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Abstract:  

Energy management between renewable energy sources and energy storage systems is challenging especially in 

different operating modes in stand-alone DC microgrid. In this paper, a new energy management system 

strategy based on law and fuzzy logic is proposed for a stand-alone DC microgrid with hybrid energy storage 

system (HESS) consisting of battery and supercapacitor (SC). The design of the proposed system is simple and 

does not require the mathematical model of the system. The main advantages of the proposed strategy are: high 

DC link voltage reference tracking in the presence of source and load power disturbances, keeping the battery 

and supercapacitor charge level within the permissible range, preventing battery and supercapacitor from 

overcharge/discharge and controlling the battery charging/discharging rate. Moreover, the proposed strategy 

increases battery life span while decreasing its current stress by using high charge/discharge cycles in SC and 

providing the majority of the output current through it. The proposed technique has been simulated in 

MATLAB and results show the priority of this method from the abovementioned points of view. 
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مستقل از   DCدر ریزشبکه    های عملیاتی مختلفتحت حالتها  سازمنابع انرژی تجدیدپذیر و ذخیره  میانمدیریت انرژی    :چکیده

برانگیز است  ،شبکه قانون  .یک کار چالش  بر  انرژی مبتنی  فازی   دراین مقاله یک روش جدید سیستم مدیریت  برای یک  و منطق 

.  است   شدهپیشنهاد   (SC) و ابرخازن متشکل از باتری (HESS) ترکیبیانرژی    سازذخیرهسیستم  با    مستقل از شبکه   DCریزشبکه  

مزایای اصلی سیستم مدیریت انرژی مبتنی بر    .و نیازی به دانش مدل ریاضی سیستم ندارد  بوده ساده    سیستم پیشنهادی طراحی  

ولتاژ  از:  و منطق فازی عبارتند قانون بازیابی  بالا در   حفظمصرفی،    بارتوان  و    ی تولیدتوان  لالات  اخت  در حضور  DCنکلی  سرعت 

از شار در محدوده مجاز ابرخازن باتری و سطح شارژ نرخ شارژ وتخلیه ، جلوگیری  ابرخازن و کنترل  و  باتری  ازحد  ژ و تخلیه بیش 

همچنین  ویژگی با  ،  مذکور  راهبرد  باتری.  از  شارژ چرخهی  بالا   تعداد   استفاده  جریان   قسمتتامین  و   رخازنبا تخلیهو    های  عمده 

  پیشنهادی   راهبردنهایت،  درشود.  مینیز  باتری    جریان در  تنش  باتری و کاهش  باعث افزایش طول عمرابرخازن،    از طریقخروجی  

ده  پیشنهادی نسبت به روشهای متعارف از نقطه نظر مزایای ذکرش  راهبردنتایج بیانگر برتری  شبیه سازی شده و  متلب   نرم افزاردر

 باشد. می

فازی،   :کلیدی  گانواژ منطق  و  قانون  بر  مبتنی  انرژی  مدیریت  سیستم  ترکیبی،  انرژی  ذخیره  سیستم  ابرخازن،   باتری، 

 فوتوولتائیک 

 1402/ 03/ 06:   مقاله ارسالتاریخ 

 1402/ 09/ 11:     تاریخ پذیرش مقاله

 هدی قریشی ی مسئول : نام نویسنده
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 DCزی برای سیستم ذخیره ساز ترکیبی در ریزشبکه فا مدیریت انرژی مبتنی بر قانون و منطق  راهبرد جدید

 1402  زمستان 33پیاپی شماره  4شماره دوازدهم ت و بهره وری صنعت برق ایران سال کیفیپژوهشی  -نشریه علمی

مقدمه  -1

سال  زدر  ندهیفزا  ی ها ینگران  ر،یاخ  ی ها در  اثرات   ی ط یمح  ستیمورد 

 یسمت منابع انرژ به  شیبه گرا منجر ،ی لیفس  ی هااز اتمام سوخت یناش

تقاضا  ی برا )1RES(  ریدپذیتجد است.  شده  ی رژان  ینجها  ی برآوردن 

مح  ی سازگار سا  ی ریپذ  اس یمق  ست،یز  طی با  گسترده    ی هایژگیو   ریو 

 یصنعت   ،یتجار  ی ها باعث استقرار آن در بخش  ریدپذی دتج  ی انرژمنابع  

ک یالکترون  زاتیدر تجه  عیسر  شرفتیامر با پ  نیاست. اشده  یو مسکون

 ینرژ ابع اکنترل کامل منبه    ،(E. Nivolianiti., et al., 2023)قدرت  

 M. Zolfaghari a., et) د  کنمیکمک    یعیطب  طیدر شرا  ریدپذیتجد

al., 2024)ازط انرژ  یرف.  دارا  ستندین  دار یپا  ریدپذیتجد  ی منابع   ی و 

و ک  ی داریناپا  رینظ   ییهاتیمحدود فرکانس  نوسانات    ن ییپا  تی فیولتاژ، 

انرژ منابع  ادغام  هستند.  س  ریدپذیتجد  ی توان   ژی انر  رهیذخ  ستمی با 

 (2ESS  )ام  کی حل  برا  ی برا  دوارکننده یراه  و   هاتیمحدود  ن یغلبه 

 ,.Hartani Mohamed Amine)   است  شبکهزیر  داری عملکرد پا  لیتسه

et al., 2023.)  ر  بیترک  نیا توان    تواندیم  هازشبکهی در  نوسانات  از 

ناپاکرده  ی ر یجلوگ ن  ی داری،  را  فرکانس شبکه  و  برطرف کند  را    ز یولتاژ 

 . ( Q. Wu., et al., 2022 & Y. Qiao., et al. 2023)  دینما  میتنظ

خود  ی هاتیمحدود  ی انرژ  رهیذخ  ستمیس  هر   ،یازطرف دارا   خاص  را 

 ره یذخ  ستمیس  کی  رای. زکندیکه دامنه کاربرد آن را محدود م  باشدیم

 ن یا  . باباشدیم  لاتوان با   یبالا و چگال  ی انرژ  یچگال  ی دارا  آل دهیا  ی انرژ

