
 86شماره پیاپی                                                                                                                 1397، زمستان 4، شماره 48مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

با  هازشبکهیرد پراکنده در یمنابع تول یکاهش نوسانات توان خروج

 انرژی باتری  سازرهیذخاستفاده از سیستم 
 اریدانش ،3انیلیرضا جلیعل ؛یدکتر یدانشجو ،2یموسو زاده یموسوسف ید یس ؛ارشد کارشناسی یدانشجو، 1نژاد ین رجبیمحمدام

 m_rajabinezhad@alumni.iust.ac.ir - رانیا -دانشگاه علم و صنعت تهران  -برق  یدانشکده مهندس -1

 S_Y_Mosazade@iust.ac.ir -ران یا -دانشگاه علم و صنعت تهران  -برق  یدانشکده مهندس -2

 jalilian@iust.ac.ir -دانشگاه علم و صنعت تهران  -برق  یدانشکده مهندس -قدرت  یهاستمیساز  یبرداربهرهون و یاتوماس یقطب علم -3

م وابسته به یبه صورت مستق یدیتوان تولل آنکه یبه دل، یدیخورش یژانر یهاستمیسو  یباد یهانیتوربر مانند یدپذیتجد یدر منابع انرژ ده:یکچ

منجر به تواند یم یتصادف تیماهن یااست.  یتصادف یتیماه یدارا یدیو خورش یباد یهامزرعه یانرژ یزان وزش باد است، خروجیو م یط جویشرا
 یزشبکهیک ری ،ن مقالهی. در ان منابع به شبکه شودینان در محل اتصال ایت اطمیت توان و قابلیفیککاهش  سانات توان و فرکانس،نو مانند یمشکلات

. به استگرفتهمورد بررسی قرار  رات سرعت بادییو تغ یط جویگرفتن شرابا در نظر کیفتوولتائو  ین بادیستم توربیبر س یمبتن متصل به شبکه
 .سه بخش است یدارا ،یباتر یانرژ سازرهیذخ کنترل ستمیس. استشدهانرژی باتری به کارگرفته  سازرهیذخیک سیستم  ،منظور کاهش نوسانات توان

 بامحاسبه توان مرجع  ندیفرآ .شودیممحاسبه  پراکنده دیتول یهاستمینوسانات توان س یراسازیم یتوان مرجع برا ،اول یکنترل سطح دو واسطه به
مبدل منبع  یشنهادیپ یکنترل ستمیبه س شده دیتول مرجع توان سپس .استشده انجامو حفاظت آن،  سازرهیذخ ستمیس دیمف عمر نظرداشتن در

جهت  یباتر یانرژ سازرهیذخ ستمیکاربرد س یسنج صحت جهت .شودیم داده شبکه به یباتر سازرهیذخ دهنده مبدل اتصال کنترلولتاژ جهت 
 ییکارا ،آمده به دست جینتاانجام گرفته است.  MATLAB/ Simulinkنرم افزار  طیمح در یسازهیشب پراکنده دینوسانات توان منابع تول شکاه

نوسانات فرکانس  یکیهارمون یکه محتوا یاگونهبه ،کندیم دییتأ را پراکنده دیتول یهاستمیس یدیتولکاهش نوسانات توان  یبرا یکنترل ستمیس
   .استدهیرس درصد 4/5درصد به  5/15متوسط از مقدار 
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Abstract: In distributed generations (DG) such as wind turbines (WT) and photovoltaic systems (PV), since power production is 

directly dependent on weather conditions and wind speed, their powers have an intermittent nature. This intermittent characteristic can 

lead to power fluctuation, frequency deviation, reduction of power quality and reliability indexes at the Point of Common Coupling 

(PCC). In this paper, a grid-tied microgrid including WT and PV is studied and the effect of weather conditions and wind speed changes 

on power fluctuation and frequency deviatiom is investigated. In order to smooth the power fluctuations, a battery energy storage 

system (BESS) is used. Control system of this BESS consists of three control levels. Through the first two control levels, the DGs 

reference power is calculated aiming to smooth the network power. Effective life and protection of the BESS is considered in reference 

power calculation process. Afterward, the generated reference power is injected to the grid proper control system of voltage source 

converter connecting battery storage to PCC. In order to validate the effectiveness of BESS control system for smoothing power 

fluctuations of DGs, simulations studies have been done in MATLAB/ Simulink software. The results confirm that the proposed BESS 

control system is capable to reduce the output power fluctuations of DGs, Such a way that the average frequency of the fluctuations 

harmonic content reduce from 15.5 to 5.4 percent. 
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 مقدمه -1

 یهان شبکهیب یش توان انتقالیو افزا یکیالکتر یادامه روند رشد بارها

 یهاستمیعملکرد س نانیت اطمیکاهش قابلو  یدگیچیبزرگ، منجر به پ

رشد  یپاسخگوانتقال آن نحوه و  یدیتولمقدار توان . استشدهقدرت 

ان یجهت کاهش مشکلات بلذا  ؛بوده یکیالکتر یانرژ یتقاضافزاینده 

همزمان . [1] د پراکنده مطرح شده استیاستفاده از منابع تول یدهیشده ا

ز ین یف معمولیفشار ضع یهاشبکهد پراکنده یبا رشد و توسعه منابع تول

که  یند. شبکه فعالاهر ساختار دادییتغ رفعال به حالت فعالیاز حالت غ

اجرا  شدهکنترلبه صورت  یع و مصرف انرژیتوز ،دیتول فرآینددر آن 

منابع از  یبیترکزشبکه ی. ر[2] دهدیشبکه را مزیک ریل یتشکشوند، یم

 یو بارها)معمولًا(  یانرژ کنندهرهیذخ یهاستمیسر، یدپذیتجد یانرژ

ساز رهیذخزات یو تجه ید انرژی. منابع تولاست نشدهکنترلو  شدهکنترل

 یمورد بهره بردار ک قدرتیق ادوات الکترونیاز طر غالباًم یطور مستقبه 

 . [3] رندیگیقرار م

 یخروجتوان تجدیدپذیر،  منابعتوان تولیدی  یت تصادفیماهل یبه دل

ت توان یفیک باعث کاهشتواند یم که ؛[5،4] است ینوسان این منابع

زشبکه یکه ر یدر موارد خصوصبه. شودستم یو بازده عملکرد ستولیدی 

 یتصادف تیماهن یا .کندعمل می ستم مجزایک سیمستقل و مانند 

کاهش نیز نوسانات توان و فرکانس و مانند،  یتواند منجر به مشکلاتیم

ن منابع به شبکه شود ینان در محل اتصال ایت اطمیت توان و قابلیفیک

انرژی متغیر  افزوناستفاده روز. مقابله با مشکلاتی از قبیل [3]

برای کاهش نوسانات توان و  یسازجبران یهاروشتجدیدپذیر، نیازمند 

 سازرهیذخ یهاستمیس ،در این راستا پایدارسازی فرکانس سیستم است.

