
      

 

 

 

 

 
 

 

 

  89بيست و يکم، شماره هفت، مهر ماه  علوم و تکنولوژی محيط زيست، دوره

ی در حالت ا رهيجز شبکه يزرتحليل و ارزيابی کنترل فرکانس مشارکتی ترکيبی 

 سلول خورشيدی و تغييرات بار رفت برون

 

1مريم رحمانی
 

2فرامرز فقيهی
* 

Faramarz_Faghihi@hotmail.com 

3بابک مظفری
 

 92/11/22تاريخ پذيرش:  92/92/29 افت:تاريخ دري

 چکیده

 هزا ی ممکن الوقوع است. ریزز شزبکه  وهایسنارای با  در این مطالعه هدف اصلی کنترل فرکانس ریز شبکه در حالت جزیره زمینه و هدف:

ها در حالزت عملکزرد مسزتقل     هترین مشکلات رایج در ریز شبک ای را دارند. یکی از مهمقابليت عملکرد در حالت مستقل از شبکه یا جزیره

 ناپایداری فرکانس و یا نوسانات فرکانس است.

جهت کنترل سریع فرکانس در هرلحظه باید تعادل توانی مابين توليد و مصرف برقرار شود که این مهم توسط منابع  درروش بررسی: 

الکترونيک قدرت به دليل دارا بودن زمان پاسخ دیناميکی ذخيره انرژی از قبيل باتری قابل انجام است. واحد باتری همراه با واسط ادوات 

تواند به پایداری فرکانس سيستم از طریق تزریق یا جذب توان اکتيو کمک کند. معمولاً در راستای بيش ترین استفاده از خيلی سریع می

و ارایه روش جدید  MATLAB/SIMULINKسازی در محيط  با شبيه .خواهد بود ظرفيت باتری روش کنترلی کارآ بسيار مهم

اما در سناریو دوم علاوه ؛ شود، سناریو اول ریز شبکه جزیره شده صرفاً با تغييرات بار است یمکنترلی مشارکتی ترکيبی دو سناریو تعریف 

 شود. یمبر تغييرات بار پانل خورشيدی هم از ریز شبکه خارج 

لول خورشيدی روش کنترلی پيشنهادی شبيه سازی شده است. مشاهده شد که س رفت بروندر هر دو سناریو با تغييرات بار و  :ها افتهي

. همچنين گردد یبازمثانيه ميرا شده و در همين زمان باتری پس از اعمال توان به مقدار کمينه خود  چند دهمنوسانات فرکانس در حد 

بهبود  توان یمرلی این روند ميرایی نوسانات برای فرکانس را . با تنظيم ضرایب کنتدارد یمی نرمال خود نگاه  محدودهانحرافات ولتاژ را در 

 بخشيد.

کنترل فرکانس مشارکتی ترکيبی سيستم ذخيره انرژی باتری و دیزل  نام با: روش کنترل فرکانس مشارکتی جدید گیری یجهنتبحث و 

برای کنترل نوسانات فرکانس و بازگرداندن توان  یا رهیجزیی را در طول عملکرد کار آژنراتور ارایه داده شد. این کنترل مشارکتی روش 

BESS  توان این روند ميرایی برای نوسانات فرکانس را بهبود بخشيد. و با تنظيم ضرایب کنترلی می دهد یمبه کمينه ارایه 

 : سلول خورشيدی، کنترل مشارکتی، ریز شبکه، کنترل فرکانس، سيستم ذخيره انرژی باتری.ی کلیدیها واژه
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Abstract 

Background and Objective: This paper proposes frequency control of micro grids in islanding mode 

with expected scenarios. Micro grids are able to operate in islanding mode. One of the most important 

difficulties for micro grid in islanding mode is frequency instability or frequency fluctuation. 

Method: For rapid Frequency Control, power balance between generation and consumption should be 

provided momentary which can be achieved with ESS like batteries. Battery station with power 

electronics devices interface (BESS) due to having very fast dynamic response well designed can lead 

to improve frequency stability via absorption or injection of active power. Normally to achieve 

maximum usage of battery capacity considering available charge, choosing efficient control method is 

so crucial. Two different scenarios are considered to prove of efficiency of proposes cooperative 

control method using MATLAB/SIMULINK software. In the first scenario on islanding mode micro 

grid is studied in case of load variation but in another scenario both solar panel outage and load 

variation solar occurrence are simulated. 

