
 

   

 

 

 
 

 

 

 

گشته است، امکان کاهش مصرف  هاآن متيکه منجر به کاهش ق پذیرانرژی تجدید منابع مرتبط با یهایفناور عیامروزه رشد سر - دهيچک

در  هااز آن منابع، امکان استفاده نیا یایاز مزا گرید یکیها فراهم آورده است. کشور یرا برا ستیزطيحفظ مح جهيو در نت یليفس یهاسوخت

. کنترل ارائه شده است ،هاستآن یسازمجتمعدر واقع تحقق که  شبکهزیمفهوم ر ابع،من نیا یسازناطق دوردست است. به منظور مجتمعم

ای مهم و غيرقابل اجتناب بوده و خواهد بود. در این و ادوات الکترونيک قدرت، مساله (DG)ها با توجه به حضور منابع توليد پراکنده ریزشبکه

( و DFIG) هیدو سو تغذ ییبا ژنراتور القا ی(، مولد بادPV) یديمولد خورشای شامل مجموعه MATLAB/Simulinkافزار مقاله در محيط نرم

به صورت  اصلی و شبکه مورد مطالعه قرار گرفته سه فاز یبار خط به همراه یباتر از نوع سازرهيقدرت و ذخ کيدر کنار ادوات الکترون یمزرعه باد

آورده  مربوطه سازیهيشب جینتاکننده مرکزی نيز معرفی شده و ها، سيستمی تحت عنوان کنترللماندر کنار این ا .ه استمدل شد تنهاییب نيش

کارگيری مولد ميکروتوربين و باتری در شرایط تغيير بار، سيستم را کنترل کرده و توان خروجی مابقی مولدها را ثابت ه است. این سيستم با بهشد

 بخشد.را نيز بهبود میشرایط کيفيت توان سيستم و پایداری آن کننده همچنيندارد. این کنترلنگه می

 .ميکروتوربين كننده مركزی،باتری، ریز شبکه، كنترل -كليد واژه

 