سحال  ظرف  ی انرژ  رهیذخ  یهامتسی ،  نظر   یانرژ  تیظرف  ایتوان    تیاز 

بنابرا هستند.  ترک  ستمیس  ک ی  ادجیا  ن،یمحدود  دو    یب یبا  چند    ا یاز 

س  لیتشک  ی برا  ی انرژ  رهیذخ  ستمیس  یبیترک  ی انرژ  رهی ذخ  ستمیدر 

)3(HESS  تاس  ی ضرور  )2022 et al.,Tobajas J; ( .    ،مثال عنوان  به 

بالا،   ی انرژ  یچگال  ن،ییتوان پا  یچگال  ر؛ینظ  ییهایژگیو  ی دارا  های باتر

 ی ها داراابرخازن  گر،ید  ی سو  کمتر هستند. از  نهیچرخه عمر کمتر و هز

چگال   ی انرژ  یچگال  ر؛ ینظ  ییهایژگیو شارژ/تخل  یکمتر،  بالاتر،    ه یتوان 

 ,D. Vijay M., et al., 2020 & Xu)   هستند  تریطولان  و عمر   عیسر

Q., et al., 2021 & Wang, Y., et al., 2020)  .ابرخازن و    ن،یبنابرا

ا  گریکدیاز خواص مکمل    توانندیم  ی باتر کنند.  به    بیترک  نیاستفاده 

هز  لیدل و  بودن  دا یپ  ی ادیز  تیمحبوب  نییپا  هیاول  نهیدردسترس 

مدکرده و  کنترل  انرژ  نیب  ی انرژ   تیریاست.  و   ریدپذیتجد  ی منابع 

حالت  ی انرژ  سازرهیذخ ر  یاتیعمل  ی هاتحت  در  DC  زشبکهیمختلف 

 ی وش کنترلر  کیاست. انتخاب    زیگکار چالش بران   کی مستقل از شبکه  

برا ا  یب یترک  ی انرژ  رهیذخ  ستمیس   ی مناسب  از پارامترها    ی به مجموعه 

کاهش نوسانات   و ابرخازن(،   ی سازها )باتررهیطول عمر ذخ  شیافزا  رینظ

کننده  کنترل   نهیه و هزکنندکنترل   ییتوان، زمان پاسخگو  تیفیتوان، ک

انجام    ی رامناسب ب  یک کنترلیتکن  ک ی  ی ساز ادهیپلذا  دارد.    یو ... بستگ

1 Renewable Energy Resource
2 Energy Storage System
3 Hybrid Energy Storage System

ا است   ی ضرور  یبیترک  ی انرژ  رهیذخ  ستمیس  من یعملکرد ثابت، موثر و 

(Arunkumar,C. R.,et al., 2022).  در  (Manandhar, U., et al., 

) -تناسبی  یکنترل  راهبرد  کی  ( 2018  لتریبرف  یمبتن   ( PIانتگرالی 

برانییپا  DC  زشبکهیر  کی در    یبی ترک  ی انرژ   رهیذخ  ستمیس   ی گذر 

جر  ی برا.  است شده  شنهادیپ تنش  باتر  انیکاهش  جبران    ،ی در  توان 

س باتر  ستمی نشده  کل  شیافزا  ی برا  ی توسط  ره یذخ  ستمیس  ی عملکرد 

 ,.Kollimalla, S)  جعاد. در مرشویبه ابرخازن منتقل م   یب یترک  ی انرژ

et al., 2014 & Kollimalla, S., et al., 2017)   ی کنترل   راهبرد  کی 

PI  کنترل   گذرنییپا  لتریبرف  یمبتن محدودو  ) نر  تیکننده  -rateخ 

limiter  )شده  یبی ترک  ی انرژ   رهیذخ  ستمیس   ی برا ا  .استارائه   ن یدر 

تخل و  شارژ  سرعت  نرخ  ت ی محدود  کنندهکنترل توسط    ی باتر  هیروش 

ذکر    PI  یکنترل   یهاشاز رو  ی اریبس در    نی. همچنشودینرخ کنترل م 

برا مراجع    یبیترک  ی انرژ  رهیذخ  ستم یس  ی شده  و مانند  همچنین    فوق 

 ,.Tummuru, N. R., et al., 2015 & Korada, N., et al)   مراجع

در    یو ابرخازن در محدوده قابل قبول  ی باتر  ( 4SoC)   سطح شارژ(  2017

شده گرفته  شارژنظر  درمقابل،  تخلیه  است.  باترز  ا  شیب  و  و   ی حد 

نشده گرفته  نظر  در  باترابرخازن  عمر  طول  کاهش  باعث  که  و    ی است 

افزانابرخاز باتر  انیتنش جر  شی،  نت  ی در  یهانهیهز  شیافزا  جهی و در 

ازطرفیم   ی نگهدار پا   یشود.  ل  ی داریزمان  پاسخ   DC  نکیولتاژ   و 

گذرا  یکینامید نم  تی رضا  ز ین  حالت   مراجع   در  باشند.یبخش 

 (Arunkumar,C. R., et al., 2023 & Wang, B., et al., 2019 )

کنترل  کی اشده  شنهادیپ  deadbeatبر    یمبتن  ی روش  روش   نیاست. 

خطا در   میبه حداقل رساندن تنظ  ی را براه   فینسبت چرخه وظ  ،یکنترل

 یابیسرعت باز  ی اگرچه دارااین روش  .  کندیم  جادیچرخه کنترل ا  کی

ل است  PI  کنندهل تر کنبه  نسبت    یخوب  DC  نکیولتاژ  اما    برخوردار 

 است.  شدهگرفته ن نظرآن در های مختلف سیستم در حالتهمچنان 

ب  تیریمد  ی برا  نه یبه  ی انرژ  تیریمد  راهبرد توان  و    ی باتر  نیشارش 

ضرور س  ی ابرخازن   یعملکرد   ی برا  یب یترک   ی انرژ  رهیذخ   ستمی است. 

جع ارد. در مظت شومحاف  دیاز حد با  شیب  هیدر برابر شارژ و تخل  منیا

(Chia, Y.Y., et al., 2015 & Tummuru, N. R., et al., 2015)  ،

بر   یمبتن  کنندهکنترل   کیو    ( 5RBC)   بر قانون  یکننده مبتنل کنتر   کی

ره یذخ  ستمیبا س  ریدپذیتجد  ی دیکنترل توان تول   ی برا   بیبه ترت  لتریف

ی نبتم  ندهکن کنترل   نکهیا  رغمیاست. علشده  ی ساز  ادهیپ  یبیترک  ی انرژ

ساده هستند،    ی بهره بردار   ی برا  لتریبر ف  یمبتن  کنندهکنترل بر قانون و  

بر تنظ  یاهداف  ی ااما  ل  میهمچون  عمر   DC  نکیولتاژ  طول  بهبود  و 

 .ستندیسازگار ن یبه خوب ی اترب

به را  های اخیر توجه زیادی  های کنترلی که در سال راهبردیکی دیگر از  

نموده   بین  ی مدل کنترل   راهبردخود جلب  باشد که  می  )6MPC(پیش 

اصلی پیش  آن  ایده  برای  سیستم  دینامیکی  مدل  از  بینی  استفاده 

4 State of Charge
5 Rule base control 
6 Model Predictive Control
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سیستمخروجی آن  های  عملکرد   & Hu, J., et al., 2021)   است  و 