Findings: In both scenarios, the proposed control method is simulated by changing the load and solar 

cell outflow. It was observed that the frequency oscillations were attenuated by a few tens of seconds 

and at the same time the battery returned to its minimum value after power was applied. It also keeps 

the voltage deviations within its normal range. By adjusting the control coefficients, this damping 

process for frequency fluctuations can be improved. 

Discussion and conclusion: A new cooperative frequency control method is introduced by 

combination of frequency control strategy and battery energy storage system via diesel generator 

attendance, the suggested method presents an efficient method during islanding mode operation of 

micro grid for frequency fluctuation considering minimum requested power of BESS, provide setting 

of control coefficients causes improvement of damping rate as well. 

Key words: Solar panel, Cooperative Control, Micro Grid, Frequency Control, Battery Energy 

Storage System. 
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 مقدمه

ریز شبکه قسمتی از شبکه توزیع )ولتاژ متوسط یا ولتاژ ضعيف( 

 دیتجداست که شامل منابع توليد پراکنده )اعم از منابع گازی، 

باشند. انرژی( و بارهای الکتریکی داخل آن می سازو ذخيره ریپذ

قادر است در دو حالت متصل به شبکه و جدا از شبکه  شبکه یزر

باق دادن توليد و مصرف در حالت متصل به عمل کند. وظيفه انط

شبکه بر عهده شبکه اصلی و در حالت جدا از شبکه بر عهده منابع 

ای (. در حالت جزیره2، 1است ) شبکه یزرساز انرژی داخل ذخيره

به عهده منابع  کاملاً شبکه یزری کيفيت توان ها شاخصهحفظ 

بکه تا حد در حالت متصل به ش که یدرحال هست شبکه یزرداخل 

 شبکه یزرزیادی خود شبکه کيفيت توان مطلوب را برای بارهای 

 نيتأمباشند هارمونيکی و نامتعادل می ها آنکه مقدار زیادی از 

توانند در این نيز می شبکه یزرمنابع داخل  هرچند کهنماید، می

 بلندمدتو  مدت کوتاه(. ذخيره 3امر به شبکه اصلی کمک کنند )

