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با توجه به  .تولید پراکنده در ریزشبکه جزیره ای ارائه می شودالگوی جدیدی از تخصیص توان بین منابع  ،در این مقاله :چکیده

توان توانایی ریزشبکه ساختار کنترل توان معرفی شده می در تولید توان نظیر پیل سوختی، با استفاده از تاخیروجود منابع دارای 

ها و انرژی نظیر باتری سازهاییری از ذخیرهرگبرای مواجهه با انواع سناریوهای تغییر بار را افزایش داد. روش جدید نیاز به بکا

وری از است، مرتفع می سازد و بهره پیشین متداولها در کنار منابع دارای تاخیر زمانی در تولید توان را که در روش های سوپرخازن

به طور خودکار ر ریزشبکه تغییر بار د ،ریزشبکه را ارتقا می بخشد. با استفاده از مکانیزم معرفی شدهدر منابع و ظرفیت موجود 

-همچنین کنترلوارد عمل می شود. در طول زمان گذرای منبع تا رسیدن به حد توان مطلوب تشخیص داده شده وکنترل کننده 

در شرایط تغییر آنی در  ریزشبکه پاسخ گذاری مطلوبکننده توان، موجب جریان استفاده شده در کنار کنترلکننده های ولتاژ و 

-. نتایج شبیهمی گیردمایش قرار آز موردشبیه سازی و نمونه به منظور ارزیابی الگوی پیشنهادی، ریزشبکه  شوند. میم ستبارسی

در نهایت با انجام مقایسه فنی و  بهبود تخصیص توان و حفظ پایداری فرکانسی در ریزشبکه است.سازی به خوبی نشان دهنده 

 .شد نشان داده خواهدریزشبکه در اقتصادی، برتری روش پیشنهادی نسبت به روش متداول پیشین کنترل توان 

 .، کنترل کننده ولتاژ و جریان، تخصیص توان، ریزشبکه جزیره ایتولید پراکنده: کلیدی واژه های
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 پراکنده دیاز منابع تول وری مجزا از شبکه جهت بهبود بهره یکیالکتر زشبکهیتوان در ر صیتخص دیجد یارائه الگو

       1395بهار و تابستان  9ژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره پ -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

رشد روز افزون بکارگیری از مناابع تولیاد پراکناده انارای، افا  هاای       

جدیدی را پیش روی سیستم توزیع انرای الکتریکای رارار داده اسات     

سااودروری بهااره باارداری از منااابع تجدیااد پااذیر باارق ن یاار بااادی و  

ساوخت ییار فسایلی مانناد پیات ساوختی و       یا منابع باا  خورشیدی و 

تولید انرای را اجتناب ناپذیر ساخته اسات  بیوماس توجه به این اشکال 

  ایجاد شبکه های توزیع فعال در کناار تمرکززدایای از تولیاد از    [1-4]

