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 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 .Error! Bookmark not defined ........................................................................................... هاجدول فهرست

 7 ........................................................................................................................................................... هاشكل فهرست

 7 .................................................................................................................... ........مقدمه -1 فصل

 11 ............................................................................................................... آن یهاومشخصه عیتوز شبكه -1-1

 11 ...................................................................................................................................... عیتوز شبكه یمعرف -1-1-1

  12 ......................................................................................................... .. ..........دتوانیتول -1-1-2

 12 ........................................................................................................................................... ...........یبندجمع -1-1-3

 12 ........................................................................................................................ عیتوز موثربرشبكه عوامل -1-2

 13 ........................................................................................................................................ ........دساختاریتجد -1-2-1

 13 ...................................................................................................................................... ستیطزیمح نیقوان -1-2-2

 13  ......................................................................................................................................  ..  ........یمل تیامن -1-2-3

 14   .......................................................................................................................................  . زاتیجه تیریپ -1-2-4

 14 ........................................................................................................... عیتوز شبكه فناورانه یهامحرک -1-3

 14  .......................................................................................................................................    اطلاعات یفناور -1-3-1

 15 ................................................................................................................................... یانرژ یسازهارهیذخ -1-3-2

 15 ........................................................................................................................ قدرت کیالكترون زاتیتجه -1-3-3

 16 ....................................................................................................................................... دپراکندهیتول منابع -1-3-4

 16 ................................................................................................................................. مصرف سمت تیریمد -1-3-5

 17 .................................................................................................................................... عیتوز شبكه ندهیآ -1-4

 22 ......................................................................... آن وانواع پراکنده داتیباتول ییآشنا -2 فصل

 22 ................................................................. افتهیدساختاریتجد قدرت یستمهایوس پراکنده داتیتول -2-1

 22 ................................................................................................................................. دپراکندهیتول فیتعر -2-2

 23 ............................................................................................................ پراکنده داتیتول یعموم واصخ -2-3

 23 ................................................................................. دپراکندهیتول یروگاههایازن استفاده یزههایانگ -2-4
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 23 ..................................................................................................... پراکنده داتیتول یوکاربردها اهداف -2-5

 23 ...................................................................................................................................... اضطراری تولیدبرق -2-5-1

 24 ............................................................................................................. (CHP)وحرارت برق دهمزمانیتول -2-5-2

 24 .............................................................................................................................................. بانیپشت هیتغذ -2-5-3

 24 ............................................................................................................................. بار کیدرپ یانرژ مصرف 2-5-4

 25 ............................................................................................................................................ شبكه یبانیپشت 2-5-5

 25 ..................................................................................................... شبكه وتوسعه احداثیها نهیهز قیتعو 2-5-6

 25 ...................................................................... شبكه یبهرهبردار ازجهتیموردن یجانب خدمات نیتام 2-5-7

 25 ........................................................................................................................... یرسان برق تیفیبهبودوک 2-5-8

 26 .................................................................................................................. پراکنده داتیتول نصب مكان -2-6

 26 ........................................................................................................... پراکنده داتیتول یتكنولوژ انواع -2-7

 26 ................................................................................................................................................نهایكروتوربیم -2-7-1

 27 .......................................................................................................................................   ........یسوخت لیپ -2-7-2

 28 ....................................................................................................................................... یدشدنیتجد منابع -2-7-3

 29 .....................(PV)کیفتوولتائ -2-7-3-1

 30 .......................................................................................................................... ی............................باد روگاهین -2-7-3-2

 31 ..................................................................................................................... یساز رهیذخ یها یتكنولوژ -2-7-4

 32 ...................................................................................................................   . .. ..ییگرما افتیباز یتكنولوژ -2-7-4-1

 32 ................................................................................................................... (CHCP)برق یرویگرماون بیترک -2-7-4-2

 34 ................................................................................................................ .هازشبکهیر -3 فصل

 35 ..................................................................................................... درجهان شده استفاده یهازشبكهیر -3-1

 36 .................................................................................................................. ایاسپان یشهرهوشمنددرمالاگا -3-1-1