نقش مهمی در مدیریت منابع و بارهای  شبکه یزراز سمنابع ذخيره

ریزی صحيحی در خواهند داشت، بنابراین باید برنامه شبکه یزر

-(. با توجه به تفاوت4شود )انجام  شبکه یزرمدیریت توان و انرژی 

، ها شبکه زیرهای برق معمول در سطح توزیع با های شبکه

دارای نکات جدیدی  اه شبکه زیربرداری و حفاظت از طراحی، بهره

 یرپذ یدتجد انرژی منابع فقط شامل شبکه زیر یکباشد.. می

(RES)1 و واحدهاCHP 
 يکرومرسوم نظير دیزل ژنراتور و م 2

 عملکرد توانندمی یسخت به شانذاتی یمشخصه علت به ،ينتورب

 انرژی منابع. باشد داشته ایجزیره حالت در خوبی دیناميکی

 بستگی ها آن خروجی توان زیرا دارند تناوبی طبيعت ،یرپذ یدتجد

 ها آن بنابراین و دارد غيره و خورشيد باد، اوليه منابع وجود به

 سوی از. کنند تضمين را بار برای يازموردن توان ينتأم توانندنمی

به علت عملکرد دیناميکی نامناسبشان  CHP هایسيستم دیگر،

 زیر فرکانس همچنين، (.6، 5)بار، محدود هستند  راتييهنگام تغ

سرعت  به شبکه زیر کم اینرسی وجود علت به است ممکن شبکه

                                                 
 1- Resource energy storage  

 2- Cogeneration or combined heat and power 

 در مباحث نیتر مهم از یکی فرکانس کنترل بنابراین. کند تغيير

 سيستم هامحدودیت این بر غلبه برای. است ایجزیره عملکرد

 و معرفی مناسب حل راه یکعنوان  به 3(ESS) انرژی سازذخيره

 اساس بر انرژی سازذخيره. سيستم گيردمی قرار یموردبررس

 سریعی خيلی پاسخ زمان دارای و بوده قدرت الکترونيک ادوات

 شده یطراح خوب انرژی سازذخيره سيستم یک بنابراین. است

 توان تزریق یا جذب طریق از سيستم پایدارسازی به توانندمی

 های يستماز مطالعات از س یدر برخ .کند کمک ایلحظه

SMES رينظ یگرید یانرژ ساز رهيذخ
4

کنترل فرکانس  یبرا 

 ی ينهدرزم پيشين مطالعات از تعدادی نيشده است. همچن استفاده

و منابع  قدرت هایسيستم یدارسازیبرای پا ESS يریکارگ به

یک طرح  ،(9)تا ( 7)( وجود دارد. در RES) یرپذ یدتجد انرژی

د انرژی بادی کنترلی برای کاهش نوسانات توان سيستم تولي

برای صاف  ESSدر  شده رهيشده است. این طرح از انرژی ذخ ارائه

 این، بر علاوه. کندکردن توان خروجی توربين بادی استفاده می

ESS شرکت هم قدرت سيستم فرکانس پایداری در تواندمی 

 سریع انرژی سازذخيره هایسيستم ،(12)تا ( 11) در. کند

 در الکترومکانيکی نوسانات توانندمی یمؤثر طور به ،کننده عمل

 یک توانندمی ها يستمس نیا زیرا کنند ميرا را قدرت سيستم

 ژنراتور رتور جنبشی انرژی بر علاوه را ایذخيره ظرفيت

 .کنند جبران را توان ناگهانی تغييرات توانندمی کهکنند  فراهم

. تاسشده  هیارا( 17) تا( 13)شبکه در  زیدر ر ESSمعرفی  بحث

تا ( 13)الکترونيک قدرت در  هایباواسطه پراکنده توليد منابع

جهت کنترل سریع فرکانس در هرلحظه  . درانده شدهیارا( 15)

باید تعادل توانی مابين توليد مصرف برقرار شود که این مهم 

 (.6است )توسط منابع ذخيره انرژی از قبيل باتری قابل انجام 

ات الکترونيک قدرت جهت دنبال واحد باتری همراه باواسط ادو

ها  شود زیرا آنمی کاربرده بهکردن تغييرات ميکروسکوپيک بار 

                                                 
 3- Energy storage system 
 4- Superconducting magnetic energy storage  
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(؛ بالطبع حد 11دارند )زمان پاسخ دیناميکی خيلی سریعی 

همچنين اگر ریز شبکه  ظرفيت باتری مورداستفاده محدود است.

نتواند، در زمان مناسب به هدف نيل کند، عملکرد و پایداری کل 

شامل یک  DG (. سيستم19گيرد ) یمير قرار تأثتحت  سيستم

( و یک ESS) باتری ای هياول انرژی منبع ساز يرهسيستم ذخ

 توانشده است تا  نصب dcدر لينک مشترک   ESSاست. نورتریا

 را سوختی سلولخصوص  به اوليه انرژی منبعتر  خروجی آهسته

 DGدر  ESS نصب طریق از تواند یشبکه م زیکند. ر لتکمي

پاسخ نسبتاً آهسته هستند، در  هایی که دارای منبع انرژی اوليه با

صورت  و حتی تغييرات ناگهانی بار به یا رهیحالت عملکرد جز

 ثانویه و اوليه کنترل شامل که کنترل مفهوم کند.پایداری عمل 

(. 21) است شنهادشدهيپ شبکه یزر در فرکانس پایداری برای است

ل فرکانس در شبکه قدرت بزرگ این مفهوم از روش کنتر

توان را از طریق مشخصه دروپ جذب یا  ESSاست. دشدهيتقل

 نظارتی ی کننده کنترل AGCو انحراف فرکانس با  کند یتزریق م

در راستای بيش ترین استفاده از ظرفيت باتری،  شود یم حذف

خواهد بود. بالطبع پایداری ریز  بسيار مهم روش کنترلی کارآ

ای پارامتر بسيار مهم در  یرهجزقرار گرفتن در حالت شبکه پس از 

ساختار شده خواهد بود. آن چه در این مقاله انجام  سيستم تجدید

شود ميرا کردن نوسانات فرکانس در حداقل زمان ممکن است می

 شود.استفاده می PI یمشارکت کننده کنترلکه برای این کار از 

 