شابکه هاای الکتریکای اسات  مفهاوم       دیگر پیامدهای سااختار جدیاد  

شاکت گرفتاه اسات کاه     نیز در این ساختار جدیاد  ریزشبکه الکتریکی 

بیانگر مجموعه از منابع تولید پراکنده و بارهاای الکتریکای باا رابلیات     

   [5]است  سراسریعملکرد مجزا از شبکه 

شبکه ها بسته به ناو  طرایای رن هاا مای توانناد باه شابکه        ریز

ارتقای پارامترهای کیفیت توان و یا فاروش  سراسری متصت شوند و در 

در   [7, 6]بااازار باارق مشااارکت داشااته باشااند  چهااارچوباناارای در 

موجاود وییفاه تاامین انارای را باه      منابع  ،ای ریزشبکهعملکرد جزیره

هاا بایاد باه گوناه ای      تولید کنناده عملکرد در این یالت   عهده دارند

به طوری کاه   شود؛کنترل گردد که توان مورد نیاز بار بین منابع توزیع 

این تخصیص توان با توجه به یرفیت منابع صورت گیرد و باعث اضاافه  

  [8] بار نگردد  از طرف دیگر پایداری ریزشبکه نیز باید یفظ شود

است  ایان   روش مرسوم تخصیص توان در ریزشبکه دروپکنترل 

روش مانند خط مخابراتی از فرکانس و ولتاا ریزشبکه اطلاعات دریافت 

-بین وایاد  می کند و بدون استفاده از بستر های فیزیکی مخابراتی در

وییفه   تقسیم می کند تولید انرای منابعرا بین  های تولیدی، توان بار

عملکرد بصورت گاورنر وسیساتم ترریاژ انراتاور    دروپ کنترل کننده 

در این کنترل کننده با استفاده از مشخصه هاای دروپ،  سنکرون است  

  [10, 9]تعیین می شود  تولید کنندهولتاا و فرکانس مرجع برای هر 

به دلیت یرفیت مردود تولید در ریزشبکه های جزیره ای و نباود  

بالادسات، مناابع بایاد انع ااف پاذیری باالایی در       پشتیبانی از شابکه  

پاسخگویی به تغییرات بار داشته باشند  در ییار ایان صاورت پایاداری     

ریزشبکه بسیار شکننده خواهد بود  در شرای ی کاه مناابع مبتنای بار     

مبدل های الکترونیژ ردرت، رابلیت کنترل پذیری سریع را در اختیاار  

-یت کافی برای تامین تغییرات لر هریزشبکه ررار می دهند، نبود یرف

  [12, 11]ای توان بار به عنوان یژ چالش جدی م رح است 

منابعی مانند پیت سوختی و میکروتوربین به دلیت دارا بودن فعات  

ت رساانی دارای تااخیر نسابی در    و انفعالات مکانیکی و سیستم ساوخ 

ساازهای انارای مانناد بااتری و     تولید توان هساتند  عمادتا از یخیاره    

اساتفاده مای شاود کاه باه      خازن برای بهبود دینامیژ این منابع سوپر

  [14, 13]نیست  مقرون به صرفهبر بودن این روش چندان دلیت هزینه

ترکیبای   در یالت دیگار، تولیدکنناده هاای دارای دینامیاژ بصاورت     

-مانند بادی و خورشیدی استفاده مای )هیبرید( در کنار منابع سریعتر 

شوند که وجود عدم ر عیت در باد و تابش خورشید رابلیات اطمیناان   

  [16, 15]چنین سیستم هایی را کاهش می دهد 

در این مقاله یژ ساختار جدید برای بهبود تخصایص تاوان باین    

منابع تولید پراکنده در ریزشبکه جزیاره ای ارائاه شاده اسات  در ایان      

ساختار توان تخصیص یافته به منابع دارای تاخیر زمانی در تولید تاوان  

به نروی است که بدون بهره گیری از یخیره ساازها و ترمیات هزیناه    

اضافه، توازن تولید و مصرف به خوبی برررار می گردد  روش پیشنهادی 

به خوبی پایداری فرکانسی ریزشبکه را در انوا  یالات تغییر بار یفاظ  

می کند و دارای مکانیزم تشخیص زمان تغییر بار اسات  در بخاش دوم   

رل مرسوم دروپ شرح داده می شاود  مشخصاه دروپ ارائاه    مقاله، کنت

شده در بخش سوم توضای  داده مای شاود و در بخاش چهاارم نتاای        

اعمال روش جدید روی یاژ ریزشابکه نموناه بررسای مای گاردد  در       

 نهایت نتای  بدست رمده از مقاله در بخش پنجم ارائه می گردد 

 تخصیص توان بین منابع در ریزشبکه -2

در ن ر گرفته سراسری ریزشبکه در یالت مجزا از شبکه در این م العه 

می شود  بنابراین تولید کننده ها علاوه بر عهده دار بودن تاامین کلیاه   

باید ولتاا و فرکاانس را نیاز در مرادوده     ،توان اکتیو و راکتیو مورد نیاز

ده ( یژ منبع تولید پراکنده نشان داده ش1یفظ کنند  در شکت )مجاز 

صارفن ر از  است که با مبدل الکترونیژ ردرت متصت به شبکه است  با 

ایاده رل در ن ار    dcبصورت منباع  ورودی  ،هااینورتر ورودیدینامیژ 

هاا دارای   تولیاد کنناده  مربوط باه   dc تغذیه  در عمت می شودگرفته 

تن یم شده  dcبه  dcنوسان بوده و نیازمند این است که با مبدل های 

  [17] رتر متصت شودو به اینو

 (: منبع تولید پراکنده متصل به شبکه1شکل )

سه فاز در خروجی اینورتر نصا  مای شاود  وییفاه      𝐿𝑓𝐶𝑓فیلتر 

فراهم  ،ی متصت شدهفیلتر علاوه برایجاد استرکام ولتاای در گرهخازن 

نمودن مسیری با امپادانس کام بارای جریاناات هاارمونیکی ناشای از       

کلیدزنی اینورتر است  در ییر این صورت جریانات هارمونیکی تولیادی  

  [18] منبع وارد بار شده و برای بارهای یساس ایجاد مشکت می کناد 

باه  نیز پیوستگی جریان را یفظ می کند   𝐿𝑐اندوکتانس اتصال دهنده 

کمیت های مربوط به هر جهت سادگی در پیاده سازی اهداف کنترلی، 

ان بیاان  ر رااب گارد  ثابت د رو بصورت مقادی dq0اینورتر در مختصات 

  دمی شو

( تاوان هاای اکتیاو وراکتیاو     1)برای منبع تولید پراکناده شاکت   

جریاان  ( و 𝑣𝑜( از مقاادیر ولتااا )  2( و )1ای با استفاده از روابط )لر ه

(𝑖𝑜 خروجی )بدست می ریند. 
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 مسعود علی اکبر گلکار، امیر خالدیان

 

       1395بهار و تابستان  9ژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره پ -نشریه علمی

 