 یره انرژید و ذخینسل جد یهاار، خازنیها، چرخ طیباترقبیل از  انرژی

 یاربس سازجبرانعنوان  به توانندیم [7،6]عناصر ابررسانا  یآوربا فن

قدرت  یهاستمیسمیرایی در  افـزایش انات ومفید در جهت کاهش نوس

ره یذخ تجهیزات ر دریاخ یهاشرفتیپ همچنین با .[8] شوندبرده کاربه

 یهاستمیسضرورت استفاده از  ک قدرت،یالکترون فناوری و یانرژ

حل راهک ی عنوانبهاز آن کنترل این تجهیزات  ترمهمانرژی و  سازرهیذخ

 یانرژ یهاستمیس یبیترک نان و عملکردیت اطمیبهبود قابل یثر براؤم

  . [9،6] مورد توجه قرار گرفته استزشبکه، یک در ریو فتوولتائ یباد
مختلفی توسط مقالات ارائه شده  یهاروشبرای کاهش این نوسانات 

است. کاهش نوسانات توان خروجی توربین بادی با کنترل زاویه پره در 
 تواندیم. اگرچه این روش کنترل استشدهپیشنهاد  [10]مراجع 

در مواقع  تواندینمنوساتات توان خروجی را کاهش دهد، ولی زاویه پره 
 ؛به سرعت تغییر نماید نیاز به تنظیم سریع توان خروجی مزرعه بادی،

ک ی [11]مرجع . کندیمدرجه بر ثانیه تغییر  7زیرا زاویه پره با سرعت 
. در استکردهارائه  یفراساحل یباد یهانیکنترل توان تورب یروش برا

ان یق خطوط انتقال جریاز طر ین بادیتورب یهاستمین روش سیا
باشند و بر اساس یمتصل م یبه شبکه ساحل HVDCم ولتاژ بالا یمستق

عت باد در رات سرییبا تغ یفراساحل یهانیتورب ین روش توان خروجیا

ن مرجع مبدل سمت ژنراتور کنترل ی. در اشودیمداشتهثابت نگه  یمقدار
سمت شبکه  یهاها را بر عهده دارند و مبدلنیتورب یو خروجیتوان اکت

  شوند.یولتاژ استفاده م DCنک یکنترل ولتاژ ل یبرا
و  یمتفاوت از لحاظ بازده یره انرژیذخ یهای، تکنولوژ[12]در 

 یهااند و جنبهسه شدهیمتفاوت مقا یزمان یهااسیمتشان در مقیق
ان یشده است. در م یبررس یسازهای انرژرهیاستفاده از ذخ یدیکل

ها، ارها، ابر خازنیطتوان بالا، چرخ یهای، باتریره ساز انرژیزات ذخیتجه
مناسب  یهانهیبه عنوان گز یسیمغناط یره انرژیذخ یابررساناهاو 
 یباد یستم انرژیآنها در س یو کاربردها شده ییانرژی شناسا سازرهیذخ

 کنندهرهیذخ یهاستمیس. استگرفتهمورد مطالعه قرار  یعیور وسبه ط
نان و یت اطمیقابل یهاچالش یک راه حل مؤثر برایبه عنوان  یانرژ

 ین بادیتورب یهاستمیسب ینده با ترکیقدرت آ یهاستمیدر س یداریپا
 . [14،13]اند شده یابیتر، مناسب ارزبزرگ یهااسیدر مق

 یهواساز رهیذخکاهش نوسانات توان باد از به منظور ، [15]در 
 یادیز یگذارهیسرمااز به ینسازها رهیذخن یاست. اشده فشرده استفاده 

 یبوده و برا یم سرعت کندیک تنظینامید یدارا وجودنیادارند و با 
نوسانات  یسازجبران یبرا ستند.یاس بزرگ مناسب نیدر مق یمزارع باد

 یانرژ سازرهیذخستم یاز س [16]در  ین بادیتورب یتوان خروج
 زینساز رهیذخز ین تجهیمت ایابررسانا استفاده شده است. ق یسیمغناط

 . استکردهمحدود  ین بادیتوان توربکاهش نوسانات جهت کاربرد آن را 

به منظور کاهش نوسانات توان خروجی سیستم  [17]در مرجع 
توربین بادی و سیستم انرژی خورشیدی، یک روش کنترل مبتنی بر 

. در این استشدهری لیتیوم یون فسفات پیشنهاد انرژی بات سازرهیذخ
مختلفی مورد  یهاروشمرجع برای کنترل وضعیت حالت شارژ باتری 

 یک مدل عمومی برای سیستم [19،18]مراجع  .اندگرفتهمطالعه قرار 
 لهیوسبهاتری . در این مراجع بانددادهانرژی باتری پیشنهاد  سازرهیذخ

. این استشدهک مقاومت ثابت مدل یبا  یسر شدهکنترلک منبع ولتاژ ی
باتری است و منبع ولتاژ کنترل شونده وابسته به وضعیت حالت شارژی 

 .کندیم یسازمدلو دقیق  رفتار باتری را به خوبی
ستم یو س ین بادیستم توربیبر س یزشبکه مبتنیک ری ،مقاله نیدر ا
و  یط جویگرفتن شرابا در نظر در حالت متصل به شبکه و کیفتوولتائ

در هر دو  یجاد نوسانات توان خروجیرات سرعت باد که سبب اییتغ
 سازرهیذخ ستمیک سیهمراه با  ،پراکنده موجود استد یتولستم یس