 روش بررسی

ورت یک سيستم انرژی یکپارچه که ص توان بهریز شبکه را می

کرد هست تعریف  DGی توزیع و واحدهای شامل بارها، شبکه

(. تحت شرایط عادی یک ریز شبکه در حالت متصل به شبکه 21)

کند. کند و شبکه ولتاژ و فرکانس ریز شبکه را تحميل میعمل می

عملکرد سيستم در حالت جزیره نسبت به حالت متصل به شبکه 

اس است. برخی از عواملی که عملکرد ریز شبکه جزیره بسيار حس

ها دارد عبارت است از: استراتژی کنترل  وابستگی زیادی به آن

از طریق آن به بار  DG، نوع رابطی که واحدهای DGواحدهای 

اند و نوع بار. کنترل اینورتر های واسط منابع در محلی وصل شده

 نیتر متداولکه  شود یمی انجام گوناگونی ها روشریز شبکه به 

. در این v/f، کنترل دروپ و کنترل PQاز: کنترل  اند عبارت ها آن

ی متمرکز و ها روش بهی ا رهیجز شبکه یزرراستا کنترل 

که در این مقاله مبتنی بر اصول روش  شود یمغيرمتمرکز انجام 

ی، از استراتژی کنترل مشارکتی ا رهیجز شبکه یزرکنترل متمرکز 

 .شود یماستفاده 

 باتری و ديزل ژنراتور استراتژی کنترل مشارکتی

اصلي عملکرد مستقل شامل کنترل مشارکتي، منابع ذخيره  مفهوم

 ميزان ي،ا رهيجز عملکرد طول در. شود يانرژي و ساير ريز منابع م

 جهدرنتي. نيست يکسان هرلحظه در مصرفي و توليدي توان

ک خاموشي را تجربه شبکه نوسان و سيستم ي زيفرکانس و ولتاژ ر

يک فرآيند برقراري تعادل توان مناسب  که اينخواهد کرد مگر 

 مناسب يساز متعادل با يا رهيجز عملکرد حالت درموجود باشد. 

 نامي مقادير در توانند يشبکه م زي، ولتاژ و فرکانس رESS توان

شبکه را در  زري مشارکتي کنترل روش تحقيق اين .شوند تنظيم

 طرح اين در. دهد يم نشانراي فرکانس ب يا رهيجز حالت عملکرد

 عمل. رود مي کار به هيدولا مشارکتي کنترل ساختار کنترلي،

 زيسيستم مديريت ر درو عمل کنترل ثانويه  ESS در اوليه کنترل

 .شود ي( انجام مMMSشبکه )
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  ی مدل سیمولینکساز هیشب

 

 شده یساز هیشبسیستم نمونه  -1شکل 

Fig 1- The model system simulated 

 

است که به شبکه  380Vشبکه شامل یک فيدر  یزر سيستم

پانل  کیشبکه دارای  یزتوزیع متصل شده است. همچنين ر

 کليد باتری، انرژی سازدو دیزل ژنراتور، سيستم ذخيره ،خورشيدی

(STS)کی استاتي انتقال
1

بکه از ش یزو چهار بار است. اجزای ر 

ولت متصل  311ولتی به باس  311طریق خطوط ولتاژ پایين 

است چون توان  KW 21 يتظرف یدارا PV سيستم. اندشده

است از طریق مبدل الکترونيک قدرت  dc پانل خورشيدی توليدی

به  PCCدر نزدیکی   BESS.اندشبکه متصل شده به ریز

متصل شده است و زمانی که سيستم به حالت  220Vباس

. سيستم گيردمی قرارمورداستفاده  رودمی ایعملکرد جزیره

 13KVAو  18KVAمنبع دیزل ژنراتور  وهمچنين دارای د

وصل شده است و  220Vاست. کليد انتقال استاتيکی به باس 

. سه بار از رودشبکه از شبکه اصلی به کار می یزبرای جداسازی ر

دمطالعه را مشخصات سيستم مور 1جدول  است. RLنوع خطی و 

 دهدنشان می

 

 

                                                 
1 -Static Transfer Switch   

 

