي: کنترل توان راکت15 شکل

 وين: توان راکتيخط چ، ويره: توان اکتيخط ت
 

 
و يو در توان اکتياکترحالت کنترل توان  یبرا PWM گناليس: 16 شکل

 ثابت

 
حالت  یبرا ونيلاسومد هيزاو و ونيلاسومد دامنه راتيي: تغ17 شکل

 و ثابتيو در توان اکتيکنترل توان راکت

  ونيلاسومد هي: زاونيچخطون، يلاسومد ره: دامنهيخط ت

 



 . . . اینورترهای برای کارآمد کنترلی روش یک                                                 6331پاییز ، 3شماره  ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 6211

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

 
 ینورتر و شبکه در مد کنترلين ايب شدهمبادله ی: توان ظاهر18 شکل

 و ثابتيو در توان اکتيتوان راکت

 هاتوان ر مرجعیدر مقاد ایپلهرات ییتغ -7-1-3

رل در کنت شدهیطراح یهاکنندهکنترل ییتوانابهتر  شینما به منظور
چند  یو طیو و راکتیتوان اکت ر مرجعیو، مقادیو و راکتیتوان اکت یمجزا

بهتر  دهشیطراح یستم کنترلیت سیتا قابل شوندیمر داده ییمرحله تغ
و یتوان اکت یاپلهرات ییتغ دهندهنشان 09شکل شود.  ش دادهینما

که  طورهمان. باشدیم و ثابتیدر حالت توان راکت نورتریا یخروج
و یتو، توان راکیر متناوب در توان اکتیین تغیمشخص است، متعاقب چند

 توان ثبات دهندهنشانز ین 11 شکلن یهمچن .باشدیمهمچنان ثابت 
ز ین حالت نیدر ا. باشدیم ویراکت توان یاپله راتییتغ یازابه ویاکت

 یخوببهو ثابت یو در توان اکتیستم در کنترل توان راکتیس ییتوانا
 مشخص است.

 
 کتيوا توان ایپله تغيير ازایبه اينورتر راکتيو و اکتيو توان: 19 شکل

 وين: توان راکتيخط چو، يره: توان اکتيخط ت

 
ر ييتغ یازابهنورتر يا یو خروجيو و راکتيرات توان اکتيي: تغ21 شکل 

 وياکترتوان  یاپله

 وين: توان راکتيخط چو، يره: توان اکتيخط ت
 

 1شماره بار در  ایپلهرات ییتغ -7-1-4

و یو و راکتیت توان اکتیدر تثب یستم کنترلیس ییش تواناینما منظوربه
دو که در شبکه مشخص است، در  6شماره  و شبکه، بار ین باطریب

درصد  011ه، بار به مقدار یثان 1/1. در لحظه شودیمر داده ییمرحله تغ
درصد  11باری با مقدار  یگردعبارتبه. دا کرده استیش پیافزا یبار نام

به  ، بارهیثان 0/1سپس در لحظه است.  مقدار نامی به شبکه اضافه شده
درصد بار قطع  11یعنی  افته استیکاهش  یدرصد بار نام 71مقدار 

، بعد از ویو و راکتیاکت یهاتوانکه  دهدیمنشان  10شکل . شده است
سپس به مقدار  یول ،گردندیمنوسان  دچار یکم یاعمال هر اغتشاش

این . دانشدهت یر قبل از اغتشاش تثبیمقاد یخود برگشته و بر رو ینام
 .دهدیمش ینما یخوببهرا  یستم کنترلیس ییتوانا امر

 
 بار یاپلهر ييتغ یازابهنورتر يو ايو و راکتي: توان اکت21 شکل

 وين: توان راکتيخط چو، يره: توان اکتيخط ت

 نوسانات ییرایو م یداریپا یبر رو هادارساز یاثر پا -7-2

نوسانات  ییرایم یبر رو شدهیطراح یدارسازهایاثر پانشان دادن  یبرا
ر متفاوت د یهازمانمختلف با  ین خطای، چندشبکه یکینامیو رفتار د

 یسبرر ر اغتشاشات بزرگتا رفتار شبکه در براب شودیمشبکه اعمال 
ر دارسازها بیسه بهتر و نشان دادن اثر مثبت پایمقا ی. سپس براگردد

ارساز دیبدون پا حالتدارساز با ینوسانات، شبکه با وجود پا ییرایم یرو
 ر هستند:یز صورتبه. اغتشاشات لحاظ شده گرددیمسه یمقا