(1)                                                 𝑝 = 𝑣𝑜𝑑𝑖𝑜𝑑 + 𝑣𝑜𝑞𝑖𝑜𝑞 

𝑞 = 𝑣𝑜𝑑𝑖𝑜𝑞 − 𝑣𝑜𝑞𝑖𝑜𝑑  

 𝜔𝑓از یژ فیلتر پایین گذر باا فرکاانس ر اع    این مقادیر با عبور 

-( مراسبه می4( و )3فرمول های )توان های اکتیو وراکتیو با توجه به 

 هستند ای شوند که به نوعی مقدار متوسط مقادیر توان های لر ه

𝑃 =
𝜔𝑓

𝑠+𝜔𝑓
𝑝

𝑄 =
𝜔𝑓

𝑠+𝜔𝑓
𝑞

ای مقدار سارعت زاویاه ای لر اه    مرسوم دروپ،در کنترل کننده 

بدست می رید کاه  ( 5)فرمول از  تولید کنندهردان هر مربوط به راب گ

مقادار   𝜔𝑛𝑜𝑚در ایان راب اه     است منبع تولیدی اکتیوتوان  وابسته به

رادیان بار ثانیاه    314هرتز برابر  50که در سیستم  نامی فرکانس است

است و میزان تاثیر گذاری توان  توان اکتیو ضری  دروپ 𝑚خواهد بود  

 را تعیین می کند  روی فرکانساکتیو 

𝜔 = 𝜔𝑛𝑜𝑚 −𝑚𝑃

وابساته باه   بدست می رید که ( 6فرمول )ولتاا مرجع لر ه ای از 

 𝑉𝑛𝑜𝑚در ایان راب اه     اسات  تولیاد کنناده  خروجی  توان راکتیو مقدار

مقادار مرجاع ولتااا      اسات  dمقدار نامی ولتاا مرجع در راستای مرور 

راب مختصات گردان برابر با  صافر در   q در راستای مرور تولید کننده

𝑣𝑜𝑞) ن ر گرفته می شود
∗ = برابر    از این رو مقدار نامی ولتاا مرجع(0

 است  توان راکتیو نیز ضری  دروپ 𝑛است   ماکزیمم مقدار ولتاا فاز

𝑣𝑜𝑑
∗ = 𝑉𝑛𝑜𝑚 − 𝑛𝑄

باا  ای مقادیر توان اکتیو و راکتیو تولیدی منابع در ریزشبکه جزیره

ثابت نیست  بر خالاف شابکه سراساری بارق کاه      توجه به تغییرات بار 

دارای کنترل کننده یکپارچه مرکزی برای تن یم تولید منابع است، در 

 تعیاین وان تولیادی بار یسا  نیااز     ریزشبکه با کنترل کننده دروپ، ت

بار اسااس    تولیاد کنناده    در نتیجه ولتاا و فرکانس مرجع هار  شودمی

    هستند( پیوسته در یال تغییر 6( و )5های )فرمول

اسات  اماا    (localدارای مااهیتی مرلای )   تولیاد کنناده  ولتاا هر 

-تولیاد مانند ولتاا بسته به مرت رارار گیاری   فرکانس منابع نمی تواند 

در باس های مختلف متفاوت باشد  این نکتاه در تعیاین مقادار     کننده

توان تولیدی منابع با توجه به توان درخواستی بار، نقش اساسی را ایفاا  

می کند و سب  می گردد که فرکانس خروجای مناابع ماهیات جاامع     

(global ( پیدا کند  برای درک مناس  تر این مفهوم فرماول )ارائاه  7 )

 شده است 

𝜔𝑔 = 𝜔𝑛𝑜𝑚𝑖
−𝑚𝑖𝑃𝑖 =

{
 
 

 
 
𝜔1 = 𝜔𝑛𝑜𝑚1

−𝑚1𝑃1
𝜔2 = 𝜔𝑛𝑜𝑚2

−𝑚2𝑃2
.
.
.

𝜔𝑛 = 𝜔𝑛𝑜𝑚𝑛
−𝑚𝑛𝑃𝑛

زشبکه است  بر اساس فرماول  فرکانس جامع ری 𝜔𝑔در این راب ه 

تاوان اکتیاو بارای هار      یا هماان ضاری  دروپ   𝑚تعیین  ( و پس از7)

منجار باه داشاتن     کاه  خواهاد باود  منبع، توان خروجی رن به شاکلی  

فرکانس خروجی برابر با سایر منابع می شود  این همگرایی فرکانسی به 

 سرعت در تن یم توان خروجی منابع صورت می گیرد 

توان اکتیو هر منبع براساس یرفیت تولید بهینه رن  دروپضری  

در فرکانس نامی تعیین می گردد  یال با توجه به اینکه برخی از منابع 

سوختی و میکرو توربین دارای تاخیر زمانی در تولید تاوان و  مانند پیت 

نامی هستند، بر اسااس مشخصاه دروپ ارائاه شاده در     ید رسیدن به 

( پایداری فرکانسی ریزشبکه در یضور این مناابع باا مشاکت    7فرمول )

مواجه می گردد  برای یت این مشکت دروپ پیشنهادی در ایان مقالاه   

 سوم شرح داده می شود ارائه شده است که در بخش 

پیشنهادی برای تخصیص توان در  روش -3

 ریزشبکه

هدف این مقاله ارائه الگوی جدیاد تخصایص تاوان در ریزشابکه دارای     

منابع با تاخیر زمانی در تولید توان اسات  از ایان رو پیات ساوختی باه      

عنوان منبع دارای دینامیژ در این م العه مد ن ر رارار گرفتاه اسات     

ز سه بخش سیستم سوخت رسانی، تولیاد الکتریسایته و   پیت سوختی ا

-ت شده است  بخش سوم به دلیات بهاره  مبدل الکترونیژ ردرت تشکی

ی عملکرد سریع است و عمده دینامیاژ  اگیری از سیستم اینورتری دار

   [20, 19] پیت سوختی به دلیت دو بخش اول است

 ( بیاان مای شاود   2ختی به صورت شکت )مدل دینامیکی پیت سو

 وجریااان  𝐼𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘، ثاباات ماادل سااازی  𝐾𝑟 ایاان ساااختار، در    [21]