 مشخصات سیستم -1جدول 

Table 1-System specification 

18 KVA 
Diesel 

generator1 

13KVA 
Diesel 

generator2 

20 KW PV Panel 

560 KWh BESS 

(2+j3) to 

(6+j3) k 

controllable 

Load PV 

15+j8 K Load D/E1 

9+j8 K Load D/E2 

1 to 4 KW 

Controllable 
Load 

0.1+0.045j Line 

impendence 
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 مدل ديزل ژنراتور

منبع توليد پراکنده جهت بالانس انحراف بار  عنوان بهديزل 

و يک گاورنر  کننده کيتحر. ديزل ژنراتور از يک شود يماستفاده 

است. با تغيير توان مکانيکي ورودي،  شده ليتشک 2مطابق شکل 

. اين ديزل کند يمتغيير  رهاژنراتونقطه تنظيم توان خروجي ديزل 

ي ساز هيشبدر ابتدا در  جهيدرنتژنراتور حالت گذراي بالايي دارند. 

 4/0سيستم به دليل اين حالت گذراي بالا به صورت نوساني تا 

ثانيه  5/0از  ها شکلبه همين دليل  شود يمثانيه ابتدايي مشاهده 

 .شوند يمشروع 

 مدل سیستم ذخیره انرژی باتری

( و را BESSکنترلي سيستم ذخيره انرژي باتري )  ساختار 2شکل 

ي عملکرد شبکه  کننده کنترلشامل  کننده کنترل. دهد يمنشان 

 انرژي ذخيره ساز است. سيستم dqجرياني  کننده کنترلاصلي و 

بر اساس ادوات الکترونيک قدرت بوده و داراي زمان پاسخ خيلي 

رژي خوب ان ازس رهيسريعي است. بنابراين يک سيستم ذخ

 يا جذب طريق از سيستم پايدارسازي به توانند يم شده يطراح

ي مختلف بسياري براي ها مدلکند.  کمک يا لحظه توان تزريق

ي مختلف ازجمله مقدار شارژ، ها يورودباتري با در نظر گرفتن 

 است. شده فيتعردما و طول عمر 

  

 
 . ساختار سیستم ذخیره انرژی باتری-9شکل 

Fig 2- The structure of the battery energy storage system 

 

 مدل سلول خورشیدی

ي از يک منبع ولتاژ ديخورشي سلول ساز هيشبدر اين مقاله براي 

DC  است.  شده استفاده و سيستم کنترلي مربوط به آن نورترياو

به اين ترتيب که سيستم کنترلي با نمونه برداري از جريان خط و 

با تعيين زاويه آتش اينورتر، مقدار توان لازم را  PWM مدولاسيون

 (.22فراهم مي کند )

 

 ها و بحث  يافته

ابتدا روش پيشنهادی کنترل مشارکتی ترکيبی و کنترل مشارکتی 

شبکه   برای سناریو متفاوت   و سپس دو کرده   مقایسه ساده را 

رات ييتغبه استانداردهای وزارت نيرو  با توجهتعریف  نظر مورد

  است. شده گرفتهدر نظر  3/1مجاز فرکانس 

 ی کنترل مشارکتی ساده و ترکیبیها روشمقايسه 

ی کنترلی پيشين تا قبل از ها روشسيستم ذخيره انرژی باتری در 

 v/fای شدن با  یرهجزو پس از  PQای شدن با کنترل  یرهجز

باتری  کنترلشد اما در این مقاله روش جدیدی برای  یمکنترل 

شود که عملکرد بهتری نسبت به روش قبلی خواهد  یمیه ارا

شود اما  یمکنترل  v/fداشت. در این روش باتری همواره با 

گردد.  یمنيز به باتری اعمال  PQای شدن کنترل  یرهجز محض به

انحراف  3است. شکل  شده انجامسازی در هر دو حالت  يهشب
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اول کنترل  در حالت .دهد یمفرکانس در هر دو حالت را نشان 