 مقدمه -1

برای انرژی الکتریکی، منااب   امروزه به علت تقاضای افزاینده 

هاای الکتریکای ناوین    ی تجدیدپذیر در حال ورود باه شابکه  انرژ

-آبای پار  ان انرژی فتوولتایيک، بادی و برق. در این مي]1[هستند

ن های مرتبط با ایا ین موارد هستند. رشد سری  فناوریتراستفاده

گشته است، امکان كااهش   هامناب  كه منجر به كاهش قيمت آن

زیست را برای های فسيلی و در نتيجه حفظ محيطسوخت مصرف

ساازی ایان منااب     ها فراهم آورده است. به منظاور مجتما   كشور

كه هماان منااب  تجدیدپاذیر     شبکهپذیر، مفهوم ریزانرژی تجدید

سيساتم   . ]2[در ساليان گذشته ارائه شده اسات  باشد،تركيبی می

تاوان باه راور     را مای ( شابکه با مناب  تجدیدپذیر تركيبی )ریز

هاای  هاا، مبادل  شبکه تعریا  نماود كاه شاامل مولاد     بخشی از 

های محلای  های پراكنده انرژی و بارسازالکترونيک قدر ، ذخيره

چاون  ها باعا  ایجااد مزایاایی هام    كارگيری ریزشبکهباشد. بهمی

هاای  ، تشکيل سيساتم ]3[ هوشمندسازی و انعطاف بيشتر شبکه

صال باه   ملکارد در دو حالات مساتقل و مت   ، امکان ع]4[ تركيبی

شود. لازم به ذكر است كه معمولا می شبکه و مزایای متعدد دیگر

و  تجهيازا   باين  تجهيزا  الکترونيک قدر  باه عناوان واساطه   

باه منظاور عملکارد      .]5[گيرناد ریزشبکه مورد استفاده قرار مای 

. ها باید به نحو مناسب كنتارل شاوند  شبکه، این مبدلمناسب ریز

در این زمينه كارهای فراوانای راور  گرفتاه اسات. باه منظاور       

گياری  كارها بدون بهی از ایجاد جریان گردشی بين مبدلجلوگير

گونه تجهيزا  مخابراتی خاری، از روش كنترل دروپ استفاده هر

نحرافا  ولتااژ و  عيب این كنترل آن است كه باع  ا .]6[می شود

غلبه بر این مشکل، از كنترل  شود. به منظورفركانس سيستم می

جهت حل مشکل ذكر شاده در ماورد    .]7[شودثانویه استفاده می

كنترل دروپ، یک كنترل ثانویه اضافی بارای ثابات نگاه داشاتن     

 شود. یک كنتارل ثالیياه  دامنه و فركانس ولتاژ سيستم اضافه می

تواند به منظور كنترل دو جهته جریاان قادر  باه    اضافی نيز می

كار گرفته شود. یک چالش مهم دیگر، امکان ایجااد ناپایاداری در   

شبکه به علت اتصاال منااب  تولياد پراكناده در راور  كنتارل       

کننده مرکزی برای سيستم توليد الکتریسيته سازی کنترلسازی و شبيهطراحی، مدل

 (DFIGپذیر ترکيبی در حضور ژنراتور القایی دو سو تغذیه )با منابع تجدید
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ها است. بنابراین باید تمهيداتی در این زميناه بارای   نامناسب آن

 های كنترلی در نظر گرفته شود.روش

ای نو برای سيستم ریزشبکه به قسمی كاه  له ایدهدر این مقا

پارامترهای مارتبط باا كيفيات تاوان و فركاانس آن و هم ناين       

پایداری به نحوی مناسب كنترل شوند، ارائه شده اسات. در روش  

عنوان قلب سيستم كننده مركزی بهمعرفی شده از سيستم كنترل

هاای  لاد شود. این سيساتم در شارایط تیييار باار، مو    استفاده می

خورشيدی و بادی را در شرایط تاوان ثابات نگاه داشاته و مولاد      

سااز )بااتری( را بارای پاساخگویی باه باار       ميکروتوربين و ذخيره

تاوانيم ادعاا كنايم كاه     كناد. تحات ایان شارایط مای     كنترل می

 سيستمی پایدار و با وضعيت كيفيت توان مناسب خواهيم داشت.

 سازی سيستم ریز شبکهمدل -2

و مولاد باادی   خورشيدی مولد های مدلتنها مت در این قس

دو ساو تیذیاه و هام چناين سيساتم      ژنراتاور القاایی   به رور  

 شاود. سيساتم معرفای مای   قلاب  مركزی به عناوان  كننده كنترل

سااز از ناوب بااتری،    دیگری مانند ذخيرهتجهيزا  سيستم دارای 

هاای كنترلای   مولد ميکروتوربين، ادوا  الکترونيک قدر  و حلقه

 ها خودداری شده است.باشد كه از ذكر آنمتنوب می

 مولد خورشيدی -2-1

یک سلول  هایهای متعددی برای بيان ویژگیتا به حال روش   

های ها مدلفتوولتائيک پيشنهاد شده است كه پركاردترین آن

های باشد. از لحاظ ریاضی مدلاز یک یا دو دیود می تشکيل شده

باشند. این كاربردترین میترین و پرساخته شده از یک دیود ساده

ولتاژ یک سلول خورشيدی را نشان می  -مدل مشخصه جریان

 ]8[معادلا  مربوط به این مدل و مدار معادل آن در مرج  دهد 

 شود.آمده است كه از ذكر جزئيا  خودداری می

 سازی به راور  بلوک كلی سيستم فتوولتائيک جهت مدل  

 موارد زیر قابل ذكر است: ین شکلبا توجه به ااست.  1شکل 

 Ga  تابش خورشيد وTa  درجه حرار  محيط

 .است

  با توجه به روابط ریاضی بيان شده و مشخصه

و سازی بوده قابل مدل PVجریان، سيستم  -ولتاژ

 .شودپارامترهای لازم آن محاسبه می

  مولد خورشيدی نهایتا بصور  یک منب  جریان

 مدل می شود.

ته را متذكر شد كه چون شبکه ارلی بصاور   باید این نک   

رور  منب  جریاان مادل شاده    منب  ولتاژ و مولد خورشيدی به

ها نيز برای بایست علاوه بر فركانس این دو منب ، فاز آناست، می

 اتصال برابر باشد.

 
 بلوک كلی سيستم فتوولتائيک: 1شکل 

 (DFIGژنراتور القایی دوسو تغذیه ) -2-2

، ابتدا مدل یک DFIGبه منظور به دست آوردن مدلی برای 

شده را تعيين خاواهيم نماود. ایان    پي یماشين القایی رتور سيم

مدل با همان رویکرد مربوط به ماشين القایی قفاس سانجابی باه    

رافر  های رتور غيار جا ولتاژآید، با این تفاو  كه در ایندست می

-استاتور است. سايم پايچ  پيچ در دارای سه سيم DFIGهستند. 