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑙    اسات  همنناین   توان خروجای پیات ساوختی 𝑞𝐻2  و𝑞𝑂2 

ثابت مولار درینه و  𝐾𝑂2و  𝐾𝐻2ان فشار، میز 𝑃𝑂2و  𝑃𝐻2، ورودمیزان 

𝜏𝐻2  و𝜏𝑂2  است  هیدروان و اکسیژنثابت زمانی عبور  

Nernst هلداعم ساسا رب یتخوس تیپ لر هدیا لدم
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 (: مدل دینامیکی پیل سوختی2شکل )
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 ارائه الگوی جدید تخصیص توان در ریزشبکه الکتریکی مجزا از شبکه جهت بهبود بهره وری از منابع تولید پراکنده

 

       1395بهار و تابستان  9ژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره پ -نشریه علمی

 

 Nernst تاتیکی پیت سوختی بر اسااس معادلاه  مدل ایده رل و اس
  [21]که در این جا از یکر جزئیات رن پرهیز شده است  بیان می شود

 دینامیژ پیت ساوختی در پاساخگویی باه   مدل ارائه شده و با توجه به 

ه تغییرات بار، روش تخصیص توان به شیوه جدیدی در ایان مقالاه ارائا   

لیاد تاوان در   منجار باه بهاره وری بیشاتر از یرفیات تو     شده است که 

ت ی در کناار پیا  از به اساتفاده از یخیاره سااز انارا    نیریزشبکه شده و 

ار سوختی را نیز مرتفع می سازد  روش پیشنهادی مبتنی بر ترلیت رفت

 ور اسات  این منبع تولید پراکنده انرای در مواجهه با تغییرات پله ای با

 د می شو بهبود داده وکنترل مرسوم دروپ بر مبنای این ترلیت اصلاح 

زماان  مادت  دروپ پیشنهادی برای منابع به نروی اسات کاه در   

انارای   تاامین یاد م لاوب،    بهرسیدن توان پیت سوختی از ید فعلی 

اهاد  فراهم نشده بارهای الکتریکی به عهده منابع با دینامیژ ساریع خو 

بود  به عباارت دیگار نیااز باه نصا  یرفیات پشاتیبان بارای جباران          

 یر باتری، ساوپرخازن و دیگار یخیاره ساازها     دینامیژ پیت سوختی ن

برطرف می شود  این کار با مادیریت تخصایص انارای باین مناابع در      

 ریزشبکه با یرفیت نص  شده موجود انجام می شود 

پیت سوختی به معادله دروپ متنایر رن اعمال می شود  دینامیژ

 𝑡𝑐ℎشاکت   ایان  در  نشان داده شده است  (3)که ساختار رن در شکت 

ضاری  دروپ پیات ساوختی ربات از تغییار باار        𝑚1زمان تغییر بار و 

𝑚1الکتریکی است  در لر اه اول وراو  تغییار باار ضاری  دروپ باه       
′ 

 پس از هر تغییر بار بر اساس اصولیافزایش می یابد  تعیین این مقادیر 

 که در ادامه می رید است 

با در ن ر گرفتن روند تغییار جریاان مناابع     تعیین زمان تغییر بار

امکانپذیر است  در این میان منابع با پاسخگویی سریعتر به تغییرات بار 

گزینه مناس  تری برای مانیتور کردن جریان خروجای هساتند  بارای    

تشخیص تغییر بار که در مردوده پاسخ دهی دینامیکی پیات ساوختی   

( و 8یکار شاده در فرماول )    تغییری عمده به یساب می رید، دو شرط

 باید بررورده گردد  (9)

|𝑖𝑟𝑚𝑠
𝐷𝐺 (𝑡) − 𝐼𝑟𝑚𝑠

𝐷𝐺 (𝑡)| > 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

  |𝑖𝑟𝑚𝑠
𝐷𝐺 (𝑡 − ∆𝑡) − 𝐼𝑟𝑚𝑠

𝐷𝐺 (𝑡 − ∆𝑡)| ≤ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

𝑖𝑟𝑚𝑠(، 9( و )8در نامعادلات )
𝐷𝐺     جریان موثر منباع تولیاد پراکناده

𝐼𝑟𝑚𝑠 و مورد ن ر انرای
𝐷𝐺  که است طی چند ثانیه ربت  رنمقدار متوسط

تئاوری ایان     ]23[ ( بدست می رید10از راب ه )یوزنقه  اصتبر اساس 

بر پایه عبور مقدار لر ه ای جریان از سیستم پسفاز مرتبه اول باا   اصت

ید تعیاین شاده بارای تغییارات جریاان       𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡است   𝑇1ثابت زمانی 

 عباور از یاد   در زماان است که درصدی از جریان متوسط خواهد بود  

 کنترل کننده پیشنهادی وارد عمت می شود  ،معین

𝐼𝑟𝑚𝑠
𝐷𝐺 (𝑡) =

𝑇1.𝐼𝑟𝑚𝑠
𝐷𝐺 (𝑡−∆𝑡)+∆𝑡.𝑖𝑟𝑚𝑠

𝐷𝐺 (𝑡)

𝑇1+∆𝑡

مقایسه دو جریان موثر و متوساط رن در باازه زماانی مناسا  در     

اسات  شارط دوم    ماورد نیااز باار   شرط اول نشان دهنده تغییرات توان 

که باا بررسای جریاان در باازه     جدید بودن این تغییر را نشان می دهد 

بررورده شدن همزمان این دو شرط انجام می شود   (𝑡∆زمانی گذشته )