هرتز می رسد اما در  1/49مشارکتی ساده فرکانس به حدود 

 52/49حالت استفاده از کنترل مشارکتی ترکيبی، فرکانس تنها 

  اختلاف انحراف فرکانس در دو حالت .هرتز کاهش یافته است

در نتيجه در حالت اول، کنترل  .هرتز بوده است 4/1تقریباً 

ه مقدار بيش تری نسبت به مشارکتی ساده انحراف فرکانس ب

يجه درنت یافته است. کاهشحالت دوم، کنترل مشارکتی ترکيبی 

ای خواهد داشت. حال  یافتهبهبودروش مشارکتی ترکيبی نتایج 

 گردند. یمبرای بررسی این روش دو سناریو تعریف کرده و تحليل 

 

 

   9و 1ی ها حالتانحراف فرکانس در  -5 شکل

Fig 3- Frequency deviation in cases 1 and 2

 

 سناريو اول: ريز شبکه جزيره شده با تغییرات بار

 جداشدهثانيه از شبکه اصلی  1در لحظه  شبکه یزردر این سناریو 

شدن توان مبادله شده  ایشود. تا لحظه جزیرهای میو جزیره

BESS .5و  4ی ها شکلکه در  طور همان با شبکه صفر است 

هرتز  57/49تا  51ای شدن فرکانس ا جزیرهاست ب شده دادهنشان 

وارد عمل شده و با تزریق  BESSکند در این لحظه افت می

کنترل ثانویه، توان  و سپسکند توان، نوسانات فرکانس را ميرا می

گرداند که این کار از طریق تغيير را به صفر برمی BESSخروجی 

ها انجام آننقاط تنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان خروجی 

گردد. در ادامه در هرتز برمی 51يجه فرکانس به درنتشود می

-افزایش می (Kw)4به  (kW)1از  Loadثانيه مقدار 5/1لحظه 

کند. هرتز کاهش پيدا می 62/42تا  51یابد بنابراین فرکانس از 

وارد عمل شده و با تزریق توان، نوسانات  BESSدر این لحظه 

کنترل ثانویه، توان خروجی  و سپسکند فرکانس را ميرا می

 

BESS گرداند که این کار از طریق تغيير نقاط را به صفر برمی 

شود ها انجام میتنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان خروجی آن

 2ادامه در لحظه  در گردد.هرتز برمی 51يجه فرکانس به درنت

یابد ش میکاه j3(k)+2به  j3(k)+6از  Load PVمقدار ثانيه 

در این  .کندهرتز افزایش پيدا می 1/51تا  51بنابراین فرکانس از 

وارد عمل شده و با جذب توان، نوسانات فرکانس را  BESSلحظه 

را به  BESSکنترل ثانویه، توان خروجی  و سپسکند ميرا می

گرداند که این کار از طریق تغيير نقاط تنظيم دیزل صفر برمی

يجه درنتشود ها انجام میش توان خروجی آنژنراتورها و افزای

طور که در شکل  همچنين همان .گرددهرتز برمی 51فرکانس به 

ثانيه  2و  5/1و  1های  نشان داده شده است، ولتاژ در زمان  6

کاربرده شده حدوداً به  دچار افت شده و با استراتژی کنترلی به

ه با این روش درنتيج گردد. ی عملکرد نرمال خود بازمی محدوده

 مانده است. کنترل فرکانس مشارکتی شبکه پایدار باقی
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 انحراف فرکانس سناريو اول -5کل ش

Fig 4- Frequency deviation in first scenario 

 

 

 توان خروجی سیستم ذخیره انرژی باتری سناريو اول-9 شکل

Fig 5- The power output of the battery energy storage system in first scenario 

 

 

 انحراف ولتاژ سناريو اول -8شکل 

Fig 6-Voltage deviation in first scenario 



 

                                                                                           .…تحلیل و ارزيابی کنترل فرکانس مشارکتی ترکیبی    
  

 