های رتور دارای اتصال ستاره بوده و سه فاز آن باه یاک سيساتم    

اند كه این امر امکان دسترسی به ولتااژ و  حلقه لیزان متصل شده

كناد. ایان موضاوب امکاان عملکارد      های رتور را فراهم میجریان

ماشين به عنوان موتور یا ژنراتاور، مساتقل از سارعت گاردش را     

ند. كنترل ولتاژ به منظور توليد ميدان میناطيسی در فراهم می ك

چنين امکان عملکرد داخل ماشين مورد استفاده قرار گرفته و هم

 .]8[كندهای مختل  را برای ماشين فراهم میدر مد

ابتدا معادلا  را در حوزه سه فااز   DFIGسازی برای مدل   

نوشته و سپس با اعمال تبدیلا  مناسب، ایان معاادلا  در قاا     

 شوند:مرج  مناسب به رور  نوشته می
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تشاکيل   2شاکل  در نهایت بلوک دیاگرام مربوطه به رور  

 شود:می

 
 DFIGبلوک كلی : 2شکل 

 کننده مرکزیطراحی کنترل -2-3

كنترل كنناده مركازی اطلاعاا  شابکه شاامل ميازان باار        

و باا  مصرفی و هم نين مقدار توليد هر یک از مولادها را گرفتاه   

توجه به این مقادیر اخذ شاده، ميازان تولياد بهيناه هار یاک از       

 كند.توليدكنندگان را معين می
ذكر این نکته ضروری است كه برای هر یک از بارهای فرض       

پخش بار بهينه انجام داد كه در این مقاله از ذكر  بایستشده می

ای كه در جزئيا  این بح  خودداری شده است. استراتژی بهينه

كننده مركزی درنظر گرفته شده این مقاله برای سيستم كنترل

است، به این رور  است كه در شرایط تیيير بار كه به رور  

ر اضافه شده را باشد، ميکروتوربين وظيفه تامين باافزایشی می

كننده مركزی را دیاگرام عملکرد كنترل 3داشته باشد. شکل 

 .دهدنشان می

شاامل   یكنناده مركاز  كنتارل  ستميس تمیالگور تینها در   

 است: ریمراحل ز

 نييو تع نهيبار، انجام پخش بار به زانيهر م برای 

 مناب  ديمقدار تول

 در  گناليارسال س ن،يکروتوبياضافه بار توسط م نيتام

خود  یتا بتواند خروج نيکروتوربيبار به م رييتی طیشرا

 نیكاهش دهد )در ا ای شیبار افزا رييتی زانيرا به م

 شده است( دهید شیمقاله حالت افزا

 با  گریمناب  د لهيبوس نيکروتوربيم یزمان ريحل تاخ

 شبکه تایو نها یمانند باتر  یسر یپاسخ زمان

 یكل طیكنترل كننده با هدف بهبود شرا یطراح 

 ديو بالاخص مناب  تول زشبکهیر ستميتوان س تيفيك

 پراكنده

 بار را  رييتی طیشده هم شرا یكننده طراحكنترل تاینها

كند یم داریرا متناسب با آن پا ستميدرنظر گرفته و س

 بخشد.یرا بهبود م ستميتوان س تيفيك طیو هم شرا

به  MATLAB/Simulinkافزار فضای نرم شده درسيستم مدل   

 است. 4رور  شکل 

 
 كننده مركزیفلوچار  عملکرد كنترل: 3شکل 

 
 شدهدیاگرام كلی سيستم مدل: 4شکل 



 

   

 

 

 
 

 
 

 سازی و تحليل نتایجشبيه -3

شاده انجاام گرفتاه و    سازی سيستم مدلدر این بخش شبيه

راور    هاهای لازم بر روی آننتایج آن ارائه خواهد شد و تحليل

 گيرد.می

 شدهمشخصات سيستم مدل -3-1

در نظار گرفتاه    1سازی شده موارد جادول  در سيستم شبيه

 شده است.