Karamanakos, P., et al., 2020.)    ،حال این  روشبا  ها این 

مبتنی   رویکردهای  با  مقایسه  در  توجهی  قابل  محاسباتی   برپیچیدگی 

روش    (Chen, S., et al., 2021)در   .دارند  فازی  منطق  و   نونقا یک 

مدل کنترل بر  مبتنی  مبدل   نبیپیش  ی  کنترل  دو   DC-DC های برای 

  در   سیستم ذخیره انرژی ترکیبی سطحی برای اتصال شبکه بهطرفه سه

تخصیص  برای  یاین روش کنترل  است.شدهپیشنهاد   DC یک ریزشبکه

کنترل ولتاژ با یک    زیرا  نیازی به فیلتر ندارد  پایینتوان فرکانس بالا و  

تخلیه بالای باتری جلوگیری   و   ارژتواند از نرخ شمحدود کننده شیب می

روش  .کند اشکالات  حال،  این  مدل گسسته    با  به  وابستگی  پیشنهادی 

اجرا  پیچیدگیهمچنین   ت.اس زمان  و  در .  داردطولانی    یمحاسباتی 

(Ni, F., et al., 2021)  پاسخ   بینپیش  مدل   رل کنتک  ی بهبود  برای 

ولتاژ گذرای  بهینه  حالت  روش  برو  توان  تخصیص  سیستم   ای سازی 

پیشنهادی    راهبردبا این حال،    .استشدهپیشنهاد    ترکیبیذخیره انرژی  

به  منجر  ذاتی  طور  به  بالا،  محاسباتی  پیچیدگی  دلیل  به  است  ممکن 

  .سازی غیرقابل حل شودمشکلات بهینه

الگوریتم     (Jafarian Abianeh, Ali., et al., 2019)در   تقسیم یک 

سیستم ذخیره انرژی  برای    ( 1SMC)  لغزشی  مدکنترل    جریان مبتنی بر

شده  ترکیبی شا.  استپیشنهاد  امکان  پیشنهادی  بدطرح  با  رژ  وقفه  ون 

دینامیک   ولتاژ  حداکثر  تنظیم  شدن  بدتر  بدون  را   DC  لینکموجود 

می حال،  .کندفراهم  این  سیستم  زش  غلاثر    با  با در  واقعی    های 

کند  نقص دینامیکی  پاسخ  و  هیسترزیس  ارتباطی،  تاخیر  مانند  هایی 

 ود. شمشاهده می

انرژی    (Yin, H., et al., 2016)در   منطق   برنی  مبتسیستم مدیریت 

های ماشین در کاربرد سیستم ذخیره انرژی ترکیبی برای زی تطبیقی  فا

است. طرح کنترل پیشنهادی از رویکرد  مورد بحث قرار گرفته الکتریکی

عامل   بر چند  و همانند  مبتنی  باتری  تغییرات جریان  راندمان سیستم، 

ابرخازن   اختلاف شارژ  ارزیابیسطح  معیار  عنوان  مدی به  ریت سیستم 

طراحی پیچیده و به منابع طرح کنترلی دارای    .نمایداستفاده می نرژی ا

زیادی  دارد  محاسباتی  قابل   و  نیاز  نتایج شبیهخطای  بین  سازی  توجهی 

تجربی   نتایج  و  دارد،شده  سیستم   وجود  پارامترهای  تغییر  به  زیرا 

 . حساس است

بازیا نظیر: سرعت  بررسی شده چالش هایی  به  مراجع  ولباتوجه  تاژ بی 

ها و قرار نگرفتن سطح سازذخیره، کنترل نرخ شارژ و تخلیه  DC  لینک 

و  باتری  دارد.    شارژ  وجود  مجاز  محدوده  در  یک  ابرخازن  مقاله  این  در 

منطق فازی و    قانون مبتنی بر  ساده و کم هزینه  مدیریت انرژی   راهبرد

ترکیبی  انرژی  ذخیره  سیستم  چالش  برای  این  رفع  پیشنهاد ها  برای 

روش .  تساشده به  نسبت  روش  این  مزایای  میاز  معمول  به های  توان 

 :موارد زیر اشاره کرد

و   ابرخازن  نی توان موثر ب  میتقس  ی برا  دیاشتراک جد  بیضررفی  مع •

 کند. ها را کنترل میسازذخیرهو تخلیه  شارژ نرخکه باتری 

 
1 Sliding Mode Control 

تعداد سیکل • از ویژگی  استفاده  ابرخازن سهم  شارژ/تخلیه  ی بالا  با 

ابر  یشتری ب توسط  توان،  شده خازناز  به برآورده  منجر  که  است 

ل  ولتاژ  بازیابی  در  بالا  ولتاژ    DC  ینک سرعت  فراجهش  کاهش  و 

 است.شده DCلینک 

  جریان در   تنشسطح  کاهش  باعث    سطح بالای استفاده از ابرخازن •

 است.باتری شده عمر بهبود طول  و باتری 

ابرخازن   • باتری و  از پیش ایمن    ودهمحددرقرار گرفتن سطح شارژ 

سازها در شارژ و تخلیه بیش از  و کاهش آسیب ذخیرهتعیین شده  

 .حد

مقاله  در این  ریزشبکه  ادامه  داده   DC  ساختار  توضیح  دوم  بخش  در 

 یمبتن   ی انرژ  تیریمد   ستمی و س  یساختار کنترل  3است. در بخش  شده

فاز منطق  و  قانون  قرار  یشنهادیپ  ی بر  بحث  ج ایتن.  استگرفته  مورد 

و پس ارائه شده    4بخش  در  های موجودو مقایسه بین روش  ی بیه ساز ش

 . استپرداخته شده 5 در بخش گیری نتیجهبه از آن 

 مورد مطالعه  DCساختار ریزشبکه  -2

است. منبع  نشان داده شده  ( 1)   مورد مطالعه در شکل  ریزشبکهساختار  

 ک یتائلفتوو  ستمیس   کیشبکه    نیا   در  یکیالکتر  ی انرژ  دیتول  یاصل

تولباشدیم توان  توسط    دی .  از    کیفتوولتائ سیستم  شده  استفاده    کیبا 

 ره یذخ  ستمی. سشودیمنتقل م  DC  نکی جهته به ل  ک ی  افزایندهمبدل  

ازب یترک  ی انرژ ابرخ  ی باتر  ی متشکل  از  ازنو  -DC مبدل  دو  با استفاده 

DC   ل به  جهته  شده  DC  نکیدو  سمتصل   یانرژ   رهیذخ  ستمیاند. 

