
 

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

دو مرحله ای  ریک کنترلاز ، (جزیره ای متصل به شبکه و حالت جدا از شبکه) در حالت ریز شبکهفرکانس  پایداریدر این مقاله برای  - دهيچک

کنترل ثانویه نيز برای اینکه همواره  انرژی وظيفه ی کنترل فرکانس را در مرحله ی اول به عهده دارد.. سيستم ذخيره ساز شده است استفاده

حيح کنترلر و درنتيجه عملکرد ص بيانگراز شبيه سازی  حاصل نتایج  .حداکثر توان  ذخيره ساز در دسترس باشد مورد استفاده قرار گرفته است

 می باشد.ریز شبکه ایط مختلف کاری در شر ،فرکانس ریز شبکه ملکا پایداری

 ، کنترل ریزشبکه ها، دیزل ژنراتورDFIGمنابع ، ریزشبکه ها، نيروگاه بادی، ریز  -كليد واژه

 مقدمه-1

بادی، توليد پراكنده نظير توربينریزشبکه از تعدادی واحد 

شود سوختی تشکيل میژنراتور و پيلسيستم فتوولتایيک، دیزل

ی توان الکتریکی و در  كننده كه قابليت كنترل داشته و تأمين

به عبارت دیگر، ریزشبکه بخشی  .[1]باشد صورت نياز گرمایی می

از یک سيستم قدرت است كه شامل یک یا چند واحد منبع 

توليد پراكنده بوده و انتظار می رود كه پس از جدا شدن از 

سيستم بتواند در حالت بهره برداری باقی بماند. پدیده جدا شدن 

از شبکه كه منجر به تشکيل ریزشبکه می شود می تواند ناشی از 

ای كليدزنی برنامه ریزی شده و یا غير برنامه ریزی شده رویداده

ای است  از دیدگاه شبکه بالادست، ریزشبکه مجموعه[. 4باشد]

كنترل  تواند به عنوان بار یا منبع توان قابل كنترل كه می  قابل

ی  در حالت متصل به شبکه، ریزشبکه از شبکه .[5]عمل كند 

اما عواملی نظير . كند یم قیاصلی توان دریافت یا به آن تزر

افت كيفيت توان شبکه اصلی  اختلال بزرگ در شبکه اصلی،

نسبت به استانداردهای معين یا مسائل تعمير و نگهداری، موجب 

 شود . از شبکه اصلی می)حالت جزیره ای( جدا شدن ریزشبکه 

ترین ضروریات  تعادل توليد و مصرف ریزشبکه، یکی از مهم

  ر حالت اتصال به شبکه، تعادل توليد و مدیریت ریزشبکه است. د

 

مصرف در ریزشبکه توسط تبادل توان با شبکه اصلی به دست 

آید. ولی در حالت جدا از شبکه  از آنجایی كه منابع مورد  می

 پاسخ زمانی كندی دارند هااستفاده در ریزشبکه نظير دیزل ژنراتو

باشند در  منابع تجدید پذیر دارای توليد تناوبی می و همچنين

ی اصلی و یا تغيير بار در حالت  صورت قطع ریزشبکه از شبکه

، در ایزوله، قادر به تأمين سریع توان بالانس ریزشبکه نبوده

د و ممکن است نشو ولتاژ و فركانس دچار نوسان می نتيجه

عموماً  ها به همين دليل در ریزشبکه .[6]ریزشبکه از دست برود

ی  برای ادامه و استراتژی قطع بار از منبع ذخيره ساز انرژی

ی جدا شدن  ریزشبکه از لحظه در پایدار ریزشبکه، عملکرد

 شود. استفاده می، ایزوله عملکرد حالتی بالادست و  شبکه

ای از استراتژی ی ایجاد جزیره جهت تعادل بار در لحظه [7]در 

قطع بار بر مبنای انحراف فركانس استفاده كرده است. در این 

ماری جهت خروج سازی  استع له استفاده از الگوریتم بهينهمقا

 1.1، طوری كه انحراف فركانس به كمتر ازحداقل بار ریزشبکه

 ميکروگرید یک مطالعه به [9]و  [8]برسد، پيشنهاد شده است. 
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  حالت جزیره ایمتصل به شبکه و ریز شبکه در حالت  یفرکانس پایداری



 

 

   

 

 

 
 

 

 اند. روش پرداخته انرژی ذخيره منبع یک و سنکرون ژنراتور با

 است، معمولی قدرت هایشبکه به شبيه ریزشبکه این كنترلی

 ژنراتور چرخش فركانس مصرف، و توليد تعادل تغيير با زیرا

 ژنراتور توليد توان می آن كمک به و كرده تغيير سنکرون

دو استراتژی كنترل برای  [11] و[11] .نمود كنترل را سنکرون

كاهش نوسانات توان توربين بادی با استفاده از ذخيره ساز انرژی 

یک استراتژی كنترلی برای بهبود  [12] شده است. پيشنهاد

كنترل  [11]مرجع پاسخ فركانسی ریزشبکه ارائه كرده است.