کننده جدید در لر ه ریازین تغییر بار می شود   منجر به اعمال کنترل

بدین ترتی  از اعماال مکارر کنتارل کنناده در شارایط گاذرای پیات        

 سوختی تا رسیدن به یالت پایدار پرهیز می شود 

𝑚1به من ور یفظ پایداری فرکانسی ریزشبکه 
باید باه گوناه ای    ′

ساوختی   انتخاب شود که پس از تغییر بار توان تخصیص یافته به پیات 

برابر توان رن در لر ه ی ربت از تغییر بار باشد  بدین من ور معاادلات  

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑بایااد برراارار باشااد کااه در رن     (12( و )11)
کاات تااوان   ′

𝑃𝑖درخواستی بار و 
ام در شارایط جدیاد    iتوان وایاد تولیاد پراکناده     ′

ا بدین ترتی  ضری  دروپ شناور پیت سوختی به صورت متغیر ب است 

 ( رابت بیان است 13زمان بوده و با معادله )

 
 (: مشخصه دروپ پیشنهادی برای منبع دارای تاخیر زمانی در تولید توان3شکل )

𝑚1 

𝑡𝑐ℎ 

𝑚1
′  

𝑚1 

𝑚1
′ (𝑡 − 𝑡𝑐ℎ) = 𝑚1 + (𝑚1

′ −𝑚1)𝑒
−(𝑡−𝑡𝑐ℎ)/𝜏 
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 مسعود علی اکبر گلکار، امیر خالدیان

 

       1395بهار و تابستان  9ژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره پ -نشریه علمی

 

∑ 𝑃𝑖
′ = 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

′𝑛
𝑖=1

𝑚1
′𝑃1

′ = 𝑚2𝑃2
′ = 𝑚3𝑃3

′ = ⋯ = 𝑚𝑛𝑃𝑛
′

𝑚1
′ (𝑡 − 𝑡𝑐ℎ) = 𝑚1 + (𝑚1

′ −𝑚1)𝑒
−(𝑡−𝑡𝑐ℎ)/𝜏

( مخاتص منباع دارای   13ضری  دروپ معرفی شاده در فرماول )  