92 

سلول  رفت برونسناريو دوم: شبکه جزيره شده با 

 خورشیدی و تغییرات بار

 جداشدهاز شبکه اصلی  ثانيه 1در لحظه  شبکه یزردر این سناریو 

شدن  ای. تا لحظه جزیرهشودای میو وارد حالت عملکرد جزیره

که در  طور همان با شبکه صفر است. BESSتوان مبادله شده 

ای شدن فرکانس است با جزیره شده دادهنشان  1و  7ی ها شکل

وارد عمل  BESSکند در این لحظه هرتز افت می 56/49تا  51

 و سپسکند شده و با تزریق توان، نوسانات فرکانس را ميرا می

گرداند که این را به صفر برمی BESSتوان خروجی کنترل ثانویه، 

کار از طریق تغيير نقاط تنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان 

-هرتز برمی 51يجه فرکانس به درنتشود ها انجام میخروجی آن

ثانيه سلول خورشيدی از مدار خارج  5/1گردد. در ادامه در لحظه 

-پيدا می هرتز کاهش 39/49تا  51شود بنابراین فرکانس از می

وارد عمل شده و با تزریق توان،  BESSکند. در این لحظه 

کنترل ثانویه، توان  و سپسکند نوسانات فرکانس را ميرا می

گرداند که این کار از طریق تغيير را به صفر برمی BESSخروجی 

ها انجام نقاط تنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان خروجی آن

گردد. در ادامه در هرتز برمی 51فرکانس به يجه درنتشود می

افزایش  (Kw)4به  (kW)1از  Loadثانيه مقدار  5/1لحظه 

کند. هرتز کاهش پيدا می 7/49تا  51یابد بنابراین فرکانس از می

وارد عمل شده و با تزریق توان، نوسانات  BESSدر این لحظه 

روجی کنترل ثانویه، توان خ و سپسکند فرکانس را ميرا می

BESS گرداند که این کار از طریق تغيير نقاط  را به صفر برمی

شود ها انجام میتنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان خروجی آن

 2ادامه در لحظه  در گردد.هرتز برمی 51يجه فرکانس به درنت

یابد کاهش می j3(k)+2به  j3(k)+6از  Load PVمقدار ثانيه 

در  .کندهرتز افزایش پيدا می 39/51ا ت 51بنابراین فرکانس از 

وارد عمل شده و با جذب توان، نوسانات  BESSاین لحظه 

کنترل ثانویه، توان خروجی  و سپسکند فرکانس را ميرا می

BESS گرداند که این کار از طریق تغيير نقاط را به صفر برمی

شود ها انجام میتنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان خروجی آن

طور که  همچنين همان .گرددهرتز برمی 51يجه فرکانس به درنت

و  2، 5/1، 1های  نشان داده شده است، ولتاژ در زمان 9در شکل 

کاربرده شده  ثانيه دچار افت شده و با استراتژی کنترلی به 5/2

 گردد. ی عملکرد نرمال خود بازمی حدوداً به محدوده

 

 

 انحراف فرکانس سناريو دوم -2شکل 

Fig 7- Frequency deviation in second scenario 
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 توان سیستم ذخیره انرژی باتری سناريو دوم -6شکل 

Fig 8- The power output of the battery energy storage system in second scenario 

 

 

 انحراف ولتاژ سناريو دوم -2شکل 

Fig 9- Voltage deviation in second scenario 

 

 تحلیل و بحث نتايج 

در حالتی که کنترل مشارکتی ساده است انحراف فرکانس به 

يجه درنت یافته است. کاهشمقدار کم تری نسبت به حالت دوم 

ای خواهد داشت.  یافتهبهبودروش مشارکتی ترکيبی نتایج 

با استفاده از این روش دو سناریو ممکن الوقوع تعریف  جهيدرنت

دیگری  ریپذ هيتوجی ممکن الوقوع و وهایسنارتوان  شد البته می

نظير سناریو شامل خروج دیزل ژنراتور از ریز شبکه به دلایل 

مختلف را نيز تعریف کرد. در سناریو اول ریز شبکه به حالت 

شدن توان مبادله شده  ای. تا لحظه جزیرهرود یمی ا رهیجز

BESS ای شدن فرکانس افت میبا شبکه صفر است. با جزیره-

وارد عمل شده و با تزریق توان،  BESSدر این لحظه  کند

ثانویه، توان  کنترل   و سپس کند می فرکانس را ميرا   نوسانات

 