 هیثان 6/8ن بار به مدت یش یرون یزم به فازتک کوتاه اتصال 

 ثانیه 2/8ه زمین به روی شین بار به مدت ب فازتک اتصال کوتاه 

 هیثان 6/8به مدت  6ن ژنراتور یش یرون یزم به دوفاز کوتاه اتصال 

 هیثان 86/8ن بار به مدت یش یرون یزم به فازسه کوتاه اتصال 
مجموعه  یو خروجیو و راکتیتوان اکت دهندهنشان 23و  22 یهاشکل

 ثانیه 6/8مدت فاز  تک خطایتحت  شبکه سمتبه یباطر-نورتریا

 27 یهاشکلدر ن خطا یتحت ا PWM یپارامترهان یهمچن. باشندیم

و و یاکت یهاتوانکه مشخص است  طورهمان. اندشدهش داده ینما 22و 

دارساز بعد از رفع خطا یو بدون پادارساز یستم با پایهر دو سو در یراکت

ح یرفتار صح دهندهنشانن یو ا گیرندیمقبل از خطا قرار  ریمقاد یبر رو

 که دهندیمج نشان ی. اما نتاباشدیم شدهیطراح یستم کنترلیس

را یم تریعسرتوانسته است نوسانات را  یدارساز جانبیستم با وجود پایس

ت. ده اسدا کریکاهش پ یریگچشم صورتبهز ینموده و دامنه نوسانات ن

مشاهده  یو خروجیو و هم در توان راکتیه هم در توان اکتین قضیا

 یکینامیدارسازها در بهبود رفتار دیر مثبت پایثج بر تأیلذا نتا. شودیم

 ین، پارامترهایهمچند دارند. یکتأ یداریه پایش حاشیشبکه و افزا

د با وجو یگنال کنترلیکه س دهندیمز نشان ین PWM یگنال کنترلیس
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عبوری از اینورتر توان اکتیو  21شکل  .استرا شده یم تریعسردارساز یپا

 24شکل و  دهدیمثانیه نمایش  2/8به مدت  فازتکرا تحت خطای 

. باشدیمدو فاز  یو شبکه تحت خطا ین باطریو بیتوان اکت دهندهنشان

 دو یبرا 21 شکلن خطا در یتحت ا PWM یگنال کنترلین سیهمچن

 یخوببه. استشدهدارساز نشان داده یدارساز و بدون پایحالت با پا

نورتر یا بر عملکرد یر مثبتیثدارساز توانسته است تأیمشخص است که پا

. دیرا نمایم یخوببهخطا را  از یناشو شبکه داشته باشد و نوسانات 

مقدار قبل از  یبعد از رفع خطا بر رو ویو و راکتیاکت یهاتوانن یهمچن

ج ی. نتامایدنیمد یتاک یستم کنترلیو بر صحت رفتار س گیردیمخطا قرار 

در شبکه با وجود  PWM یگنال کنترلیکه س دهندیمن نشان یهمچن

که منجر به بهبود رفتار  رسدیمبه حالت ماندگار  تریعسردارساز یپا

ال اتص یخطاج تحت ینتا ،یتدرنها. گرددیم ینورتر و باطریستم ایس

انگر رفتار مناسب یارائه شده است که ب 23در شکل  فازسهکوتاه 

 .باشدیمنورتر یا-یبر عملکرد مجموعه باطر شدهیطراحدارساز یپا

 یبرا ITAEار یدارساز، معیاثر پا یو بررس بهتر سهیمقا یبران یهمچن

ج یارائه شده است. نتا 1مختلف محاسبه شده و در جدول  یهاحالت

 ت.اس یترکمنوسانات  یدارساز حاویکه شبکه با وجود پا دهدیمنشان 

احت مربوط به سطح زیر نوسانات قابل ذکر است که در این مقاله از مس

ق در حالت بدون خطا ، لذا معیار فوشودیمتابع هدف استفاده  عنوانبه

 .باشدیمبرابر صفر 

  