د شبکه مورد ین نوسانات از دیجهت کاهش ا (BESS)1یباتر یانرژ
 انرژی سازرهیذخ یستم کنترلیسس .استگرفتهقرار  یسازهیشبو  یبررس
اول توان  یسه بخش است که به واسطه دو سطح کنترل یدارا یباتر

با در  ،د پراکندهیتول یهاستمیسنوسانات توان  یراسازیم یمرجع برا
. شودیمو حفاظت آن، محاسبه  سازرهیذخستم ید سیداشتن عمر مفنظر

به  یستم کنترلیه سیتوان مرجع محاسبه شده در دو سطح اول تیدر نها

 یهاکلید کیمبدل منبع ولتاژ جهت تحر یشنهادیپ یستم کنترلیس

مچنین ه. شودیمداده ،به شبکه سازرهیذخستم یس دهندهاتصالمبدل 

 در این مقاله از مزیت تزریق توان راکتیو شدهانجامبر خلاف اکثر کارهای 

 ولتاژ در نقطه اتصال مشترک یبانیبه منظور پشتتوسط مبدل نیز 
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در  انرژی باتری سازرهیذخسیستم ر وجود یتأث .استشده یریگبهره

شده است. در  یقدرت بررسستم یکاهش نوسانات فرکانس متوسط در س

نک یدر لد پراکنده یتول یهاستمیسبا  یانرژ سازرهیذخستم یس ،مدلن یا

DC د در دو رکارک ییک مبدل که توانایق یبلکه از طر ،ستیمشترک ن

 PCCن یرا دارد، به ش یکنندگمعکوسو  یکنندگکسوی یه کاریناح

آن  یسازهیشبج یح و نتایستم تشرین سیات ایدر ادامه جزئ متصل است.

 .ردیگیمقرار  یمورد بررس

 یمورد بررس زشبکهیرساختار  -2

نشان داده شده  1 شکل در یبررسمورد  زشبکهیر یاگرام کلیبلوک د
برداری بهره شبکه زشبکه مورد مطالعه در حالت متصل بهیراست. 

و ثابت  ک، باریستم فتوولتائی، سین بادیستم توربیو شامل س شودمی
  جهت کاهش نوسانات توان شبکه است. یباتر یساز انرژره یستم ذخیس
ستم یس یسازمدلاول قسمت است، که در قسمت چهار شامل بخش ن یا

قسمت ، آن به شبکه دهندهاتصالستم کنترل مبدل یس و کیفتوولتائ
و در  یباتر یسازمدلسوم قسمت ، ین بادیستم توربیس یسازمدلدوم 

 یانرژساز رهیذخستم یس یسطحسهستم کنترل یس چهارمقسمت 
BESS/VSC و  ین بادیتورب ینوسانات توان خروج یسازجبران یبرا

 ح خواهد شد. ید شبکه تشریک از دیستم فتوولتائیس

 
 یزشبکه مورد بررسی: ساختار ر1شکل 

 یدیخورش یستم انرژیس -1-2
با  یسر DCک منبع یسیستم انرژی خورشیدی بر اساس  یسازمدل

 کلیدهاینورتر با یک ایم، متصل به یان مستقیجرک مقاومت در سمت ی
 یبرا یستم کنترلیاگرام سید[. 20] استشدهکامل قابل کنترل، انجام 

 2 شکلدر  ،به شبکه PV دهندهاتصال مبدل یدزنیکل یهاپالسد یتول
توان مرجع بر اساس رابطه ان و یان جریم یرابطه قابل مشاهده است.

*،PVولتاژ شین  V( است، که در آن 1)

ref
Pو*

ref
Q مرجع  یهاتوان

 قیتزر جهت که هستند ییهاتوان قتیمرجع در حق یهاتوان هستند.
 .[21] شوندیم فیتعر یدیخورش یانرژ ستمیس توسط توان
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Ɵ 

-

+
-

Iinj

id iq

id

iq

PI 

PI +

 کیفتوولتائ ستمیس نورتریا کنترل ستمیاگرام سی: د2شکل 

نوسانات توان خروجی سیستم انرژی خورشیدی  یسازهیشبدر این 
مختلف زمانی است، نیز مدل  یهابازهکه در اثر تغییرات مقدار تابش در 

 3سیستم انرژی خورشیدی بر اساس شکل  تزریقیشده است. توان 
 باد به نسبت دیخورش تابش راتییتغ که نیا به توجه باالبته  ؛باشدیم

، میزان این نوسانات در سیستم فتوولتائیک نسبت به توربین است کندتر
 بادی کمتر است.

 
 یدیخورش یانرژ ستمیس تزریقی توان: 3 شکل

 ین بادیستم توربیس -2-2

 :[22] است( 2بر اساس رابطه ) ین بادبیتوان قابل استحصال از تور

(2) 31

2
p

P Av C 

که در آن
p

C ا راندمان روتور، یب توان روتور یضرA است  یسطح مقطع

سرعت  vو  هوا یبرابر چگال ن جاروب شده و یتورب یهاه توسط پرهک
 باد است. 

ر یسرعت ثابت و سرعت متغ یباد یل انرژیستم تبدیعموماً دو نوع س
نشان داده  4 توربین بادی سرعت ثابت در شکل. [24و23] وجود دارد

با توجه به مقرون ( SCIGs) 2یقفسه سنجاب ییالقا ی. ژنراتورهاشده است

 یسرعت ثابت باد یژنراتورها نیترمحبوب ،به صرفه بودن و مقاوم بودن
 یهکبه شب یقفسه سنجاب ییژنراتور القا هانیتوربدر این . [3] هستند

گر یشود. نوع دیم به بار وصل میا به طور مستقیبرق متصل شده 
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از جمله که ، باشندیر مینوع سرعت متغاز  یباد ید انرژیتول یهاستمیس
 یچیپمیه دوگانه )با روتور سیتغذ ییژنراتور از نوع القابه  توانیم هاآن

 کی یلهیروتور ژنراتور به وس، هانیتوربدر این نوع . اشاره کردشده( 
. استاتور ژنراتور استشدهه یتغذ پشت به پشتان یا جریمبدل منبع ولتاژ 

ی القایی ژنراتورها .[23] ه متصل استکا شبیم به بار یز به طور مستقین
و را از یدر حالت ماندگار توان راکت بادی سرعت ثابت یهانیتوربدر 