دینامیژ است و سایر منابع با ضری  ثابت از پیش تعیاین شاده عمات    

با توجه به مدت زمان رسایدن تاوان    𝜏می کنند  همننین ثابت زمانی 

 شود پیت سوختی از مقدار صفر تا مقدار ماکزیمم تعیین می

م سخ سریع در ریزشبکه، فاراه چندین منبع با پاتوجه به وجود با 

ری  نمودن توان تامین نشده در شرایط گذرا به این منابع )با نسبت ضا 

 به من ور یفظ پایداری گذرای سیساتم دروپ رن ها( واگذرا می شود  

از کنترل کننده هاای پیوساته ولتااا و جریاان در کناار کنتارل دروپ       

 شود  پیشنهادی استفاده می

در ادامه کنترل کنناده تاوان   ولتاا و جریان پیوسته کنترل کننده 

  ( ساختار مربوط به رن نشان داده شاده اسات  4و در شکت ) ررار دارند

𝑣𝑜𝑑)یعنی ولتاا  ،خروجی کنترل کننده توان
مرجاع  ( 𝜔)و فرکاانس  ( ∗

همنناین    به عنوان ورودی به کنترل کننده ولتاا داده شده مای شاود  

ورتر و منباع تولیاد پراکناده نیاز باه      مقادیر ولتاا و جریان خروجی این

باه  نیاز  خروجای کنتارل کنناده ولتااا     عنوان ورودی اعمال می شوند  

-کنندهاین کنترل  عنوان ورودی به کنترل کننده جریان داده می شود

متغیرهای ولتاای در  qو  dت دینامیکی مولفه های پها مجزا کننده کو

-بهاره مای  ( PIانتگرالی ) -تناسبی کنترل کنندهو از  هستند و جریانی

   برند

( در کنتارل کنناده ولتااا و    feed forward) پایش خاور  بخاش  

ایان    برای بهبود عملکرد گذرا ماورد اساتفاده رارار مای گیارد      جریان

د پاسخ گذاری م لوبی را در شرایط تغییر رنی در می توانکنترل کننده 

  دم ایجاد کنستبارسی

تضامین   PIکنتارل کنناده    گیر، انتگرالبه دلیت دارا بودن بخش 

کننده خ ای یالت ماندگار صفر است  نکته رابت توجه ایان اسات کاه    

بارای مقاادیر    ت فرکانس صفر در راب مرجاع سانکرون  این امر در یال

متنایر با فرکاانس اصالی در مختصاات    که  متغیرهای سیستممرجع و 

هاای خ ای     از ایان رو بارای بار  صدق مای کناد  است سه فاز متعادل 

  خواهد بودمتعادل تن یم ولتاا یالت ماندگار م لوب 

باار  دریا   نیازی به دانستن مدل معرفی شده در سیستم کنترلی 

ده در کنترل کننا زیرا با بهره گیری از کنترل کننده  پیش خور  ؛نیست

 ولتااا   می توان تغییرات دینامیکی بار را از مبادل منباع  ولتاا و جریان، 

کننده پیش خور جدا کاردن وابساتگی   کنترل فه دیگر ویی  مجزا نمود

رل به ترتی  که در یلقه کنت  است qو  dبین متغیرهای کنترلی مرور 

 dتوساط ولتااا مرجاع ورودی مراور      dجریان خروجای مراور    ،ولتاا

ل را پذیرد   همین اساتدلا نمی تاثیر  qو از ولتاا مرور  می شودکنترل 

ن در کنترل کننده جریان نیاز مای تاوا   برای متغیرهای کنترلی متنایر 

   بیان کرد

 پیاده سازی و تحلیل نتایج -4

برای نشان دادن عملکرد کنتارل کنناده پیشانهادی جهات تخصایص      

توان، یژ ریزشبکه نمونه مورد رزمایش ررار گرفته است که ساختار رن 

نشان داده شده اسات  همنناین پارامترهاای مرباوط باه       (5)در شکت 

 ،در ریزشابکه نموناه   ارائاه شاده اسات     (1)در جدول اجزای ریزشبکه 

فرض شده است که یرفیت همه منابع یکسان است و از این رو ضرای  

 دروپ یالت ماندگار رن ها مشابه است 

کنترل کننده های پیوسته ولتاژ و جریان
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       1395بهار و تابستان  9ژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره پ -نشریه علمی

 

 (: ساختار ریزشبکه نمونه مورد آزمایش5شکل )

 

 ریزشبکه نمونه مورد آزمایشاجزای پارامترهای  (:1)جدول 
50 μF 𝑪𝒇 1.35 mH 𝑳𝒇 

31.41 rad/s 𝜔𝑓 0.35 mH 𝐿𝑐 

9.4 × 10-5 𝑚 1.3 × 10-3 𝑛 

0.23  Ω  𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒1 0.1  Ω  𝑥𝑙𝑖𝑛𝑒1 

0.35  Ω  𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒2 0.58 Ω 𝑥𝑙𝑖𝑛𝑒2 

 

ز ابارهای الکتریکی ثابت ریزشبکه اند کاه   load2و  load1دو بار 

دار ما در یژ زمان نامعین وارد  load3ابتدا متصت به شبکه هستند  بار 

باا پاساخ دهای ساریع باه      مناابع   DG2و  DG1 انراتورهای می شود 

 پوشش دادن شرایط گاذرای سیساتم را   تواناییهستند که تغییرات بار 

و دارای تااخیر زماانی در رسایدن باه     پیت سوختی  DG3منبع   دارند

 توان م لوب تولیدی است 

یکباار باا    ؛بررسی شاده اسات   ریزشبکه معرفی شده در دو یالت

کنترل کننده مرسوم دروپ و بار دیگر در شرایط اساتفاده از مشخصاه   

مبدا زمان از یژ یالات پایادار     شناور دروپ معرفی شده در این مقاله

توان تولیادی ساه منباع تولیاد      (6)شکت  بکه انتخاب شده است ریزش

 تغییار وراو   انرای در ریزشبکه با کنترل کننده پیشنهادی در شارایط  

مصرفی را نشان می دهد  توان خروجی منابع نشاان دهناده   بار  رنی در

عملکرد م لوب الگوی جدید معرفای شاده در تخصایص تاوان اسات       

همننین به من ور مقایسه فنی ساختار جدید با کنترل دروپ که روش 

اسات، فرکاانس    در مقالات و م العاات پیشاین   تخصیص توان مرسوم

( نشاان داده شاده   8( و )7) هایمنابع تولید پراکنده ریزشبکه در شکت

، پایاداری فرکانسای   (7)بر اساس معادلاه  ( و 7است  با توجه به شکت )

علت این امر ناتوانی منباع   شود که پس از ورو  تغییر بار مختت میشب

فرکانس ساایر   دارای دینامیژ در تامین انرای مصرفی مورد نیاز است 

 ناپایداری می شود منابع نیز بعلت عدم توازن تولید و مصرف دچار 

در شرایط گذرا بر اسااس ضاری  دروپ یالات مانادگار یکساان      

بع فرض شده برای منابع، توان مورد نیاز بار به طاور مسااوی باین مناا    

ص که پیت سوختی توانایی تامین توان تخصای جا از رن تقسیم می شود 

ود شا یافته توسط کنترل کننده را ندارد، همگرایی فرکانسی ایجاد نمی 

 سیستم از نق ه پایدار دور می گردد  و

و  پاس از ورا   ،در این مقاله کنترل کننده پیشنهادیبا استفاده از 

ه با   یاباد توان پیت سوختی رفته رفته افزایش می  ،تغییر بار درسیستم

باا   رفعدم توازن تولید و مصا تغییر بار، این ترتی  که بلافاصله پس از 

 توان اختصاا  یافتاه   می شود  تشخیص داده روش ارائه شده در مقاله

از  به پیت سوختی در لر ه اول پس از تغییر بار برابار مقادار رن ربات   

باد  کم کم افزایش مای یا  ،  این اختصا  توانتن یم می شودتغییر بار 

ر دکه این افزایش متناس  با ثابت زمانی منباع در تولیاد تاوان اسات      

 مناابع ( فرکاانس  8شکت )رسد  یت تولید منبع به مقدار م لوب مینها

 نتولید پراکنده ریزشبکه را با استفاده از الگاوی جدیاد تخصایص تاوا    

 نشان می دهد  

در رن است که پیت سوختی با جهش توان پیشنهادی مزیت روش 

شود  پایداری فرکانسی ریزشبکه یفظ می تخصیصی مواجه نمی شود و

هام عملکارد    الگوریتم پیشنهادی برای پله های کاهشای در تاوان باار   

از سوی دیگر با جباران کمباود تاوان ماورد نیااز باار در        م لوبی دارد 

لر ات گذرای توان پیت سوختی توساط ساایر مناابع، نیااز باه نصا        

  یرفیت اضافه که تنها در زمان مردود فعال است از بین می رود  

 بارآنی در شرایط تغییر  تولید انرژی در ریزشبکه با کنترل کننده پیشنهادی(: توان تولیدی سه منبع 6شکل )
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 تخصیص توانریزشبکه با کنترل کننده مرسوم  پراکندهمنبع تولید سه  یفرکانسناپایداری (: 7شکل )