لولت  حفظ  ی ارب  یبیترک صورت   DCdc(V(  کنیاژ  در  مرجع  مقدار  در 

توان   نیدر تام  نی . همچن شودیمو تقاضا استفاده    دیتول  نیعدم تطابق ب

کوتاه مدت موثر    یگذرا براتوان  مدت و نوسانات    یطولان  ی متوسط برا

پایانه   های ولتاژ  بیترت  به  scVو  pvV  ،batV،  ( 1)شکل در است.

  لتر یف  ی پارامترها   batL  ،pvL  ،scL.  ندباشمی ن  زو ابرخا  یباتر  ک،یفتوولتائ

،  pvCو ابرخازن هستند.    کیفتوولتائ  ،ی باتر  ی برا  DC-DCمبدل    یسلف

batC  ،scC  ترت ابرخازن   و  ی باتر  ک،یفتوولتائ   بدل م   یخازن  لتریف  بی به 

بار   مقاومت    DCهستند.  شده  loadRبا  داده  ، sc1S  ،sc2S  .استنشان 

bat1S  ،bat2S،  pvS  برا  یکنترل   ی هادکلی ز  ا  یشینما که    ی هستند 

ترت  bati  ،loadi  ،pvi  ،sci.  شوندیم  استفاده  DC-DC  ی هامبدل    بیبه 

جر دهنده  جر   ان یجر  ،ی باتر  انینشان  جر  کیتوولتائف  انیبار،    ان یو 

 .باشندمیابرخازن 

 طرح کنترلی پیشنهادی –3

د شک  ی دهانش یپ  یکنترل   راهبرد  اگرامیبلوک  داده  ( 2)   لدر   نشان 

  و    ی انرژ تیریمد ستم ی شامل س یساختار کنترلمطابق شکل، است. هشد

ی پیشنهادی، ترکیبی از انرژ  تیریمد  ستمیاست که س  PI  کنندهکنترل 

 باشد.مبتنی بر قانون و منطق فازی می کنندهکنترل 
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 DC(: ساختار ریزشبکه 1شکل )

 ساختار کنترلی  1-3

در   که  شده  ( 2)  شکلهمانطور  داده  مرجعا  ب  dcV  ت،اسنشان   ولتاژ 

)refV(  می کنترل   ،شودمقایسه  به  خطا  مقدار  برای   PIکننده  سپس 

مرجعتولید   توسط   )totalI (جریان  باید  شود، ها  سازذخیرهکه   تامین 

  آید.بدست می ( 1)  جریان مرجع از معادله .یابداختصاص می

 

itotal(t) = KpDC (Vref - VDC) + KiDC ∫( Vref - VDC) dt    )1 ( 
 

pDCK    وiDCK  ترتیب و  ضرایب   به  برای تناسبی  کننده  کنترل   انتگرالی 

PI    مجهت جریان  هستندرجعتولید  توسط   ی  باید  ها  سازذخیرهکه 

شو به  با  .دنتامین  شارژتوجه  باتری   سطح  و  مدیریت ابرخازن  سیستم   ،

از سیستم    ،انرژی  به هر عنصر  مربوط  برای   سازذخیرهجریان مرجع  را 

  د.کن تولید می DC لینک  بازیابی ولتاژ

 نحوه تولید جریان مرجع توسط سیستم مدیریت انرژی مبتنی بر قاانون

هدف اصلی استفاده از است.  ( نشان داده شده3ق فازی در شکل ) و منط

مدیریت   به منظور  سیستم مدیریت انرژی مبتنی بر قانون و منطق فازی 

جااز و وده مدمحادر  ابرخاازن باتری و سطح شارژ حفظانرژی سیستم، 

  .است سازذخیرهری از شارژ و تخلیه بیش از حد عناصر جلوگی

 منطق فازی کننده کنترل 2-3

ساطح شاارژ  به اتوجهباست، ( نشان داده شده3همانطور که در شکل ) 

هرکدام از سهم  ،DCو جریان مورد نیاز برای بازیابی ولتاژ لینک ابرخازن

تاا  شودتعیین می ( FLCزی ) امنطق ف کنندهتوسط کنترل سازها ذخیره

ناد. ه کنرا تولید یا ذخیر  جریان مرجع  سازها چه مقدارهرکدام از ذخیره

  .آیند( بدست می3( و ) 2ها ازمعادلات ) این جریان

 

 

 

 

 

 (2 ) Isc1 = Ksc Itotal 

 (3 )       Ibat1 = Itotal – Ksc Itotal = (1 - Ksc) Itotal 

رای اشاتراک جریاان ازن باخاضریب اشاتراک ابر  scKدر معادلات بالا  

، بااتری کنادباا توجاه باه دینامیاک    بین باتری و ابرخازن است.مرجع  

به سرعت جریان مرجاع خاود را دنباال کناد، بناابراین زماان   دتوانمین

        .یابدو در نتیجه تنش روی باتری افزایش می  DC بازیابی ولتاژ لینک

ا  ی برا جر  نیحل  باتر  انیمشکل،  نشده  منابره  ب  ی جبران  تقل خازن 

باترشودیم نشده  جبران  توان  )   ی .  معادله  م4از  دست  به  ادیآی(   نی. 

که    یانیمقدار جر  نیبنابرا  شود،یف توان توسط ابرخازن جبران ماختلا

جر  دیبا اض  انیبه  ابرخازن  دمرجع  تا  شود  باتر  کینامیافه  را   ی کند 

 .دیآی( به دست م 5معادله )  ازجبران کند 

 (4 ) Pbat_uncomp = (Ibat_ref – Ibat_actual) × Vbat 

 (5 ) Ibat_uncomp = (Ibat_ref – Ibat_actual) × Vbat/Vsc 

( 7( و ) 6از معادلات )  باتری به ترتیب و ابرخازنجریان مرجع همچنین 

 .آیندبدست می

 (6 ) Isc_ref1 = Ksc Itotal – Ibat_ref1 + Ibat_uncomp 

 (7 ) Ibat_ref1 = fLPF (Ibat1) 

 تواندهد و در برابر تغییرات مکرر  می  ثابت پاسخ  توانی  ه تقاضای بتراب

می ایند. علاشومحافظت  بر  ابرخازن  وه  تخلیه  باید  ،  یا  انرژی  اشباع  از 

 کامل محافظت شود.