ن یاز ا یبخش یسازجبران یبرا نی، بنابراکنندیمستم قدرت جذب یس
 یشود. سرعت ژنراتور بستگیاسنفاده م یک بانک خازنیو از یتوان راکت

 [. 25و24] ها و فرکانس شبکه داردبه تعداد جفت قطب
به  یباد یهانیتورب یز اشاره شد توان خروجیهمانطور که قبلًا ن

باد در رات سرعت یی. تغو سرعت باد است یط جویشدت وابسته به شرا
ن ی. به تبع ااستشدهفرض  5 ه همچون شکلیثان (50-0بازه زمان)

 ر خواهد بود. یز متغین ین بادیتورب یرات توان خروجییتغ

      G
        

   

           
        

        
      

        
     

 
 [24] باد با سرعت ثابت یل انرژیستم تبدی: س4شکل

 
 [11] رات سرعت بادیی: تغ5شکل 

 یباتر یانرژ سازرهیذخستم یس -3-2

ن یاند که ان شدهییخاص تع یفیوظا یبرا یره ساز انرژیذخ یهاستمیس
 ی)مقدار انرژ یو نرخ شارژ و دشارژ انرژ توان تیف بر اساس ظرفیوظا
ها ستمین سیا یه انرژیره شده( متفاوت هستند. بر اساس نرخ تخلیذخ

 :شوندیم یطبقه بند ریز یبه سه دسته
قه تا چند ساعت، یش از چند دقیب به مدتکه  ییهاستمیس (1

که شامل  کنندین میتأم یت انرژیریمد به منظوررا  یانرژ
 است. یارهیزشبکه در حالت جزیعملکرد ر

 به مدترا  یهستند که انرژ ی: منابعیه اضطراریمنابع تغذ (2
ن یدارند تأم یکه کمبود انرژ ییهامحل یقه برایزمان چند دق

 کنند.یم

چند  به مدتت توان یفیجبران ک به منظور که  ییهاستمیس (3
 .[26و3] کنندین میرا تأم یا کمتر انرژیه یثان

 یک منبع ولتاژ کنترل شونده سری لهیوسبه یانرژ سازرهیذخستم یس
مدل شده است.  [19و18]ک مقاومت ثابت بر اساس مقالات مرجع یبا 

مشخصات ن مدل یآمده است. بر اساس ا 6 ن مدل در شکلیا یکل یشما
. دو پارامتر مهم که رفتار استکسان یدر هر دوحالت شارژ و دشارژ  یباتر

 یباتر 3ت حالت شارژیو وضع batVکنند عبارتند از یف میرا توص یباتر

(SOC)یمبتن یرخطیک رابطه غی لهیوسبهن مدل ی. ولتاژ مدار باز در ا 
 .شودیممحاسبه زیر  صورتبه  یباتر SOC بر

(3    ) intbat bat bat
V E R I   

 یولتاژ مدار باز باتر  batEو یباتر یمقاومت داخل intRکه در این رابطه 

 یتابع صورتبه( 4ق رابطه )یاز طر یباتر وضعیت حالت شارژ باتری .است

 .شودیممحاسبه  یان باتریاز جر

(4) 100( )int
batI dt

SOC SOC
Q

 
 

 است؛ یت باتریظرف Q و یباتره یت حالت اولیوضع intSOC که در آن
 .  شودیم( مدل 5رابطه ) بر یمبتنمنبع ولتاژ کنترل شونده  لهیوسبهکه 

 (5) 
0

(1 )1

bat

B SOC QSOC
E E K Q Ae

SOC

 
   

 K)ولت(،  یباتر یولتاژ نام oEولتاژ مدار باز )ولت(،  batE این رابطهدر 
 Bو  4ییولتاژ نما A(، Ah) یت باتریظرف Qون )ولت(، یزاسیولتاژ پلار

 یه خطیناح یی، نقطه انتهایباتر یاست. ولتاژ نام 5ییت نمایظرف
که  ین مدل باتریا یپارامترها ی. تمامدهدیممشخصه دشارژ را نشان 

 یهایمنحنگرفته شده است، از  [19و18] روابط آن از مقالات مرجع
آمده است، قابل  6یکننده که در برگه اطلاعات باتردیتولکارخانه دشارژ 

 .استخراج هستند
 

 
 [18] یباتر یرخطی: مدل غ6شکل 

 تعریف مسأله -3

 یکاهش نوسانات توان خروجبه منظور  ،شدهانیبمطالب با توجه به 
جهت  یروشن مقاله یدر ا یدیخورش یستم انرژیو س ین بادیتورب

. باتوجه به گران شودیمشنهاد یپ یباتر یانرژساز رهیذخستم یسکنترل 
ه یکه بر پا هاآننه از یاستفاده بهساز رهیذخ یهاستمیسن یبودن ا

پاسخ  یمطالعه بر رواست.  ی، ضروراستستم کنترل یسمناسب  یطراح
قدرت به نوسانات توان  یهاستمیسکه دهد یمنشان  شبکه یفرکانس

را نوسانات یهرتز( حساس هستند، ز 1تا  01/0ن یفرکانس متوسط )ب
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و نوسانات فرکانس شود یمژنراتورها جذب  ینرسیفرکانس بالا توسط ا

ستم قدرت یک سی)در ( AGC) 7کید اتوماتین توسط کنترل تولییپا

(AGC) یژنرتورها یم توان خروجیتنظ یاست که برا یستمیس 
رات بار ییبه تغ ییگوپاسخ یمختلف شبکه، برا یهاقسمتچندگانه در 

در این  [14] مقاله مرجعبر اساس ن ی. بنابراشودیمرا یم (وجود دارند

نوسانات قرار کاهش  یبرا یباتر یره انرژیذخ یهاستمیسمقاله نیز 
در  طورکههمان .شودیم یه فرکانس متوسط طراحیگرفته شده در ناح

در نقطه اتصال  یانرژ سازرهیذخستم یس، استشدهدادهز نشان ین 1 شکل

 .استشدهمتصل  مبدل به شبکهق یاز طر 8مشترک

ستم کنترل یو س 9ک مبدل منبع ولتاژیشامل  یستم بهساز انرژیس 
ا یکسوکننده یک یبه عنوان تواند یمآن است. مبدل منبع ولتاژ سه فاز 