 36 .................................................................................................................................. كایامر ارتش زشبكهیر -3-1-2

 37 .............................................................................................................................. فنلاندHailutoزشبكهیر -3-1-3

 37 ................................................................................................................... آلمان Mannheimدانتستیم -3-1-4

 38 ................................................................................................................................. یجنوبکره زشبكهیر -3-2

 38 ........................................................................................................................................ زشبكهیتاررساخ -3-3

 39 ....................................................................................................................................... دپراکندهیتول منابع -3-3-1

 39 ...........................................................................................................................................  یسازانرژرهیذخ -3-3-2
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 40 ....................................................................................................................... قدرت کیالكترون یهامبدل -3-3-3

 PQ  ..................................................................................................................... 41  ..   صورت به مبدل کنترل -3-3-3-1

 42 ...............................................................................................................   ولتاژ منبع صورت به مبدل کنترل -3-3-3-2

  43  ...................................................................................................................      گذرا هادرحالتمبدل کنترل -3-3-3-3

 43 ...................................................................................................... برق یاصل شبكه به زشبكهیر اتصال -3-4

 DC ....................................................................................................................................... 44یهازشبكهیر -3-5

 DC ............................................................................................................... 45یوصنعت یتجار یهاستمیس -3-5-1

 DC ................................................................................................................... 45یهاازشبكه استفاده لیدلا -3-5-2

 AC-DC ............................................................................................................................... 47یهازشبكهیر -3-6

 48 ................................................................................................ هازشبكهیر یبررو شده انجام قاتیتحق -3-7

 49 ................................................................................................................ هازشبكهیر یکنترل یهاروش -3-8

   50 ...................................................................................................................................... .. ...متمرکز کنترل -3-8-1

 51 .............................................................................................. یارهیجز درحالت زشبكهیر کنترل یهاروش -3-8-1-1

 53 .......................................................................................................................................  رمتمرکزیغ کنترل -3-8-2

 54 .......................................................................... .......هازشبكهیرمتمرکزدرریغ یکنترلرها یداریپا یبررس -3-8-2-1

 56 .................................................................................................................................. یمراتب سلسله کنترل -3-8-3

 56 ......................................................................................................................................  ................هیاول کنترل -3-8-3-1

 57  ....................................................................................................................... .. ... .......................هیثانو کنترل -3-8-3-2

 57 ....................................................................................................................... .... ..........................هیثالث کنترل -3-8-3-3

 58 ........................................................................................................................ چندعامله کنترل یهاروش -3-8-4

 60 ........................................................................................................... زشبكهیر کینامید براساس کنترل -3-8-5

 61 ................................................... یسازنهیبه یهاتمیوالگور نهیبه کنترل یهاروش براساس کنترل -3-8-6

 DC ................................................................................................ 62زشبکهیریسازهیشب -4 فصل

 DC ........................................................................................................................ 62دیكروگریم مشخصات -4-1

 63 ........................................................................................... هاآن یکنترل یوروشها مختلف یاحدهاو -4-2

 63 ................................................................................................................................... ............كسوسازیواحد -4-2-1

 64 ...................................................................................................................................... دوم نوع یواحدباتر -4-2-2

 65 ........................................................................................................................ یكیهالكتریدولا واحدخازن -4-2-3

 66 ................................................................................................................................. یدیخورش واحدسلول -4-2-4

 66 ...................................................................................................................... گازهمزمان-دموتوریواحدتول -4-2-5
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 66 ......................................................یاصل شبكه به اتصال وعدم اتصال درحالت زشبكهیازر یکل ینما -4-2-6

 69 .................................................................................................................. یوتریکامپ یسازهیشب جینتا -4-3

 71 .................................................................................................................................  . ...1مورد یسازهیشب -4-3-1

 75.   .............................................................................................................................   2 ..مورد یسازهیشب -4-3-2

 79 ......................................................................................... کسوسازیواحد– 1 وستیپ -5 فصل

 80 ..................................................................................... واحد نیا کنترل ازجهتیموردن یاضیر روابط -5-1

 85 ...................................................................................................................كسوسازیواحد کنترل اساس -5-2