 ه منطق فازی کنند کنترل طراحی 1-2-3

حلاه سازی متغیار ورودی و خروجای مرتعیین توابع عضویت برای فازی 

 شاامل دو  ی منطاق فاازی توابع عضاویت بارا  .استمهم الگوریتم فازی  

تعریاف   scK متغیار خروجاییاک و  sc, SoC total“I ”ورودی  متغیار

. اساتهدنشان داده ش( 4کل ) در شمنطق فازی  عضویت  ابعتو  .استشده

توابع عضویت ورودی به عنوان انتقال بین حالت های عملیااتی مختلاف 

 .شوندمیاستفاده  

مجموعاه بارای  پانجالاف( -4کل) ارائه شده در ش scSoCیت توابع عضو

(، متوساط 2LMکم ) (، متوساط1Lاست: کام ) شده  گرفته  نظر  فازی در

 (3Mمتوسااط ،) ( 4زیادMH ( زیاااد ،)5Hمحاادوده .) های "L"  و"H"  در

کام و   کنند و از اشاباعسازی را تضمین میودن فضای ذخیرهسترس بد

بارای   "LM,M,MH"  های همحادود.  شودجتناب میاسازها  ذخیرهزیاد  

  باارفتوولتائیاک تولیاد شاده و تاوان تاوان یا جذب تفاوت بین  تامین

 است.مصرفی در نظر گرفته شده

 

 
1 LOW 

2 LOW MEDIOM 

3 MEDIOM 

4 MEDIOM HIGH 
5HIGH  
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 ه پرستی مهدی شا، هدی قریشی، پوریا صفری 

 

        1402  زمستان 33پیاپی شماره  4شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 یشنهاد یپ  یکنترل راهبرد(: 2شکل) 

SOCsc

Itotal

FLC

×
Ksc

Itotal

_

+Itotal

Ibat_ref 

+

_

+

+

Ibat_uncomp

Isc_ref 

Isc1

Ibat1

LPF

RBC

Isc_ref 1 

Ibat_ref 1 

 (: سیستم مدیریت انرژی مبتنی بر منطق فازی و مبتنی برقانون3شکل)

 

 

عضویت   تابع  شکل)   total(I(مرجع  جریان برای  مجموعه  ج  پنب(  -4در 

شده گرفته  نظر  در  بزرگ)استفازی  منفی   :1NH(منفی  )2N ،)

مثبت) 3Zصفر)   ،)4P )  ،بزرگ محدوده  5PH) مثبت   .) "N"  و"NH "  

سازها در حالت  ذخیره  و است  ر مصرفیباهنگامیکه تولید بیشتر از  برای  

شده گرفته  نظر  در  دارند  قرار  محدوده شارژ  برای   "PH"و  "P"است. 

سازها در مصرفی است و ذخیره  توان بار  کمتر از  ی دتولی  نتوا  زمانی که

قرا تخلیه  گرحالت  نظر  در  دارند  شدهر  و  فته  محدوده  است.  ،  Zدر 

 اشتراک ابرخازنبرای تابع عضویت ضریب    سیستم در حال تعادل است.

 "sc"K  مجموعه فازی در نظر  پنج  است،  ارائه شدهپ(  -4) که در شکل

شده متL) مک  :استگرفته  کمو(،  متوسط) LM) سط   ،)M  متوسط  ،)

 (. H(، زیاد) MHزیاد) 

 منطق فازی باید  .استه شدهنشان داد  (1) در جدولمنطق فازی  وانین  ق

 شارژ  ا توجه به سطحب  سازرا بین عناصر سیستم ذخیره  مرجع  جریان

بگذارد اشتراک  به  مثال،  .آنها  بار    بطور  افزایش    مصرفیهنگامیکه 

به  قرار دارد  بیش از حد    تخلیهمت  به س  نو سطح شارژ ابرخاز  یابد،می

سریع آن،    تخلیهاز  و برای جلوگیری   ابرخازن دلیل چگالی انرژی پایین

فازی  کمتری   منطق  به  totalIاز    سهم  بازیابی ابرخازن  را   ولتاژ  برای 

 
1  NEGETIVE HIGH   
2  HIGH   
3 ZERO 

4  HIGH 

5 POSITIVE HIGH 

می   DCلینک ) دهداختصاص  جدول  در  که  همانطور  داده 1.  نشان   )

 .  LscK =گاه آنشد اب PHtaltoI=و   L scSoC=است، اگرشده

 زی فامنطق قوانین  (1) جدول

 
 

 
 )الف( 
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 )ب(

 
 )پ(

(  جی منطق فازی الف توابع عضویت متغیرهای ورودی و خرو(: 4شکل)

  تابع)پ(  altotIتابع عضویت ورودی )ب(  scSoC تابع عضویت ورودی

 scKعضویت خروجی  

 نکننده مبتنی برقانو کنترل  3-3

) طور  همان شکل  فلوچارت  در  شده5که  داده  نشان  سیستم  (  است. 

قانون بر  مبتنی  انرژی  ابرخازن  مدیریت  شارژ  دارای  براساس سطح 

است، حالت کاری   متفاوت  ابرخازن  1سه حالت کاری  : سطح شارژ 

: سطح  2باشد. حالت کاری     ( SoCsc>25%<%95)در محدوده مجاز

 شارژ 

: سطح 3( باشد. حالت کاری SoCsc <%25مجاز )   ابرخازن کمتر از حد

 ( باشد. SoCsc >% 95شارژ ابرخازن بیش از حد مجاز ) 