. دیعمل نما انرژی سازرهیذخسیستم ا دشارژ یشارژ  یبراکننده معکوس
ستم یو س یمزرعه باد یو خروجیتوان اکت ستم کنترل مبدل، ازیس

صاف  یمبدل منبع ولتاژ برا یو حالت کاررد یگیمک، نمونه یفتوولتائ
. به کندیمن ییو در نقطه اتصال مشترک را تعیکردن مجموع توان اکت

ستم یس در نیولتاژ در نقطه اتصال مشترک، همچن یبانیمنظور پشت
کنترل از ولتاژ سمت شبکه

gridVشودمی یریگنمونه.  
را نشان  یانرژساز رهیذخستم یمختلف کنترل سسطوح  7 شکل

 و یت انرژیریشبکه، مد یمحاسبه تقاضاسطوح  که شامل ،دهدیم
 .استساز رهیذخستم یو سطح کنترل مبدل منبع ولتاژ س BESSحفاظت 

  

 
 انرژی سازرهیذخستم کنترل یس ی: ساختار سلسله مراتب7شکل 

 

شبکه است خود شامل دو  یسطح اول که سطح محاسبه تقاضا
 یبراو است. یتوان راکت یو و جبران سازیقسمت هموارکننده توان اکت

و، واحد هموارکننده توان یرات مناسب توان اکتییدستیابی به نرخ تغ
ویمقدار مرجع توان اکتو یاکت

ref
P یره انرژیستم ذخید توسط سیکه با 

و در یساز توان راکتکند. بخش جبرانیم د شود را محاسبهیتول یباتر
به منظور پشتیبانی ولتاژ شبکه،  BESS/VSCستم کنترل ین سطح سیاول

ویتوان راکت یتقاضا
ref

Qشامل  یت انرژیریکند. سطح مدیرا محاسبه م
ن دو سطح، اصلاحیفه ایاست. وظ یو حفاظت باتر یت انرژیریبخش مد

ref
P ا دشارژ یها در برابر شارژ و حفاظت آن یت شارژ باتریبر اساس وضع

ن اساسیط خاص بوده و بر ایش از حد در شرایب
refP را به*

refP ل یتبد

ستم یتوسط دو سطح اول س یدیمرجع تول یهاکند. بر اساس توانیم
 یهاد پالسیتول یک سطح کنترل مبدل منبع ولتاژ برایازمند ی، نیکنترل

به شبکه،  یباتر یانرژ کنندهرهیذخستم یس کنندهمتصلمبدل  یکلیدزن
ک روش کنترل یق توان است. سطح کنترل مبدل منبع ولتاژ، یجهت تزر

و یو و راکتیدنبال کردن مقدار مرجع توان اکت یمبدل منبع ولتاژ را برا
 کند. یان میمحاسبه شده، ب

 هاکنندهطراحی کنترل فرموله نمودن مسأله و  -4

 شبکه یسطح محاسبه تقاضا -1-4

 یآن تزریقیتوان مجموع به شبکه، از  یقیهموار کردن توان تزر منظوربه
یک )ائو سیستم فتوولت ین بادیتورب

WindPو
PVP)شده و  ی، نمونه بردار

فرکانس  یلتر کردن اجزاء نوسانیف یمرتبه اول براگذر نییپالتر یک فیاز 

1 برابر با τلتر یف ی. ثابت زماناستشدهبالا استفاده 

2πfc
 fcاست که   

ش و پس یپ منابع تولید پراکندهن توان ی. تفاوت باست آن فرکانس قطع
 ستمیس یخروجا دشارژ یشارژ  یبرا یگنالیبه عنوان سلتر شدن یاز ف
 . شودیماستفاده  یباتر یره انرژیذخ

 یتوان خروج نی( و رابطه ب6در رابطه )گذر نییپالتر یقال فتابع انت

دات پراکنده )یتول
Wind PV DG

P P P ) و
ref

P( 7در رابطه)  داده

 شده است.

(6)  
1

1

filter

filter

win PVd

P
G s

P P s
 


 

(7) (
1

)
ref DG

s
P P

s







 

لتریف یثابت زمان 𝜏که 
DG

P  و𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟  از  ش و پسیپ د پراکندهیتولتوان 

 است. یباتر یره انرژیذخ یهاستمیسهدف  یخروج 𝑃𝑟𝑒𝑓و شدن لتر یف
آمده  8 شکلشبکه در  ین بخش از سطح محاسبه تقاضایاگرام ایبلوک د

 است.

LPF +-
PDG

Pref

 
 و مرجع ید توان اکتیشبکه جهت تول ی: سطح محاسبه تقاضا8شکل 

 

 یک ورودیولتاژ مرجع و  یک ورودی، بان ولتاژ شبکهیپشتبخش 
؛ کندیمافت یشده در نقطه اتصال مشترک در یریگاندازه یولتاژ واقع

 یگنال منتجه برایو از سشود یمسپس ولتاژ مرجع از ولتاژ شبکه کم 
ن سطح کنترل بر اساس روابط یا. شودیمعملکرد استفاده  یسازفعال

 . شودیمان ی( ب9و8)
 

(8) 
grid ref

V V V   

(9) 1

1

i

ref P

K
Q V K

s
  

 
 
 
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 ویاکت یت انرژیریسطح مد -2-4
ک محدوده یدر  یت حالت شارژ باتریماندن وضع ینان از باقیاطم یبرا

 یت شارژ باتریت است، از وضعین ظرفیانگیدر اطراف نقطه ممناسب که 
. شودیمداده  یباتر یت انرژیریدمو به سطح شود یمگرفته  یآنبازخورد 

جاد شده یاز اضافه ولتاژ اتواند یم یت انرژیرین سطح مدین ایبنابرا
ک یق ی. از طر[14] کند یریق جلوگیا دشارژ عمیشارژ  یهادورهتوسط 