 
 هاتصال کوتا یو شبکه متعاقب خطا یباطر نيب وي: توان اکت22 شکل

 نيبه زم فازتک

 دارسازيپان: بدون يچ، خط،دارسازيپاره: با يخط ت

 
 اهاتصال کوت یو شبکه متعاقب خطا ین باطريو بي: توان راکت23 شکل

 نيبه زم فاز تک

 دارسازين: بدون پايخط چدارساز، يره: با پايخط ت

 
 فازتک کوتاه اتصال یخطا متعاقب PWMه يزاو: 24 شکل

 دارسازي: بدون پانيچخط، دارسازيپاره: با يخط ت

 
 فاز تک کوتاه اتصال یخطا متعاقب PWM: دامنه 25 شکل

 دارسازي: بدون پانيچخط، دارسازيپاره: با يخط ت

 

 
 ن باطری و شبکه متعاقب خطای اتصال کوتاهيو بي: توان اکت26 شکل

 هيثان 5/1به مدت  نيبه زم فازتک

 دارسازي: بدون پانيچخط، دارسازيپاره: با يخط ت

 

 

 
 فاز دو یخطا تحتو شبکه  ین باطريو بي: توان اکت27 شکل

 دارسازيپا: بدون نيچخط، دارسازيپاره: با يخط ت
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 متعاقب خطاهای مختلف ITAEار ي: مع6جدول 
  با اتصال پایدارساز بدون پایدارساز

 6فازتکخطای  1111/18 3262/611

 2فازتکخطای  2882/621 4114/266

 دوفازخطای  2336/633 3822/348

 فازسهخطای  1476/23 6831/17

 

 
 الف

 
 ب

 دوفاز کوتاه اتصال یخطا متعاقب PWMگنال ي: س28 شکل

 دارسازيپاشبکه بدون  -ب ،دارسازيپاشبکه با وجود  -الف

 
 فازسه خطای تحت شبکه-ین باطريو بيتوان اکت: 29 شکل

 دارسازيپا: بدون نيچخط، دارسازيپاره: با يخط ت
 

  Ni-MHباطریبا مدل واقعی  سازیشبیه -7-3

 هاسازییهشبدر  Ni-MHمدل واقعی و کامل باطری ، در این قسمت
استخراج گردیده  MATLAB افزارنرم. مدل مذکور از شودیماستفاده 
 منظوربه. کندیمکامل شرایط واقعی باطری را لحاظ  طوربهاست و 

وات تغییر  -28وات به  7/412، مقدار مرجع توان اکتیو از سازییهشب
تغییر توان اکتیو در توان راکتیو ثابت  دهندهنشان 38. شکل یابدیم

 -28وات به  7/412مشخص است که توان اکتیو از  یخوببهاست و 
 32و  36 یهاشکل توان راکتیو ثابت است. یکهدرحال رسدیموات 
متعاقب اعمال پله مورد نظر  ،ولتاژ و جریان باطری دهندهنشان

و جریان  گرددیماست ولتاژ باطری دچار تغییرات هستند. مشخص 

. منفی شدن جریان دلالت بر منفی شدن جهت شودیمنیز منفی 
 دهندهنشان هایمنحنشارش توان از دشارژ به شارژ دارد. همچنین 

که نتایج نشان  طورهمانهستند.  DCو  ACتعادل توان در دو بخش 
، در حالتی که مدل واقعی باطری لحاظ گردد؛ دیگر ولتاژ دهندیم

ی . ولکندیمو تغییر  باشدینمدر هنگام شارژ و دشارژ ثابت  باطری
ی باطری نیز، سیستم نکته قابل ذکر این است که با وجود مدل واقع

بی مناس طوربه تواندیمو  نمایدیمعمل  یخوببه شدهیطراحکنترلی 
ماید. نمد کنترلی توان اکتیو در توان راکتیو ثابت و برعکس را اجرا 

 باطری یسازمدل روی بر مقاله این اصلی مبحث که است ذکر قابل
 یهاقسمت در لذا. است بوده باطری کنترل روی بر بلکه است، نبوده
 مقاومت با آلیدها باطری صورتبه باطری شدهساده مدل از قبلی

 لمد دو هر با که دهندیم نشان ولی نتایج. بود شده استفاده داخلی
 قالهم این در یشنهادشدهپ کنترلی استراتژی توانیم آلیدها و واقعی

 .نمود سازییادهپ را
 

 
 و ثابتيو در توان راکتي: کنترل توان اکت31 شکل

 وي: توان راکتنيچخط، ويره: توان اکتيخط ت
 

 
 ويمتعاقب کنترل توان اکت باطری: ولتاژ 31 شکل

 