 1حالت کاری  1-3-3

 باه ی حالات کاار نیقرار داشته باشد ا ( SoCsc>25%<%95) کهیهنگام

کاه ساطح   یوتا زمان  شودیدر نظر گرفته م  ستمیس  یعنوان حالت اصل

ه باه د، باتوجااشاه بدش  فیتعر  شیاز پ  منیابرخازن در محدوده ا  شارژ

، DC  ناکیولتااژ ل  یابیباز  ی برا  ازیمورد ن  انیسطح شارژ ابرخازن و جر

( 9( و ) 8مرجاع از معاادلات )   انیاساازها ازجرم هرکادام از ذخیرهسه

 .دیآیبدست م

 (8 ) Isc_ref = Isc_ref1 

 (9 ) Ibat_ref = Ibat_ref1 

 2حالت کاری 2-3-3

از    کهیهنگام  کمتر  ابرخازن  شارژ  از   شدبا  %25سطح  جلوگیری  برای 

 تحال نی. در اشود یفعال م 2 ی حالت کار تخلیه بیش از حد ابرخازن

سطح   کهیو تا هنگام   دهدیپاسخ نم  ستمیس  ازیابرخازن به توان مورد ن

 ردیگبقرار  (  SoCsc>%25<%95)   من یا  ی شارژ ابرخازن در محدوده کار

ابرخازن   ی باتر  حالت  نیدر اشود.  یکنترل م   ی با باتر  ی تبادل انرژ   ی برا

 ودرصد بازگردد    30سطح شارژ ابرخازن به  که    کندیشارژ م  تا زمانی  را

فعال شود  1  کاری   حالت باتر  ی هاانیجرو    دوباره  ابرخازن   ی مرجع    و 

 .دیآیبدست م ریزمعادلات از  نیز

  (10) Isc_charge =  Ibat_nom -Itotal  

  (11) Ibat_ref = Ibat_nom 

  (12) Isc_ref = Isc_charge 

 جریان نامی نرخ شارژ باتری است. bat_nomI( 12در معادله )  همچنین  

 3حالت کاری 3-3-3

باید از شارژ بیش از  باشد    ٪95بیش از   سطح شارژ ابرخازن  هنگامیکه

شود و باتری ابرخازن تخلیه میاجتناب شود. در این حالت   ابرخازن حد

، و گرددازدرصد ب  90به   ازنابرخ  ژسطح شار تا زمانیکه    کندمیرا شارژ  

 از رخازناب جریان های مرجع باتری و  .شودفعال    دوباره1ت کاری الح

 آیند. به دست میمعادلات زیر 

 (13) Isc_discharge = Ibat_nom - Itotal  

 (14) Ibat_ref = Isc_discharge -  Itotal 

 (15) Isc_ref =  Isc_discharge 

جر باتر  انیسپس  تولبر ا  و  ی مرجع  س  دیخازن   توسط   ستمیشده 

ترت  یمبتن   ی انرژ  تیریمد به  قانون  جر  بیبر    ی واقع  انیبا 

وbat_actualI) ی اترب )   یواقع  انیجر (  مقاsc_actualIابرخازن   شودیم  سهی( 

 میتنظ  جهت  فهیوظ  کلیس  دیتول  ی برا   PIکننده  مقدار خطا به کنترل و,

 .شودیداده م انیجر

 نتایج شبیه سازی  -4

 فازی  مبتنی بر قانون و منطق ارزیابی سیستم مدیریت انرژی  به منظور 

انرژی ترکیبی در  ریزشبکهپیشنهادی،   با سیستم ذخیره    مورد مطالعه 

سناری در  دو  مدت  بلند  و  مدت  کوتاه  ی  ساز  شبیهمتلب   محیطوی 

دراستهشد مدت    .  کوتاه  و    4سناریوی  کاهش  آزمایش شامل  مرحله 

در بار    ابت و کاهش و افزایش توان تولیدی افزایش بار در توان تولیدی ث

شده  انجام  مدت  ثابت  بلند  سناریوی  در  روزانه است.  تولید  منحنی 

بار منحنی  و  طول  روزانه    فتوولتائیک  گرفته    12در  نظر  در  ثانیه 

بر   مبتنیمدیریت انرژی  عملکرد    ی اعتبارسنجیراین بهمچن   است.شده

منطق و  پیشنهادی   قانون  مقایسهفازی  روشبا  ای  ،  کنترلی سایر   های 

سازی مقدار اولیه سطح شارژ باتری و گردیده است. در طول شبیهانجام  

ترتیب   به  گرفته  70و    30ابرخازن  نظر  نامی شده  در  مقادیر  است. 

 .استارائه شده( 2)  در جدول  ی سیستمپارامترها 
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SoCsc  SoCbat   Ibat_ref, Isc_ref  Itotal ,  Ibat_nom

          3

if

25%<SoCSC < 95%SoCSC < 25%

if

  95%>  SCSoC 

if

          1          2

                             

      

خیر

پایان

x بله

شروع

x

 
 ن (: فلوچارت سیستم مدیریت انرژی مبتنی بر قانو 5شکل)

  ثابت  در توان مصرفی  بار  افزایش  :1وی سناری -1-4

   یک فتوولتائ  ی توسط تولید
 بازیابی سریع ولتاژ لینک  ،های کنترلیراهبردمهم    هاییکی از ویژگی 

DC   .روش    دربار  ات  تغییرافزایش  نتایج    در تغییرات ناگهانی بار است

با توان   DC در ریزشبکه  سیستم ذخیره انرژی ترکیبی پیشنهادی برای 

( 6ل) شک  دراست.نشان داده شده(  6)   لدر شکثابت    فتوولتائیکتولیدی  

و   فتوولتائیک  و    ابرخازن  ،باتری   ،های خروجی مبدل اولیه جریانقادیرم

،  1.3Apvi=به ترتیب عبارتند از:    DC  جریان بار و ولتاژ لینک  همچنین

0.5A-=bati  ،=0Asci  ،=0.8Aloadi    48=وVdcV  حالت در  سیستم   .

شود. در بیشبود توان است که این بیشبود توان توسط باتری جذب می

اهم، جریان    2/19به    اهم  60ز  ا  مقاومتسنگین    با کاهش  t =1sلحظه  

به دلیل   DCلینک  ست. ولتاژ  اافزایش یافته آمپر  5/2به   آمپر  8/0  از بار

بار   لینک  یابدمیکاهش  افزایش  در  توان  تعادل  حفظ  برای   .DC  با  ،

ویژگی به  ذخیرهتوجه  توان  های  و  ابرخازن  توسط  گذرا  توان  سازها 

م تامین  باتری  توسط  توان  می(  6)  لشک دربنابراین،    شود.ی متوسط 

آمپر   7/2  پیکتقاضای توان گذرا با جریان  به  ازن  ابرخ  مشاهده کرد که

آمپر افزایش   2/1به  آمپر    -5/0از  دهد. جریان باتری به تدریج  پاسخ می

جذبمی برای  شارژ  حالت  از  یعنی  به  فتوولتائیک  توانبیشبود    یابد، 

تامین    تخلیهحالت   متوسط  تکمبود  برای  اجرای  .  ندکمی  تغییروان  با 

 2/1وجهش  فرکرد که یک    مشاهده  توانمیراهبرد کنترلی پیشنهادی  

سپس ولتاژ دارد.    وجود   DCدر لینک  (  مرجع  درصدی ولتاژ  5/2)  ولت

 .گرددولت باز می 48 ثانیه بهمیلی 4 در مدت زمان  DCلینک

 (: مقدار نامی پارامترهای سیستم2جدول)