آمده  به دستر فرکانس قطع ین زییفرکانس پا یگذر، خروج نییلتر پایف
است. سپس

bat
Pیبه مقدار مرجع قبل

ref
Pو مرجع یاضافه شده و توان اکت

میانتفاضل  کهیهنگام. دیآیم به دست BESS/VSCیینها
refSOC  و

رد، آنگاهیه مرده قرار بگیداخل ناح حالت شارژ یت کنونیوضع
*

ref ref
P Pم:یو مرجع داریمحاسبه توان اکت یبرا صورتنیار ی. در غ

*

ref ref bat
P P P  .شکلبه صورت  ین سطح کنترلیاگرام ایبلوک د 

 .باشدیم( 15-11) یهافرمولز بر اساس یو روابط آن ن 9
 refSOCمقدار  7/0تا 3/0ن یب SOCو نگاه داشتن  یباترمحافظت  یبرا

 .باشدیم 1C=2/0و  درصد 50برابر با 
 

+
-

SOC
PI

SOCref

LPF
+

+

Pref

Pbat Pref*

Dead Zone 
ره یذخ یهاستمیس یاگرام بلوک کنترل حالت شارژ برای: د9شکل 

 [18] در سطح مدیریت انرژی یباتر یانرژ

 

(11) 
ref bat

SOC SOC SOC   

(12) 1

1

 ,  

         ,  

SOC

SOC

e SOC SOC C

e o SOC C

   

  





 

(13) 2

2 2
 i

SOC SOC PI SOC P

K
P e G e K

s
  

 
 
 

 

(14) 
1

1
 

1
bat SOC LPF SOC

P P G P
s

 


 

(15) *
 

ref batrefP P P  

 BESS/VSCسطح کنترل مبدل  -3-4

توان  ییر اصلاح شده و نهاین، مقادیشیپ یبا توجه به دو سطح کنترل
و در دسترس هستند. سطح کنترل مبدل منبع ولتاژ یو و توان راکتیاکت

و محاسبه شده توسط یو و راکتیکه مبدل به فرمان توان اکتشود یسبب م
در  کهگونههمان ن سطح کنترلیع داشته باشد. در ایسطح بالا پاسخ سر

مرجع  ییاصلاح شده و نها یهاتوان، استشدهکشیده به ثصویر  10شکل 
، با استفاده از گرفته شده از ولتاژ شبکهبازخورد با و همراه یو و راکتیاکت

id*مرجع یهاانیجر، (16)رابطه 
iq*و 

ها انیجرن ی. اکنندیمد یرا تول 

ق مناسب یبا تزر منابع تولید پراکندهنوسانات توان  یسازجبران منظوربه
 BESS/VSC یخروج یهاانیجرتوسط  یستی، باBESSتوان توسط 

 یمناسب برا یدزنیکلهای پالسد یتول منظوربهت یدنبال شوند. در نها
به  BESS/VSC یان خروجیهمراه جر هاانیجرن یهدف ذکر شده، ا

ق یق توان از طریا تزریجذب و . شوندیمس داده یسترزیکنترل کننده ه
نوسانات  یکم یابیارزبه منظور شود. یگنال توان مشخص میعلامت س

در  10نوسانات یکیهارمون یخاص، محتوا یفرکانس یتوان سراسر نواح
 م:یدار FHCمحاسبه  یشده است. برا ی[ معرف13مرجع ]
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ه فرکانس یناح FHCر ی، مقادکاهش نوسانات کمی بررسی میزان یبرا
 محاسبه یانرژ سازرهیذخ ستمیمتوسط در دو حالت وجود و عدم وجود س
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 : سطح کنترل مبدل منبع ولتاژ10شکل 
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 یسازهیشبج ینتا -5

آن مشاهده  یاگرام کلید 1 که در شکل یشنهادیستم پیس یسازهیشب

صورت  Matlabافزار نرمدر  Simulink ابزارجعبه، با استفاده از شودیم

 ی( توان خروج5شکلرات سرعت باد )همانند ییبه علت تغ. استگرفته

ستم یس ینوسان خواهد بود. توان خروج یبه تبع آن دارا ین بادیتورب

است.  یان شد، نوسانی( ب1-2) اساس آنچه در بخشز بر یک نیفتوولتائ

 نیتورب یخروج توان ک،یفتوولتائ ستمیس یخروجت امر توان یدر نها

 11 شکل صورت به پراکنده دیتول ستمیس دو نیا مجموع توان و یباد

مشاهده  11و 5 یهابه صورت نمونه با دقت در شکل. است شده فرض

که سرعت باد افت کرده است،  هیثان 12-10یکه در بازه زمان شودیم

. توان استشدهمحسوس  یز دچار کاهشین ین بادیتورب یتوان خروج

ف یلتر شده که اساس تعرید پراکنده و توان فیتول یهاستمیس یدیتول

 .استشدهآورده  12، در شکل باشدیمتوان مرجع 
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در  هاآنتوربین بادی و فتوولتائیک و مجموع  ستمیستوان : 11شکل 

 اثر تغییرات شرایط جوی

 

 
از فیلتر د پراکنده قبل و پس یتول یهاستمیس یدیتوان تول: 12شکل 

 شدن در سطح محاسبه تقاضای شبکه
 

 آمده به دست هیفور لیتبد زیآنال از که توان نوسانات یفرکانس فیط
 شدن، لتریف از بعد و قبل ریدپذیتجد یانرژ دیتول یهاستمیس یبرا است،

 یشده برا یگذر طراح نییپا لتریف ی. ثابت زماناستآمده 13 شکل در
 هیثان Ts=9/15شبکه  یتوان مرجع توسط سطح محاسبه تقاضا دیتول
قدرت  یهاستمیساشاره شد با توجه به حساسیت  طورکههمان. باشدیم

مشاهده  13هرتز، در شکل  1تا  01/0به نوسانات فرکانس متوسط بین 
توانسته این  یخوببهکه توان مرجع در سطح کنترلی اول  شودیم

 نوسانات فرکانسی را در ناحیه مذکور کاهش دهد. 
 

 
 ید انرژیتول یهاستمیسنوسانات توان  یف فرکانسی: ط13شکل

 (Ts=15/9 secلتر شدن )یر قبل و بعد از فیدپذیتجد

 

 سطح عملکرد نحوه دادن نشان یبرا یسازهیشب از گام نیا در
 ویسنار دو حد از شیب دشارژ و شارژ از یباتر حفاظت و یانرژ تیریمد
 ستمیس هیاول شارژ حالت تیوضع اول ویسنار در. استشده گرفته نظر در
دوم  وی. در سناراستشدهدرصد فرض  50برابر با  یانرژ سازرهیذخ

SOCint یبرا BESS  استشدهدرصد فرض  1/30برابر با.  