 
 ويمتعاقب کنترل توان اکت باطریان ي: جر32 شکل
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 گیرینتیجه -8
 یانرژ سازیرهذخ ین مقاله دو موضوع مهم در ارتباط با کنترل باطریدر ا

ه و، کیو و راکتیتوان اکت یمطرح شده است. در مرحله اول کنترل مجزا
ت و و ثابیو در حالت توان راکتیر و کنترل توان اکتیینجا هدف تغیدر ا

 یامجز یهاکنندهکنترل برعلاوهن مقاله ین، ای. همچنباشدیم برعکس
 یهادهکننکنترل عنوانبهگر ید کنندهکنترلو، دو یو و راکتیتوان اکت

 یبر رو یجانب کنندهکنترل صورتبهراساز نوسانات یا میدارساز یپا
از هدف  نموده است که یطراح ین شبکه و باطرینورتر متصل بیا

 کنندهکنترلبهبود رفتار توان  یکنترل یهاحلقه یبر رو هاآن یریقرارگ
 یهاکنندهکنترل. باشدیمشبکه در برابر خطا  یداریش پایو افزا

 نظیمت PSOتم هوشمند یهمزمان توسط الگور صورتبهدارساز یپا
ش ینما یبراد. یدست آه رفتار ممکن شبکه ب ترینینهبهتا  اندشده

و  یخط یشده، انواع اغتشاشات و خطاها یستم طراحیعملکرد س
وزه در ح یرخطیغ سازییهشبج یدر شبکه اعمال شده است. نتا یرخطیغ

 ورتصبه اندتوانسته شدهیطراح یهاکنندهکنترلکه  دهدیمزمان نشان 
رل جداگانه کنت صورتبهو را یو و راکتیتوان اکت یقبولقابلمناسب و 

 صورتبهت شبکه را متعاقب انواع خطاها ن نوسانایند و همچنینما
بر  یجانب میراسازاعمال دو که  دهدیمج نشان ی. نتارا کنندیم یمناسب

 توانسته است رفتار شبکه را بهبود بخشد. یخوببه، شبکه یرو
 

 متغیرهاو  یست علائم اختصاریل
 رهايمتغ

Efd ک یولتاژ تحر(p.u) 
E´

q سمت  یولتاژ داخلd
´x (p.u.) 

Ka  کنندهیمتنظبهره 
KP1 کنندهکنترل یثابت تناسب PI ویتوان اکت 
KP2 کنندهکنترل یثابت تناسب PI ویتوان راکت 
KI1 کنندهکنترل یثابت انتگرال PI ویتوان اکت 
KI2 کنندهکنترل یثابت انتگرال PI ویتوان راکت 
KDC1 ویتوان اکتدارساز ین ثابت پایگ 
KDC2 ویدارساز توان راکتین ثابت پایگ 
M ستم یس ینرسیا(Mj/MVA) 
Pe یخروج یکیتوان الکتر (p.u.) 
Pm یورود یکیتوان مکان 
Ps سیگنال خروجی پایدارساز توان اکتیو 
Qs سیگنال خروجی پایدارساز توان راکتیو 
T1-T4 و یدارساز توان اکتیپا یثابت زمان(s) 
T5-T8 و یدارساز توان راکتیپا یثابت زمان(s) 
Ta ک کننده یتحر یثابت زمان(s) 
T´

do ک یتحر یثابت زمان(s) 
Te یکیگشتاور الکتر (p.u.) 
Tm یکیگشتاور مکان (p.u.) 
t  سازییهشبزمان 
Xd  راکتانس حالت ماندگارd (p.u.) 
X´d محور یراکتانس گذرا d (p.u.) 
Xq  راکتانس حالت ماندگار ماندگار محورq (p.u.) 
P ویرات توان اکتییتغ 
Q ویرات توان راکتییتغ 
  سرعت رتور ژنراتور(p.u.) 
 یانحراف فرکانس 

 کلمات مخفف
BSS Battery Storage System 

CAES Compressed Air Energy Storage 

FBESS Flow Battery Energy Storage System 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

ITAE Integral of Time and Absolute Error 

MCFC Molten carbonate fuel cell 

PHS Pumped Hydro Storage 

PI Proportional Integral 

PSO Particle Swarm Optimization 

PSS Power System Stabilizer 

PWM Pulse Width Modulation 

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage 

TES Thermal Energy Storage 
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