 تولید انرژیدرمنبع دارای دینامیک و با حضور  بارآنی در شرایط تغییر  
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 تخصیص توان پیشنهادیریزشبکه با کنترل کننده در بع تولید پراکنده ا(: فرکانس من8شکل )

 تولید انرژیدر در شرایط تغییر آنی بار و با حضور منبع دارای دینامیک  
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در ایان   پیشانهادی  تخصیص تاوان  روشاطمینان از کارایی  برای

ی مقاله در ریزشبکه های بزرگتر و همننین ارزیابی سودمندی ارتصااد 

 الگوی معرفای  تخصیص توان، وپیشین رن در مقایسه با ساختار متداول

( نشاان داده شاده   9باسه که در شکت ) 14بر روی یژ ریزشبکه  شده

 5ایان شابکه دارای   اسات    و مورد ترلیت ررار گرفتهسازی پیاده است

ربای  کیلووات اسات کاه شاامت دو وایاد بارق      30لید پراکنده منبع تو

(hydro    دو واید از نو  توربین بادی و یژ پیت ساوختی مای شاود ،) 

 ( توسط کلید مجزا کنناده از PCCشبکه مورد بررسی در نق ه اتصال )

 ای عمت می کند شبکه بالادست جدا شده و بصورت جزیره

در شاکت   ر یس  ساعتببار الکتریکی شبکه برای یژ روز معین 

( نشان داده شده است  بار پایه که بصاورت یادارت باار شابکه در     10)

در سااعات او  مصارف   کیلاووات اسات     85است به میازان   24طول  

 150کیلووات افزایش می یابد  باا توجاه باه یرفیات      135پیژ بار تا 

باه   کیلووات میزان یرفیت رزرو خواهاد باود    15کیلووات نص  شده، 

اینکاه کاارکرد بهیناه تاوربین باادی در نق اه استرصاال تاوان          دلیت

( است، تامین بار پایه بر عهده دو واید باادی و یاژ   MPPTماکزیمم )

گذاشته شده است  پیات ساوختی و   با توان تولیدی ثابت ربی واید برق

ربی دیگر تغییرات بار ریزشبکه از بار پایه تا بار پیژ را دنباال  واید برق

 می کنند 

رزیاابی روش ارائاه شاده در دنباال کاردن باار، نراوه        من ور ا به

کیلووات بررسی شده است  هماان ور   20تخصیص توان در یژ پله بار 

رخ  22شود این افازایش باار در سااعت    ( مشاهده می10که در شکت )

نشاان داده   (11توان تخصیص یافته باین مناابع در شاکت )    داده است 

 شده است 

 باسه مورد مطالعه 14(:  ریزشبکه 9شکل )
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 (9داده شده در شکل ) برای شبکه نشانبار الکتریکی روزانهمجموع (: 10شکل )

کیلووات در ریزشبکه 20تخصیص توان بین منابع برای تغییر بار (: 11شکل )

 

دو منباع تولیاد   شاود،  ( مشااهده مای  11شکت )طور که در همان

ر را که تغییرات باا  5و پیت سوختی در باس  4ربی در باس پراکنده برق

باا  ناد   کیلووات از تامین بار را بر عهاده دار  10کنند، هر یژ دنبال می

ن توجه به دینامیژ کند پیت سوختی و پله رابت توجاه تغییار باار، ایا    

 ثانیه باه تاوان تولیادی م لاوب خواهاد      20زمان تقریبی منبع بعد از 

( 13رسید  با درن ر گرفتن ضری  دروپ شناور معرفی شده در معادله )

ربای در طاول   بار توساط منباع بارق   به تغییر گویی مناس  شاهد پاسخ

 زمان گذرای سیستم هستیم 

سااز بارای جباران    در مقالات متعددی استفاده از سیستم یخیاره 

توان وایدهای تولید پراکنده و یفظ پایداری فرکانسی شابکه  نوسانات 

های بر اساس نتای  شبیه سازی  ]24-26[مورد توجه ررار گرفته است 

ارائه شده، روش ابداعی در این مقاله به لراظ فنی دارای کارکرد مشابه 

با روش های پیشین به لراظ تخصیص مناسا  تاوان باین وایادهای     

زیات  مدر وارع پایداری فرکانسی ریزشبکه است  تولید پراکنده و یفظ 

در  روش جدید در برابر ساختارهای پیشین یاذف یخیاره سااز اسات     

سااز  استفاده از سیساتم یخیاره  عدم سودروری ارتصادی ناشی از  ادامه

 شده است   نشان دادهبرای شبکه مورد م العه 

است   برداریبهرههزینه نص  و  های استفاده از باتری شامتهزینه

ای هااا دارای عمار مراادود و نیازمنااد تعااوی  دوره از رنجاا کااه باااتری 

شود  تکرار میهستند، در یژ بازه زمانی هزینه های فوق ب ور متناوب 

های اسقاطی جهت بازیافت نیز در مراسبات از سوی دیگر فروش باتری
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 10بر این اساس می توان با فارض یاژ باازه زماانی     لراظ شده است  