  درصد 50وضعیت حالت شارژ اولیه باتری: :  1 یویسنار -1-5

شبکه  یسطوح کنترل محاسبه تقاضا یدیتوان مرجع تول 14 شکلدر 
 یانرژساز رهیذخستم یس یقیهمراه با توان تزر یت انرژیریو سطح مد

نحوه دنبال کردن  15 شکلن در ی. همچناستدرآمدهش یبه نما یباتر
و  سازرهیذخستم یس - Id -یان محور عمودیو جر Id-refان مرجع یجر

 . باشدیممشاهده  قابلمبدل 
کاهش سرعت باد  سبببهه یثان 10-12یصورت نمونه در بازه زمانبه 
 یت توان خروجیدر نها و ین بادیتورب ینوسان توان در خروج موجب

ستم یس یستی، بنابر توان مرجع، باخواهد شد د پراکنده،یتول یهاستمیس
کاهش  یهمراه با مبدل آن وارد عمل شده و در راستا یانرژ سازرهیذخ

 15 و14 یهاشکلند. بر اساس ید شبکه عمل نماینوسان توان از د
 Idان مرجع یجر یخوببهتوانسته  BESS/VSCستم یمشهود است که س

نشان دادن نحوه دنبال  یالبته برا و به تبع آن توان مرجع را دنبال کند
بر  یمبتن یره ساز انرژیستم ذخیمرجع توسط س انیو جر کردن توان

ک نمودار، یمرجع در  انیو جر همراه با توان ،ان شدهیب یستم کنترلیس
رسم  انرژی باتری سازرهیذخسیستم توسط  یقیتزران یو جر توان یمنف

 .استشده
 

 
 ره سازیستم ذخیتوسط س یقی: توان مرجع و توان تزر14شکل 

 

 ی، برااستافتهیکاهش  ن بازهیدر ا ین بادیتوان توربکه  جاآناز 
 سازرهیذخستم ی، در صورت نبود سین بازه زمانین توان بارها در ایتأم
ن نوسان توان به یو ا ابدییمش یده شده از شبکه افزای، توان کشیانرژ

 یده شده از شبکه را به خوبیش توان کشین افزای. اشودیمشبکه منتقل 
بل از کاهش نوسانات توان مشاهده ق، در توان شبکه 16 شکلدر  توانیم

 کرد.
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وارد عمل  BESS/VSC یره ساز انرژیستم ذخیس ین بازه زمانیدر ا

محاسبه  یسطوح کنترلدر از محاسبه شده یتوان مورد نبر اساس شده و 

تا  کندیمق یبه شبکه تزر ی، توانیت انرژیریشبکه و سطح مد یتقاضا

رات سرعت باد تا حد ییاز تغ یناش ین بادیتورب ین نوسان توان خروجیا

 امکان به شبکه نرسد.
 

 
 باتری -d– یان محور عمودیو جر -d–ان مرجع محور ی: جر15شکل

 

 یانرژ سازرهیذخستم ی، سشودیممشاهده  16 در شکل طورکههمان

سلسله  یکه توسط دو سطح کنترل یتوانسته با توجه به توان مرجع

ف شده بود و توسط سطح کنترل مبدل منبع ولتاژ یآن تعر یبرا یمراتب

ستم یس یکلیدزنی برا یهاپالسل به یتبدبر اساس این توان مرجع، 

BESS/VSC ،نوسانات توان شبکه را کاهش دهد. ی، به خوبشده 
  

 
 : توان شبکه قبل و بعد از کاهش نوسانات 16شکل 

 

قدرت به نوسانات توان فرکانس  یهاستمیساشاره شد،  طورکههمان

ر یسه بهتر، مقادیمقا یبراهرتز( حساس هستند.  1تا  01/0ن یمتوسط )ب

FHC ستمیه فرکانس متوسط در دو حالت وجود و عدم وجود سیناح 

بر  شده است. یگردآور 1جدول در و شده محاسبه یانرژ سازرهیذخ

هرتز، نوسانات توان به  1تا  01/0 یه فرکانسیدر ناح 1 جدول اساس

ت یوضع 17 یهاشکلدر در ادامه  افته است.یکاهش  یریطور چشمگ

 . استآمده، یحالت شارژ باتر

 محتوای هارمونیکی نوسانات توان فرکانس متوسط: 1جدول 

 هرتز 1تا  01/0ن یب یه فرکانسیناح

 درصد 5/15  یانرژ سازرهیذخستم یبدون حضور ستوان شبکه 

 درصد 4/5 یانرژ سازرهیذخستم یبا حضور ستوان شبکه 

 
 و اولیدر سنار  BESSت حالت شارژ ی: وضع17شکل 

 

ت حال یکه وضع میکنیمآمده مشاهده  به دست یج قبلیبر اساس نتا
ن بازه یفوق بوده و در ا یهالیتحلد یز در بازه مد نظر مؤین یشارژ باتر

ز ولتاژ مؤثر شبکه ین 18 در شکل شارژ خواهد شد. سازرهیذخستم یس
  .استشدهآورده 

 

  درصد1/30وضعیت حالت شارژ اولیه باتری:  : 2 یویسنار -2-5

 شده انتخاب صورت نیبد یباتر هیاول شارژ حالت تیوضع ویسنار نیا در
انجام  یقبل برا ویاز سنار آمدهدستبه جینتا به توجه با تا است

درصد  30 ریبه ز یحالت شارژ باتر تیفوق الذکر وضع یهایسازجبران
از  یرا جهت حفاظت باتر یانرژ تیریبرسد و نحوه عملکرد سطح مد

بدان  زین قبلًا طورکههمان رایاز حد مشاهده کرد. ز شیشارژ و دشارژ ب
 متیق گران بزرگ اسیمق در یانرژ سازرهیذخ یهاستمیساشاره شد 

 شارژ حالت. شود گرفته نظر در یستیبا زاتیتجه نیا حفاظت و هستند
 یبرا که یتیریمد سطح نیا حضور عدم و حضور حالت دو یبرا یباتر