فركانس را با استفاده از ذخيره ساز انرژی الکترومغناطيسی انجام 

داده است و نشان داده است استفاده از یک ذخيره ساز انرژی 

را هتواند پایداری ریزشبک پيچ می الکترومغناطيسی با دو سيم

از ذخيره ساز انرژی گرمایی برای بهبود  [14]در  بهبود دهد.

ی  پایداری ریزشبکه در حالت ایزوله  استفاده شده است. شبکه

موردمطالعه در این مرجع شامل یک دیزل ژنراتور و یک واحد 

با طراحی  ،مطالعهباشد. در این  بادی و سيستم فتوولتایيک می

ریزشبکه  پایداریاز گرمایی، یک سيستم كنترلی برای ذخيره س

 .در حالت ایزوله بهبود یافته است

 روش های کنترل ریز شبکه-2

عملکرد مناسب یک ریزشبکه تنها در صورت وجود یک سيستم 

كنترل مناسب امکان پذیر است. برای كنترل ریزشبکه بطور كلی 

دو روش متمركز و غيرمتمركز پيشنهاد شده است. در روش اول 

مركزی است، كه اطلاعات ریزشبکه دارای یک سيستم كنترل 

شده و در آنجا منابع توليد پراكنده به كنترل مركزی فرستاده 

 [.2-1]شودگيری میبرای وضعيت ریزشبکه تصميم

در كنترل غيرمتمركز، هر منبع انرژی پراكنده )توليد یا ذخيره( 

گيری شده محلی، به صورت های اندازهبا استفاده از سيگنال

كند. عدم نياز به لينک مخابراتی و مستقل از سایر منابع عمل می

رجع نيز باعث افزایش قابليت عدم وجود منبعی به عنوان م

[. همچنين كنترل سلسله مراتبی 2-1گردد]اعتماد سيستم می

 باشد. تركيبی از كنترل متمركز و نامتمركز می

 استراتژی کنترل سلسله مراتبی ریزشبکه-3

استراتژی كنترلی ریزشبکه سلسله مراتبی است كه  مقالهدر این 

-بالانس توان به وسيله ی اولباشد. در مرحلهشامل دو مرحله می

ی ذخيره ساز به صورت محلی )بدون استفاده از لينک مخابراتی، 

ی شود و مرحلهبا استفاده از انحراف ولتاژ و فركانس( محيا می

گردد. هر ها تامين میدوم، بالانس توان به وسيله ی دیزل ژنراتور

ی محلی است كه با  كننده ریز منبع دارای یک كنترل

ی مركزی در ارتباط است و توان واحدهای توليد دهكنن كنترل

ی مركزی  كننده پراكنده را بر اساس اطلاعات دریافتی از كنترل

 كند.تنظيم می

در لحظه ی ایجاد جزیره و جدا شدن ریز شبکه از شبکه اصلی به 

دليل پاسخ سریع ذخيره ساز در مرحله ی اول وظيفه ی كنترل 

. این استراتژی ره ساز می باشدفركانس ریز شبکه بر عهده ذخي

  كنترلی در شکل یک نمایش داده شده است.

 

    
 : كنترل دو مرحله ای ریز شبکه1شکل 

 صورت به باتری انرژی ساز ذخيره سيستم کنترل3-1

  محلی

dی مرجع ها انیجر، دهد یم نشان 2 شکل همان طور كه refI  

, q refI  ی شبکه به سيستم ذخيره ساز انرژی در كنترل كننده

گردند.  ترتيب از روی مقادیر انحراف ولتاژ و فركانس تعيين می

گذر از حالت متصل به شبکه به حالت ایزوله توسط اطلاعاتی كه 

. [6]شود انجام خواهد شدی مركزی دریافت میكننده از كنترل

 sts(static transformerازی مركزی اطلاعات را كننده كنترل



 

 

   

 

 

 
 

 

switc)   دریافت كرده از طریق یک لينک مخابراتی به سيستم

 كند.ذخيره انرژی مخابره می
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 ساختار سيستم ذخيره ساز انرژی  2  شکل 

نشان داده شده است. ابتدا  1كننده جریان باتری در شکل  كنترل

 d-qشوند. تبدیل  مشخص می         و         ی مرجعها انیجر

برای كنترل توان اكتيو و راكتيو، به طور مستقل از همدیگر، 

بر اساس اختلاف          و         شود. ولتاژ های استفاده می

ها  با مقادیر مرجع آن d-qگيری شده در دستگاه  ی اندازهها انیجر

با تبدیل        و         گردد. سپس ولتاژهای توليد می

        و        و         به ولتاژ های مرجع سه فاز d-qمعکوس 

                 و        هنگامی كه ولتاژهای شوند.  تبدیل می

سادگی و  ليبه دلتوليد شدند تکنيک مدولاسيون پهنای باند، 

  PWMشود در بلوک  عملکرد مطلوب آن، به كار گرفته می

با یک موج مثلثی مقایسه و                و        ولتاژهای

 گردد. اعمال می  IGBTsپالس كليد زنی به 

 