سال برای هر باتری، هزینه اساتفاده از سیساتم    2با فرض عمر ساله و 

 یخیره ساز را بر اساس روابط زیر بیان کرد 

(14  )                        ($) ( * * ) /C I N   هزینه نص 

(15)                   ($) ( * * ) /O I T  برداریهزینه بهره 

(16)        ($) ( * * ) /S I N  دررمد فروش جهت بازیافت 

هزیناه   Cیرفیت نص  شاده بار یسا  کیلاووات،      Iدر این روابط

تعاداد   N،دلار بار کیلاووات   300برابار   نص  هر کیلاووات از بااتری  

برابار   برداری هر کیلووات باتریهزینه بهره Oهای تعوی  شده،باتری

دررمد یاصات از فاروش هار کیلاووات بااتری       S،دلار بر کیلووات 30

 دوره زماانی ماورد م العاه و    T،دلار بار کیلاووات   3برابر  اسقاطی

ساله ماورد   10  با در ن ر گرفتن بازه زمانی ]24[بازده هر باتری است 

سال برای هر باتری، تعداد باتری های تعوی   2م العه و عمر متوسط 

 80اسایدی باا باازده     -عدد خواهد بود  باتری ها از نو  ساربی  5شده 

درصد در ن ر گرفته می شود  همننین یرفیت یدارلی یخیره ساز باا  

داده در بار الکتریکی مصرفی و برابار  ای رخ پله تغییربیشترین توجه به 

   کیلووات است  20

کیوواتی را  15هزینه دارا بودن یرفیت رزرو تنها روش پیشنهادی 

دلار  14000ربای برابار   مترمت می شود که این میزان برای منبع برق

، اسات ساال   20است  از رنجا که این منبع دارای عمر متوساط باالای   

فت در ماورد رن لرااظ نمای شاود  مجماو       هزینه بهره برداری و بازیا

ای جهت بهبود دینامیژ پاسخگویی به تغییرات بار در مراسبات هزینه

 ( نشان داده شده است 2جدول )

 
 سودمندی اقتصادی روش پیشنهادی  مقایسه (:2)جدول 

 استفاده از باتری(و دروپ  )کنترلبا ساختار مرسوم تخصیص توان 
 هزینه جهت جبران دینامیک منابع باتریاستفاده از  روش پیشنهادی

 ($هزینه نص  ) 37500 14000

 ($هزینه بهره برداری ) 7500 -

 ($بازیافت ) -375 -

 مجموع 44625 14000

 

ساز (، هزینه استفاده از یخیره16( تا )14با در ن ر گرفتن روابط )

باا اعماال    دلار خواهاد باود    44625برای ریزشبکه مورد م العه برابار  

مقدار رابت توجهی الگوی جدید تخصیص توان ارائه شده در این مقاله، 

شده و در عین یال به لراظ فنی کیفیت تاوان در   کاستهاز این هزینه 

 ریزشبکه در ید م لوب یفظ خواهد شد  
 

 جه گیریینت -5

در تولیاد تاوان، سااختار جدیادی      تاخیربا توجه به وجود منابع دارای 

  بین تولید کننده ها در ریزشبکه ارائه شاده اسات  برای تخصیص توان 

در کناار مناابع دارای    ی انارای های مرسوم از یخیاره ساازها  ر روشد

اما در روش پیشانهادی   ؛دینامیژ مانند پیت سوختی استفاده می کنند

رای جباران  با  نصا  شاده  ، از یرفیات  تخصیص توانبا اصلاح ساختار 

تاخیر زمانی منابع در پاسخگویی به تغییرات بار بهره گرفته شده است  

در ریزشبکه ارتقا یافتاه و باه   از یرفیت موجود وری به این ترتی  بهره

دلیت عدم استفاده از یخیره ساز در هزینه صرفه جویی شده اسات  باا   

ه ریزشابکه، کنتارل کنناد   در اعمال روش تشخیص خودکار تغییار باار   

شود و دینامیژ تخصیص توان نهادی در شرایط گذرا وارد عمت میپیش

ناور اعمال شده به منابع باا  همننین ضری  دروپ شرا بهبود می دهد  

کند به نروی است که پس از تغییر بار دچار جهش در توان پاسخدهی 

-فظ پایداری گاذرای سیساتم از کنتارل   برای یتخصیصی نمی شوند  

ولتاا و جریان در کنار کنترل کننده تاوان اساتفاده   کننده های پیوسته 

ریز شبکه رزمایشی، کارایی رن  دوبا اعمال روش جدید روی شده است  

ده در تخصیص مناس  توان و یفظ پایاداری فرکانسای نشاان داده شا    

کاهش رابت توجه  دهندهاز سوی دیگر مراسبات ارتصادی نشان  است 

در  ژ پاسخگویی به تغییارات باار  جهت بهبود دینامی هزینه انجام شده

 ساختار پیشنهادی در مقایسه با ساختار پیشین است 
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