گرداند که این کار از طریق تغيير را به صفر برمی BESSخروجی 

ها انجام نقاط تنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان خروجی آن

گردد. در ادامه مقدار تز برمیهر 51يجه فرکانس به درنتشود می

زیرا ولتاژ باید  ابدی یمفرکانس کاهش  نیبنابرا ابدی یمبار افزایش 

 شبکه زیرافزایش توانی که باید  جهيدرنتشود  داشته نگهثابت 

توليد کند تا مقدار تغييرات بار را پاسخ گو باشد، فرکانس کاهش 

ت فرکانس را با تزریق توان نوسانا BESSمانند قبل  ؛ وابدی یم

و سپس با کاهش بار نزدیک به پانل خورشيدی  کند یمميرا 

و در  ابدی یم، افزایش شبکه زیرفرکانس؛ به دليل جذب توان در 

با جذب توان نوسانات فرکانس را ميرا  BESSاین حالت نيز 

، پانل شبکه زیری شدن ا رهیجز. در سناریو دوم، بعد از کند یم
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در این حالت فرکانس کاهش  شود یم جدا شبکه زیرخورشيدی از 

وارد عمل شده و با تزریق توان،  BESS. در این لحظه ابدی یم

کنترل ثانویه، توان  و سپسکند نوسانات فرکانس را ميرا می

گرداند که این کار از طریق تغيير را به صفر برمی BESSخروجی 

ام ها انجنقاط تنظيم دیزل ژنراتورها و افزایش توان خروجی آن

گردد. در ادامه همانند هرتز برمی 51يجه فرکانس به درنتشود می

که استراتژی کنترلی  شود یمسناریو اول تغييرات بار مشاهده 

ی پاسخ گو پایداری سيستم بوده است. خوب بهپيشنهادی 

شده  کاربرده بهی در این دو سناریو با استراتژی کنترلی طورکل به

و پایداری شبکه حفظ  کند یم خودکارولتاژ در حدود نامی 

است برای اعمال تغييرات بارها به این صورت  ذکر انیشا. گردد یم

یکر برمثبت و منفی با  صورت بهی اضافی بارهاعمل شده است که 

و در زمان مشخص برای  اند قرارگرفتهی پایه بارهادر کنار مقادیر 

حات با توجه به توضي جهيدرنت. شود یمهر سناریو اضافه یا کم 

توان انتظار داشت که  ی ممکن الوقوع، میوهایسنارقبل با این 

تواند پایداری مناسبی برای شبکه  استراتژی کنترلی پيشنهادی می

 .به ثمر آورد

 

 گیری یجهنت

کنترل فرکانس  نام باروش کنترل فرکانس مشارکتی جدید 

ترکيبی سيستم ذخيره انرژی باتری و دیزل ژنراتور ارایه داده شد. 

در حالتی که کنترل مشارکتی ساده است انحراف فرکانس به 

یافته است که اختلاف  کاهشمقدار کم تری نسبت به حالت دوم 

يجه روش درنت هرتز بوده است 4/1انحراف فرکانس در دو حالت 

ای خواهد داشت. این کنترل  یافته بهبودمشارکتی ترکيبی نتایج 

ی برای کنترل ا رهیجز یی را در طول عملکردکار آمشارکتی روش 

به کمينه ارایه  BESSنوسانات فرکانس و بازگرداندن توان 

سلول  رفت برون. در هر دو سناریو با تغييرات بار و دهد یم

 ترکيبی پيشنهادی، شده یساز هيشبخورشيدی با روش کنترلی 

دهم ثانيه و نوسانات  مشاهده شد که نوسانات فرکانس در حد یک

و در همين  شوند یمنيه با روند یکسانی ميرا ولتاژ در حد یک ثا

و  گردد یبازمزمان باتری پس از اعمال توان به مقدار کمينه 

در  دارد. یمی نرمال خود نگاه  محدودهانحرافات ولتاژ را در 

مقایسه با کارهای پيشين در نوع کنترل مشابه از نقطه نظر  زمانی 

وجه به شرایط مساله درصد با ت 21تا  11برای رسيدن به پایداری 

و سناریو بهبود مشاهده می شود. همچنين نياز به منابع ذخيره 

ساز کمتری برای تثبيت فرکانس است. برای بهبود این روش 

توان با تنظيم ضرایب کنترلی روند ميرایی فرکانس و ولتاژ را  می

های هوشمند  بهبود بخشيد که برای آن استفاده از الگوریتم

 گردد. عنوان کار آینده پيشنهاد می زی بههمانند منطق فا
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