 

 
ی توليد جریان مرجع سيستم ذخيره ساز انرژی باتری به وسيله  1شکل 

 ی شبکهكنترل كننده
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 باتری جریان ی كننده كنترل  4    شکل

 ثانویه کنترل3-2
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 ی ریزشبکه كنترل ثانویه  5شکل 

ی هفيت باتری كنترل كنندربه منظور استفاده از حداكثر ظ

-مركزی باید توان خروجی باتری را به صفر برساند. این كنترل

ی لينک مخابراتی دریافت اطلاعات را از ریزشبکه به وسيله كننده

های توليد ان خروجی برای هر یک از واحدكند و با محاسبه تومی

كننده  پراكنده، با استفاده از لينک مخابراتی، اطلاعات را به كنترل

محلی مخابره و در نتيجه توان خروجی هر یک ازمنابع در مقدار 

 گردد. مورد نظر تنظيم می

برای اینکه همواره حداكثر توان ذخيره ساز در دسترس باشد 

ورد نياز توسط باتری باید خروجی آن به پس از تأمين توان م

ی مقادیر مرجع با  كننده با مقایسه صفر برسد. بنابراین كنترل

واقعی باتری مقدار خطا را بدست می آورد. تغيير توان در هریک 

آید. كه در این می به دست 1از منابع توليد پراكنده با روابط 

تغييرات توان خروجی در واحد توليد         و         روابط

i ،.ifپراكنده  Pp   و
.if Qp   به ترتيب ضریب مشاركت توان



 

 

   

 

 

 
 

 

 iاكتيو و راكتيو در واحد توليد پراكنده 

كل توان توليدی                 و                باشد. می

از جمع  iی  باشد. توان نهایی منبع توليد پراكنده ياز میمورد ن

بلوک  آید.اختلاف توان توليدشده و مقدار خروجی آن بدست می

 نشان داده شده است. 5دیاگرام كنترل ثانویه در شکل 

(1)                   =         .                 

 

           =         .                     

                                              

 سازی ریزشبکه شبيه-4

دهد. ریز شبکه فشار ساختار سيستم مورد مطالعه را نشان می

كيلو ولت آمپر به  111ولت از طریق یک ترانس  181ضعيف 

توربين كيلو ولت متصل شده است.سيستم شامل  22.9شبکه 

بادی مجهز به ژنراتور القایی دو سو تغذیه، دو دیزل ژنراتور، 

باشد. استراتژی وسه بار می سيستم ذخيره ساز انرژی باتری

كنترلی ریز شبکه ، چندمرحله ای بوده ، در مرحله ای اول به 

وسيله ی سيستم ذخيره ساز انرژی و در مرحله ی بعد به 

ی شود. همچنين فرض می شود ی دیزل ژنراتور ها انجام موسيله

ژنراتور القایی دو سو تغذیه مجهز به سيستم استخراج حداكثر 

  توان ماگزیمم می باشد.

انجام شده  PSCAD/EMTDCشبيه سازی با استفاده از نرم افزار 

است. برای تست سيستم مورد مطالعه چندین سناریو از جمله 

وله از شبکه جداسازی از شبکه همراه تغيير بار در حالت ایز

طراحی شده است كه نتایج آن درستی عملکرد كنترل كننده را 

و كل بار   kw71 در سناریو ها كل بار ریزشبکه  كند.تایيد می

فرض می گردد. مقدار توان خروجی  kVAR17راكتيو ریزشبکه 

راكتيو ژنراتور القایی دو سو تغذیه برابر با صفر در نظر گرفته می 

درصد  11تا  25مبدل واسط محدود است ) شود، چرا كه ظرفيت

ی نخست باید از این ظرفيت  از توان نامی ژنراتور( و در درجه

آوری توان حقيقی برای شبکه از سمت روتور  محدود جهت فراهم

 بهره برداری شود. 

 سناریو اول: عملکرد ریز شبکه در حالت متصل به شبکه

 5بوده و در ثانيه در این سناریو ریز شبکه به شبکه اصلی متصل 

.  یابدافزایش می kW 85به   kW 71توان اكتيو كل بارها از 

وظيفه ی بالانس توان و در نتيجه كنترل ولتاژ و فركانس در 

باشد. در این حالت متصل به شبکه به عهده شبکه اصلی می

، و توانی به مدار آماده  به كار نگه داشته می شود ESSحالت 

شبکه بالادست با تامين توان مورد نياز از تزریق نمی كند. 