ائیکآرایه فتوولتمشخصات  مقدار  

ولت 30.2  

آمپر 5  

ولت29  

آمپر 4.8  

وات140  

 اژ مدارباز  ولت

   جریان اتصال کوتاه

  ولتاژ نقطه حداکثرتوان

 جریان نقطه حداکثر توان 

 ان حداکثر تو

 مشخصات ابرخازن مقدار

Maxwell BM0D0058 E015 B01 

ولت16  

فاراد  58  

عدد سری 2  

 نوع ابرخازن  

 ابرخازن  پایانهولتاژ 

 (F)اد ظرفیت ابرخازن برحسب فار

 موازی  -تعداد سری 

ت باتری مشخصا مقدار  

Lead–Acid 

آمپرساعت 14  

ولت12  

عدد سری 2  

نوع باتری    

 ظرفیت برحسب آمپرساعت

باتری  یانهپاولتاژ   

موازی  -تعداد سری   

Lpv = 10 mH, Cpv = 440 µF 

Lbat = 1.6 mH, Cbat = 440 µF 

Lsc = 2 mH, Csc = 440 µF 

 DC-DC پارامترهای مبدل های

ولت48  DC (dcV) ولتاژ لینک 

اهم 60  

وات 38.4  

 (loadRمقاومت نامی بار)

 ( loadPتوان نامی بار)

 

در توان ثابت    مصرفی بار  کاهش :2وی سناری -2-4

 فتوولتائیک لیدی توسط تو 

ثابت    فتوولتائیک تولیدی  درتوان  را بار  کاهش  تغییرات  نتایج    ( 7کل) ش

های  اولیه جریان های خروجی مبدل مقادیر  ( 7کل) ش  در  دهد.ان مینش

ابرخازن،   لینک    فتوولتائیکباتری،  ولتاژ  و  بار  جریان  همچنین   DCو 

با: است    و  48VdcV  ،=1.3Apvi  ،=0.3Abati  ،A=0sci=  برابر 

=1.6Aload.i    توان این کمبود  است که  توان  در حالت کمبود  سیستم 

باتری در حال  ناگهانی ا افزایش  بt =1s   در لحظهاست.  جبران    توسط 

بار از    60به    اهم  2/19از    مقاومت  بار  جریان  به    آمپر  5/2اهم، 

کاهش  8/0 انرژی  کنندهرلکنت   یابد.می  آمپر  ذخیره  سیستم 
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را به  DC توان را حفظ کند و ولتاژ لینک  باید تعادل کلیترکیبی  

که    هده کردمشاتوان  می  (7کل)بازگرداند. از ش  مقدار مرجع خود

پیک   جریان  با  گذرا  توان  تقاضای  به  پاسخ   آمپر   -2ابرخازن 

  کاهش آمپر    -0/ 5 به  آمپر  2/1دهد. جریان باتری به تدریج از  می 

 فتوولتائیک  نواتکمبود    تامینبرای    تخلیهیابد، یعنی از حالت  می

حالت   متوسط    بیشبود  جذببرای    شارژ به  .  کندمی  تغییرتوان 

 درصد ولتاژ  6/1ولت )  8/0یش  با افزا   DC  نکلی ولتاژ  همچنین  

 و زمان پاسخ حالت پایدارشود  می مرجع( در برابر اختلال حفظ  

 است. میلی ثانیه  4شنهادی در روش پی  dcVبرای تنظیم  

  فتوولتائیک دیتولین توا: کاهش 3 یسناریو  -3-4

 در بار ثابت 

 ر بار ثابتد را فتوولتائیک ی تولیدکاهش توان  نتایج تغییرات ( 8ل ) شک

طاور  باه فتوولتائیاک دتولیاتاوان   دهاد. در لحظاهنشان می

 . باه دلیال کااهشیابادکااهش مای آمپار 0.2مپر باه آ  1.8از    ناگهانی

 تمایل باه کااهش DCلینکلتاژ ، وفتوولتائیک دی تولیتوان ناگهانی در 

سیساتم ذخیاره انارژی  در سیستم توساطتوان نوسانات ناگهانی  .دارد

. ابرخازن به تقاضای توان گذرا با جریاان پیاک شودمیکنترل  رکیبی  ت

 مپارآ 0.6 به آمپر -1 دهد. جریان باتری به تدریج ازپاسخ می آمپر 2.6

تااوان بیشاابود یابااد، یعناای از حالاات شااارژ باارای جااذب افاازایش ماای

 راهبارد .رسادمایتوان  کمبود تخلیه برای جبران به حالت فتوولتائیک

و زمااان فااروجهش میلاای ثانیااه  4زمااان پایااداری دی کنتاارل پیشاانها

ولات  48در   DCرا برای ولتاژ لینک  (  مرجع  ولتاژدرصد  1.1)   ولت0.55

   .دهدمینشان 

در    فتوولتائیک دیتولی افزایش توان : 4 سناریو  -4-4

 ثابت بار 

 در بار ثابت را فتوولتائیک دی تولیافزایش توان نتایج تغییرات  ( 9)  لشک

طور ناگهانی ه ب فتوولتائیک ی تولید توانt =1s ه ر لحظد دهد.نشان می

به دلیل افازایش ناگهاانی در  یابد.می افزایش آمپر 8/1به   آمپر 2/0ز ا

ش دارد. تمایال باه افازای DC فتوولتائیاک، ولتااژ لیناک ی تولید توان

دل کلای تاوان را سیستم ذخیره انرژی ترکیبای بایاد تعاا کنندهکنترل 

 آمپار -9/1 ه تقاضای توان گذرا با جریاان پیاکابرخازن ب .حفظ کند

کااهش آمپار    -1  آمپار باه  6/0دهد. جریان باتری به تادریج  پاسخ می

تاوان  جاذب بیشابودبرای  شارژبه حالت   تخلیه  یابد، یعنی از حالتمی

 4پیشانهادی زماان پایاداری   یکنترلا  راهبارد.  کنادمایتغییر  متوسط  

را برای ولتااژ (  مرجع  درصد ولتاژ  6/0  ولت )   3/0ثانیه و فراجهش  میلی

 . دهدمیولت نشان  48در  DCلینک  

 کاری مختلف سیستم مدیریت انرژی  هایحالت   -5-4

 و منطق فازی مبتنی بر قانون

انرژی مبتنای بار منطاق های کاری سیستم مدیریت  ( حالت10شکل ) 