ه ئارا 18شکل در ،شدهگرفته درنظر یباتر شارژ حالت تیوضع کنترل
  است.شده 

 تیبا داشتن وضع ،شودیم مشاهده زین 18 شکل در طورکههمان
در حالت برای کاهش نوسانات توان،  درصد 1/30برابر با  هیحالت شارژ اول

 SOC، یانرژ تیریدر سطح مد وضعیت حالت شارژ ینداشتن کنترل رو
 30 ریبه ز و دشارژ عبور کرده نیشتریب یشده برا نییاز حد تعباتری 

. در استنشدهانجام  یدرستبه یدرصد افت کرده است و حفاظت باتر
کنترل  یباتر SOC یفعال بوده و رو یانرژ تیریکه سطح مد یحالت

 نیز مشخص است، 18در شکل  طورکههمان تیوضع نیدر ا وجود دارد.،
 شیدشارژ ب نیاز ا یحفاظت باتر کهاصلاح شده  یاگونهبه توان مرجع

 . ردیگانجام  یخوببه از حد
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 در سناریو دوم BESS شارژ حالت تیوضع :18شکل

 یریجه گینت -6

ناشی از منابع تولید پراکنده در به منظور کاهش نوسانات ن مقاله یدر ا
 یبر مبناانرژی باتری  سازرهیذخ یستم کنترل برایک سی، ریزشبکه

ن سطح کنترل، ی. اولاستشده یطراح یسلسله مراتب کنترل سه سطح
ات رییتغ دستیابی به نرخ یبرا .باشدیمشبکه  یسطح محاسبه تقاضا

 Prefو یمقدار توان اکتو یتوان اکت کنندهصاف واحدو، یتوان اکت مناسب
محاسبه  ،د شودیتول یباتر یره انرژیذخ یهاستمیسد توسط یکه بارا 
 یو تقاضایتوان راکت سازجبران واحدولتاژ شبکه،  یبانیپشت ی. براکندیم

ت یرین سطح کنترل، سطح مدیدوم. کندیمرا محاسبه  Qrefو یتوان راکت
ش از یاز شارژ و دشارژ ب یریجلوگ یبرا است و یو حفاظت باتر یانرژ

ه را یاول یاز سطح کنترل یدیتوان مرجع تولو حفاظت آن  یحد باتر
 مبدل منبع ولتاژسطح کنترل سوم سطح کنترل  .کندیماصلاح 

ه، یه وثانویاز دو سطح اول یدیمرجع تول یهاتوانکه بر اساس  ،باشدیم
مبدل را  یدزنیکل یهاپالسشنهاد شده، یپ یستم کنترلیس لهیوسبه
 مبدل مشخص شده یمرجع مد کار یهاتوان. بر اساس کندیمن ییتع
ا یکسوکننده یک یبه عنوان  تواندیممبدل منبع ولتاژ سه فاز  و

  .نمایدکار  هایباترا دشارژ یشارژ  یبرا کنندهمعکوس
 مطالعه مورد زشبکهیر بر یشنهادیپ یکنترل ستمیس یسازهیشب
 یتصادف تیماه یدارا کیفتوولتائ ستمیس و یباد نیتورب ستمیس شامل
 نشان جینتا. است شده انجام نکیمولیس /متلب افزار نرم در یخروج توان

 توان اساس بر یانرژ سازرهیذخ ستمیس توسط توان قیتزر با که دهدیم
 افتهی کاهش یخوب به شبکه دید از توان نوسانات شده، محاسبه مرجع
نوسانات فرکانس متوسط از  یکیهارمون یکه محتوا یاگونه به است،

  . استدهیرس درصد 4/5به  5/15مقدار 

 هاپیوست

 و جدول صورتبه مقاله نیا در یبررس مورد زشبکهیر یپارامترها
 زشبکهیر یپارامترها شامل 2 جدول. است شده آورده بخش نیا در مجزا
 شده انیب ییالقا ژنراتور و یباد نیتورب یپارامترها 3 جدول در. است
 دهیگرد ذکر 4 جدول در زین یباتر کنندهرهیذخ ستمیس مشخصات. است

 آورده کننده کنترل ستمیس یترهامپارا 5 جدول در تینها در. است
 .استشده

 زشبکهیر یپارامترها :2جدول

 ریمقاد ستمیس یپارامترها

 هرتز 60 شبکه فرکانس

 لوهرتزیک 12 یدزنیکل فرکانس

 ولت 380 شبکه خط مؤثرولتاژ 

 1.4:1 نسبت ترانسفورماتور سه فاز 

 اهم یلیم 2 و یهانر یلیم 2 کیفتوولتائ ستمیس لتریف

 یهانر یلیم BESS/VSC 2سمت شبکه  اندوکتانس

 آمپر لوولتیک 70 عیتوز ترانسفورماتور

 وات لویک 30 یخط بار توان

 

 یباد نیتورب ییالقا ژنراتور یپارامترها :3جدول

 ریمقاد ستمیس یپارامترها

 وات لویک 20 ینامتوان 

 ولت 380 ینام مؤثر ولتاژ

 هرتز 60 ینام فرکانس

 تیونیپر 016/0 استاتور مقاومت

 تیونیپر 06/0 استاتور اندوکتانس

 تیونیپر 015/0 رتور مقاومت

 تیونیپر 06/0 استاتور اندوکتانس

 تیونیپر 5/3 یکنندگ سیمغناط اندوکتانس

 هیمتر بر ثان 4/9 باد سرعت متوسط

 
 یباتر بانک مشخصات :4جدول

 مشخصات مورد

 دی_اسسرب نوع

 آمپرساعت 6ولت_  12 (AH) سلول

 63 یسر تعداد

 12*63=756 سازرهیذخ سمیس ینام ولتاژ

 ولت _ سلول( 13) 823 عملکرد ولتاژ حداکثر

 آمپر ساعت 25/6 تیظرف حداکثر

 
  کننده کنترل یهاستمیس مشخصات: 5جدول

 مشخصات مورد

 کیفتوولتائ ستمیس کنندهکنترل
10=ki   ,   200=kp 

10=ki    ,  200=kp 

واحد  –شبکه  یمحاسبه تقاضا سطح

 ویراکت توان سازجبران

02/0=1c  , 1=1ki   , 1=1kp 

 2ki   ,   2500=2kp=10 یانرژ تیریمد سطح
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