 شدهمشخصا  سيستم مدل(: 1جدول )

 مشخصا  مدل

 ، مدل شده با منب  جریان kW 30توان ثابت  مولد خورشيدی

 kW 10توربين  4با  DFIG مولد بادی

 بار

ای در سه رور  پلهبار سه فاز با افزایش به 

 مرحله به این رور :

  100بار پایه kW 

  ثانيه وارد شده و بار 3بار دوم پس از

 رسد.می kW 105كلی به 

  ثانيه وارد شده و 11بار سوم پس از

 رسد.می kW 107بار كلی به 

  ثانيه وارد شده و 21بار چهارم بعد از

 رسد.می 197kWبار كلی به 

 باشند.خطی میبارها به رور  مقاومتی و 

توربين بادی با ژنراتور سنکرون به ميزان توان 3 مزرعه بادی
20 kW 

 Lead-Acidاز نوب باتری  سازذخيره

 kW 100با توان نامی  ميکروتوربين

ولتاژ سيستم و 

 ضریب قدر 

ولت بوده و  262ولتاژ فاز به فاز سيستم برابر 

 فرض شده است. 1.2ضریب قدر  

 کننده مرکزی(سيستم )کنترلسازی قلب شبيه -3-2

كه به ترتيب بيانگر تیييارا  باار،    7-5های با توجه به شکل

باشاد،  سيگنال كنترلی باتری و سيگنال كنترلی ميکروتوربين می

شرایط كنترل سيستم را  3-2توان باتوجه به توضيحا  بخش می

 در اثر افزایش بار به سهولت تحليل كرد.

 
 بارای تیييرا  پله: 5شکل 

 
 سيگنال كنترلی ميکروتوربين: 6شکل 

 
 سيگنال كنترلی باتری: 7شکل 

كننده های كنترلی توليد شده توسط كنترلاین سيگنال     

مركزی باعا  تیييارا  تاوان در خروجای مولاد ميکروتاوبين و       

ساز باتری شده كاه در نهایات شارایط سيساتم را در اثار      ذخيره

ن خروجی مولد خورشيدی و باادی  افزایش بار پایدار ساخته و توا

 دارد.را در اثر تیيير بار ثابت نگه می

 سایر نتایج حاصل از سيستم -3-3

تاوان   -جریاان  -سازی ولتااژ نتایج شبيه 2و  8های در شکل

نمایاان   DFIGاكتيو و راكتيو حارل از مولد خورشيدی و مولاد  



 

   

 

 

 
 

 

بار، توان مشاهده نمود با تیيير های زیر میاست. با توجه به شکل

ماناد  كدام از دو مولد فوق الذكر تیيير نکرده و ثابت میتوان هيچ

 گيرد.كننده مركزی نشئت میكه این موضوب از مکانيزم كنترل

 

 
 

 
 

 
 PVهای مولد خروجی: 8شکل 

 

 

 
 DFIGهای خروجی: 2شکل 

عناوان  هدهناده تاوان خروجای بااتری با     نشاان  11شکل     

شاده باين    نيز توان مبادلاه  11شکلباشد. ساز سيستم میذخيره

تاوان دریافات   دهد. مطابق شکل مای سيستم و شبکه را نشان می

شاود و  نهایت( به سيستم تزریاق مای  كه توان از شبکه )شين بی

 12باشاد. شاکل  دهنده تیييرا  بار میهم نين نقاط پرش نشان

 دهد.نيز توان خروجی مولد ميکروتوربين را نشان می

 
 توان خروجی باتری :11شکل 

 

 
 توان مبادله شده بين شبکه و ریزشبکه: 11شکل 
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 توان خروجی ميکروتوربين: 12شکل 

 گيری نتيجه -4

در ایاان مقالااه مناااب  تجدیدپااذیر اناارژی شااامل مولااد      

(، مولد بادی با ژنراتور القایی PVميکروتوربين، مولد خورشيدی )

ادوا  الکترونياک  ( و مزرعه بادی در كناار  DFIGدو سو تیذیه )

ساز باتری و بار خطی سه فاز و شابکه باه راور     قدر  و ذخيره

سازی آنهاا ارائاه شاد. در    نهایت مدل شدند و نتایج شبيهشين بی

عناوان قلاب سيساتم یعنای     ها، سيستمی باه كنار تمام این المان

كننده مركزی نيز معرفای شاد كاه در شارایط تیييار باار       كنترل

داشت و شرایط كيفيت تاوان سيساتم را   می سيستم را پایدار نگه

كننده ایان  نمود. هدف كنترلنيز با مکانيزم عملکردش كنترل می

وسيله باتری و ميکروتوربين تیييرا  باار را كنتارل   امر بود كه به

كرده و مولدهای دیگر سيساتم یعنای باادی و خورشايدی را در     

 شرایط توليد ثابت و پایدار نگه دارد.
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