 PWM ................................................................................................................................................... 86بلوک 5-2-1

 Decoupled controller ................................................................................................................. 87 بلوک -5-2-2

 95 ............................................................................................................................. مراجع فهرست
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 هافهرست شكل 

 صفحه عنوان

 

 

 10 ................................................................................................................. كایآمر یداخل دناخالصیرشدتول 1 شكل

 18 ............................................................................................................................................ یمل ساختارشبكه2 شكل

 18 ................................................................................................................................. یامنطقه ساختارشبكه 3 شكل

 19 ................................................................................................................. هوشمند یهاهاوشبكهزشبكهیر 4 شكل

 20 ...................................................................................................................................... زشبكهیر از یانمونه 5 شكل

 27 .................................................................................................................... هانیكروتوربیم عملكرد مراحل6 شكل

 28 ........................................................................................................................ یكپیلسوختی صنعتی نمونه 7 شكل

 30 ....................................................................................................... ئکیفتوولتا یهاستمیعملكردس نحوه 8 شكل

 31 ....................................................................................................................................... یباد نیتورب یاجزا 9 شكل

 38 .................................................................................................................................. هیپا زشبكهیساختارر 10 شكل

 39 .............................................................................................. ][ هاروپا یاتحاد موردنظر هیپا زشبكهیر 11 شكل

 40 .............................................................................................................. زشبكهیر به دپراکندهیتول اتصال 12 شكل

 PQ ....................................................................................................... 41صورت به مبدل یکنترل ستمیس 13 شكل

 42 ............................................................................................................................ ولتاژ منبع مبدل کنترل 14 شكل

 42 .......................................................................................................... فرکانس-ویتواناکت یکنترل یمنحن 15 لشك

 PFC ............................................................................ 46همراه به یكیبارالكترون( ب یكیبارالكترون( الف 16 شكل

 51 ............................................................................................................................... یمرکز یکنترل منطق 17 شكل

 SMO ............................................................................................................. 52صورت به زشبكهیر کنترل 18 شكل

 MMO ........................................................................................................... 52صورت به زشبكهیر کنترل 19 شكل

 53 ........................................................................................................................ شده عیتوز یکنترل منطق 20 شكل

 56 ....................................................................................................................... یمراتب سلسه ساختارکنترل21 شكل

 57 ................................................................................................................................................... هیاول کنترل22 شكل

 57 ................................................................................................................................................. هیثانو کنترل23 شكل
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 58 ................................................................................................................................................ هیثالث کنترل 24 شكل

 59 ............................................................................................................................ چندعامله یکنترل منطق25 شكل

 DC ............................................................................................................................... 63زشبكهیر یکل ینما 26 شكل

 64 ................................................................................................................................. كسوسازهای مدل انواع 27 شكل

 65 .............................................................................................................. آن کنترلر همراه به یباطر واحد 28 شكل

 66 ................................................................. آن چاپر یکنترلرها همراه به یكیالكتر هیلادو واحدخازن 29 شكل

 67 ......................................................................................................................شبكه به متصل یاتیعمل مد 30 شكل

 67 .................................................................................................................... یاصل شبكه به اتصال مدعدم 31 شكل

 68 ................................................................................................. یاصل ازشبكه جداشدن حالت فلوچارت 32 شكل

 69 .......................................................................................... یاصل شبكه مجددبه اتصال حالت فلوچارت 33 شكل

 70 .................................................................................................................................. شده یسازهیمدارشب 34 شكل

 70 ....................................................................................................................... زشبكهیر یاصل یپارامترها 35 شكل

 ac .................................................................................................... 71یمحل ولتاژشبكه -ولتاژبعدازترانس 36 شكل

 71 .................................................................................... زشبكهیر به اتصال درنقطه یاصل شبكه انیجر 37 شكل

 72 ...................................................................................................................كسوکنندهی به یورود انیجر 38 شكل

 72 ............................................................................................................... كسوسازی توسط كسوشدهیولتاژ 39 شكل

 72 .................................................................................................................................. ساز كسوی DCانیجر 40 شكل