 t<1sتاا    t=0  دهد. درباازه زماانیفازی و مبتنی بر قانون را نمایش می

باشاد، تر از حد مجااز میدرصد است که پایین  20ح شارژ ابرخازن  سط

ها در حالت تخلیه قارار سازذخیره  و  سیستم درحالت کمبود توان است

فعاال   سیساتم مادیریت انارژی در    2دارند  بدین ترتیب حالات کااری 

در ایان حالات   .شود تا از تخلیه بیش از حد ابرخازن جلوگیری کندمی

شود تا زمانیکه سطح شاارژ ابرخاازن باه شارژ می  ابرخازن توسط باتری 

درصد باز  30سطح شارژ ابرخازن به  t =1sدرصد بازگردد. در لحظه 30

از   .شاودسیستم مدیریت انارژی فعاال میدر    1اری گردد و حالت کمی

پاسخی یکه سیستم درحالت تعادل توان قراردارد باتری و ابرخازن  آنجای

ساطح شاارژ ابرخاازن باه  t =2sلحظاه دهند. در به توان سیستم نمی

اینکاه   باشاد باتوجاه باهرسد که باالاتر از حاد مجااز میدرصد می97

ها در حالت شاارژ قارار سازذخیره  و  سیستم درحالت بیشبود توان است

سیساتم مادیریت انارژی فعاال در    3الات کااری بدین ترتیب ح  .دارند

در ایان حالات شود تا از شارژ بیش از حد ابرخازن جلوگیری کناد.  می

 90شود تا زمانیکه سطح شارژ ابرخازن بهباتری توسط ابرخازن شارژ می

 90زن باه ساطح شاارژ ابرخاا t =3sساپس در لحظاه  درصد بازگردد.

قارار  1ر حالات کااری گردد و سیساتم مادیریت انارژی ددرصد باز می

 گیرد.می

 

 

 
 در توان تولیدی ثابت  افزایش بار تنتایج تغییرا (:6شکل )
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 در توان تولیدی ثابت  بار کاهش (: نتایج تغییرات7شکل )

 

 بلند مدت  یسناریو  -6-4

داده  (Yang, Fan., et al., 2018)  در به  توجه  تابشبا   های 

 بار  روزانه وزانه فوتوولتائیک و منحنیفوتوولتائیک و بار، منحنی تولید ر

فو تولید روزانه  این مقاله مشخص شده است. منحنی   توولتائیک ودر 

ثانیه درنظر    12در طول    ای در این مقاله بصورت پله  بار   روزانه  منحنی

شده عملکرد  گرفته  در   راهبرداست.  مدت  طولانی  تغییرات  با    کنترلی 

 است. نشان داده شده ( 11ل ) شک

 مقایسه با سایر روش های کنترلی  -7-4

بیشتر عملکرد روش  برا اعتبارسنجی  انرژی ی    یمبتن  سیستم مدیریت 

و    بر فازی قانون  مقایسهمنطق  شده،  انجام  قبلی  کارهای  با  در    ای  و 

و    ]12[ع  جاطبق مر MP فراجهشارائه شده است. درصد  (  3)  جدول 

 آید. بدست می 16 معادله از ] 13[

 (16) MP = (Vref - VDC)/(Vref) × 100 

جدول  می3)  از  کوچک(  مقادیر  پیشنهادی  روش  که  دریافت   توان 

معنی   این بدان  .  کندا تولید میهر مقایسه با سایر روش د  را  فراجهش

بهتر   فتوولتائیک منبع  در برابر اختلالات بار و DC لینکاست که ولتاژ  

زمان  شودمیتنظیم   این،  بر  علاوه  در.  پیش   پایداری   4ی  نهاد روش 

 های کنترلی کمتر است.سایر روش است که نسبت به ثانیهیلیم

 

 

 
 در بار ثابت فتوولتائیک تولیدی (:کاهش توان8شکل )

 

 
 در بار ثابت فتوولتائیک توان تولیدی افزایش  نتایج (:9شکل )
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(: نحوه عملکرد سیستم مدیریت انرژی منطق فازی و قانون در  10شکل )

 حالت کاری متفاوت

 

 

 
 طولانی مدت سناریونتایج  ( : 11شکل )

 ( جدول  به  دلا3باتوجه  سایر  (  به  نسبت  پیشنهادی  روش  برتری  یل 

 های کنترلی را می توان به صورت زیر خلاصه نمود: راهبرد

 ابرخازن شارژ/تخلیه  سیکل ی بالااستفاده از ویژگی تعداد  •

 ن از ابرخازده سطح بالای استفا   •

 کنترل نرخ شارژ و تخلیه باتری   •

 را  توان  ی تقاضاتا زمانی که باتری متوسط    روش پیشنهادی قادر است

تقاضای توان گذرا   کهتنظیم کند  به نحوی  ابرخازن را    ،کند می  جبران

تامین   سرعت  به  دیگر،    .نمایدرا  عبارت  برای    جریان  تنشبه  باتری 

می کاهش  بیشتر  عمر  و میطول  تنظیم  توان  یابد  به  همزمان  طور  به 

 .دست یافت DC  لینک ولتاژ مطلوب

 کنترلیمقایسه با سایر روش های  :(3جدول)

 

 نتیجه گیری  -5

بر قانون و منطق   یمبتن  ی انرژ  تیریمد  دیجد  راهبردیک  در این مقاله،  

پیشاانهاد  DC زشاابکهیدر ر یباایترک ساازرهیذخ سااتمیس ی باارا ی فااز

ی کاه از دیااشاتراک جد  بیضر  معرفیبا  ،  راهبرداین  در  .  استگردیده

 میاان  تاوان ماوثر  میتقسا  آید،کننده فازی به دست میخروجی کنترل 

 هیانارخ شاارژ و تخل  آیاد و بادین طریاقبه دست می  ی ابرخازن و باتر

عالاوه بار   سااختار کنترلایاین  از طرفی،  .  شودیکنترل م  سازهارهیذخ

ه عدم تعادل عرضاه و هنگامی ک DC سرعت بالا در بازیابی ولتاژ لینک

در محادوده  ابرخاازن بااتری و ساطح شاارژ حفظبا  د دارد،تقاضا وجو

کند. جلوگیری میساز  ذخیرهشارژ و تخلیه بیش از حد عناصر    از،  مجاز

 های شاارژ/تخلیهتعاداد سایکلی استفاده از ویژگای باالابا ، همچنین

باعاث  ن،ابرخاز ریقاز طخروجی قسمت عمده جریان تامین و  ابرخازن

 شود. باتری می جریان تنش کاهشهمچنین باتری و  طول عمرافزایش 
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