به  7و 6كند.شکل های انحراف ولتاژ و فركانس جلوگيری می

فركانس را در این حالت نشان  و ترتيب نمودار توان ریز منابع

 دهد.می

 

  

 توان اكتيو منابع ریز شبکه و ذخيره ساز در سناریو اول:6شکل 

 
 :فركانس ریزشبکه در سناریو اول7شکل 

 

سناریو دوم: عملکرد مستقل ریزشبکه  با ذخيره ساز 

ریز شبکه از  6در این سناریو در ثانيه :  بدون کنترل ثانویه

  kW 11یک بار  11شبکه بالا دست جدا می شود. و در ثانيه ی 

به ریزشبکه اضافه می گردد. قبل از ایجاد جزیره ، همانطور كه 

به   kW 15نشان می دهد، شبکه ی بالادست مقدار  8شکل 

ریزشبکه تزریق كرده، و با ایجاد حالت جزیره ای و قطع از شبکه 

ی بالادست این مقدار همان مقدار توانی است كه ذخيره ساز 



 

 

   

 

 

 
 

 

ذخيره ساز انرژی  .انرژی باید برای بالانس ریز شبکه، تزریق كند

توان مورد نياز برای بالانس با استفاده از انحراف فركانس و ولتاژ ، 

را به ریز شبکه تزریق می كند. در نتيجه فركانس در زمان ایجاد 

می دهد، حالت جزیره از مقدار مجاز همانطور كه شکل نشان

، با 11در ثانيه ی  kw11كند. اما با افزایش بار انحراف پيدا نمی

ز است، و قبل ا kw21 توجه به این كه ميزان ظرفيت ذخيره ساز 

می kw15  افزایش بار،  مقدار توان ترزیقی آن به ریز شبکه 

از توان اضافه را شده را تامين كند.  kw5 باشد، فقط  قادر است 

در نتيجه  دیزل ژنراتورها مقدار توان الکتریکی خروجی خود را 

به طور لحظه ای افزایش می دهند، در صورتی كه مقدار توان 

ست است، حاصل این عدم برابری مکانيکی آنها تغييری نکرده ا

توان مکانيکی و الکتریکی دیزل ژنراتورها این است كه فركانس 

از دست می رود. این سناریور ضرورت  9ریزشبکه مطابق شکل 

وجود كنترل ثانویه برای عملکرد ریزشبکه در حالت جزیره ای را 

 تایيد می كند.
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 ساز ذخيره وجود با ریزشبکه مستقل عملکرد : سوم سناریو

  ثانویه کنترل و

ریز شبکه از شبکه  6در این سناریو مشابه سناریو قبل در ثانيه 

توان اكتيو كل بارها از  11بالا دست جدا شده و سپس در ثانيه 

kW 71  بهkW 81 با این تفاوت كه سيستم  یابدافزایش می .

افزایش بار ناشی از ایجاد   kw15    ذخيره ساز پس از  بالانس

حالت جزیره ای ، به تدریج با كنترل ثانویه توان خروجی اش را 

را kW 11تواند افزایش بار می 11رساند. و در ثانيه به صفر می

به ترتيب توان اكتيو خروجی   11و 11 جبران نماید. شکلهای

فركانس ریز  و منابع توليد پراكنده و سيستم ذخيره ساز انرژی

مطابق  این اشکال  دهد.شبکه را در این حالت نمایش می

سيستم كنترل ثانویه با بالانس توان، فركانس ریز شبکه را تنظيم 

 كند.می
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 نتيجه گيری:-5

در این مقاله یک استراتژی كنترلی دو مرحله ای برای عملکرد 

مقاوم ریزشبکه در برابر از دست رفتن شبکه بالا دست یا 

توجه به پاسخ كند دیزل ژنراتورها و  با تغييرات بار بررسی شد.

متغير بودن سيستم فتوولتایيک، از ذخيره ساز انرژی به دليل بالا 

 بودن سرعت پاسخگویی استفاده شده است.

ای طراحی شده كه در مرحله اول استراتژی كنترلی به گونه 

سيستم ذخيره ساز بالانس بين بار و توان را برقرار كرده و از 

كند. سپس به تدریج با افزایش س جلوگيری میانحراف فركان



 

 

   

 

 

 
 

 

توان خروجی منابع كنترل پذیر، توان خروجی ذخيره ساز كاهش 

می یابد تا حداكثر ظرفيت ذخيره ساز همواره در دسترس باشد 

نتایج به دست آمده حاصل از شبيه سازی، )كنترل ثانویه (. 

بکه بيانگر عملکرد صحيح كنترلر و كنترل كامل فركانس ریز ش

 می باشد.
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