 73 ...................................................................................................................... كسوسازی یورود ویتوانراکت 41 شكل

 73 ..................................................................................................................... كسوسازی یورود ویاکت توان 42 شكل

 73 ......................................................................................................... سوساز کیوبعد یراکت وویاکت توان 43 شكل

 74 ............................................................................................................. آن یخروجDCوولتاژ یولتاژباطر 44 شكل

 74 ......................................................................................................................... یباطر یوخروجیاکت توان 45 شكل

 74 .................................................................................................. یكیالكتر هیلادو وخازنیاکت ولتاژوتوان 46 شكل

 ac .................................................................................................... 75یمحل ولتاژشبكه -ولتاژبعدازترانس 47 شكل

 75 .................................................................................... زشبكهیر به اتصال درنقطه یاصل شبكه انیجر 48 شكل

 76 ....................................................................................................................كسوکنندهی به یورود انیجر 49 شكل

 76 ............................................................................................................. ساز كسوی توسط كسوشدهیولتاژ  50 شكل

 76 ..................................................................................................................................... ساز كسویDCانیجر 51 شكل
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 77 .................................................................................................................... كسوسازی یوورودیراکت توان 52 شكل

 77 ...................................................................................................................... كسوسازی یوورودیاکت توان 53 شكل

 77 .............................................................................................................. كسوسازی بعد ویووراکتیاکت توان 54 شكل

 78 ................................................................................................. آن یخروجDCوولتاژ یباطر ولتاژوتوان 55 شكل

 78 ......................................................................................................................... یباطر یوخروجی تواناکت 56 شكل

 78 ............................................................................................... یكیالكتر هیلادو وخازنیاکت توان و ولتاژ 57 شكل

 79 ............................................................................................................................................ كسوسازی واحد 58 شكل

 79 ............................................................................................................................................... یفازور روابط 59 شكل

 82 ...................................................................................................................... كسوسازی کنترل هیاول مدل 60 شكل

 DC ................................................................................................................................ 84نکیولتاژل تیوضع 61 شكل

 85 .......................................................................................................... ینوسیموجس ولتاژمرجع ممیماکز 62 شكل

 86 .................................................................................................................... كسوسازی ازروندکنترل یینما 63 شكل

 PWM .................................................................................................................................... 86بلوک عملكرد 64 شكل

 PWM ..................................................................................................................................... 87بلوک منطق 65 شكل

 current and dc‐link voltage controller ........................................................................................ 87 66 شكل

 PI ...................................................................................................................................................... 88یطراح 67 شكل

 Decoupled controller ................................................................................................. 88انیجر کنترل 68 شكل

 90 ..................................................................................................................... انیجر کنترل اگرامید بلوک 69 شكل

 91 ................................................................................................................................................. یانرژ انتقال 70 شكل

 92 ....................................................................................................................................... ولتاژ کنترل حلقه 71 شكل

 93 ....................................................................................................................................... ولتاژ کنترل حلقه 72 شكل

 94 ............................................................................................................... كسوسازی بلوک یکنترل قسمت 73 شكل
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 مقدمه

های اقتصادی، امنیت ملی، انرژی برق برای جامعه امروز از اهمیت بالایی برخوردار است. موفقیت

سلامت عمومی بدون آن غیر قابل دسترس خواهند بود. در دسترس نبودن این انرژی حتی برای مدت 

. زیرا استفاده از انرژی برق در زندگی روزمره یک نیاز کندکوتاهی، جامعه را با مشكلات فراوانی مواجه می

انرژی مصرفی به صورت انرژی  %10در آمریكا تنها  1940. به طور مثال در سال شودحیاتی محسوب می

نسبت افزایش مصرف  1 افزایش یافته است. شكل %40به مقدار  2005الكتریكی بوده است اما در سال 

 دهد.برق را به رشد و توسعه اقتصادی کشور آمریكا را نشان می

 

 تولید ناخالص آمریكا 1شكل 

شرایط و نیازهای کنونی صنعت برق با توجه به توسعه فناوری و تجدید ساختار تغییرات فراوانی کرده 

تحقیقاتی  هایها و پروژهتوزیع معطوف شده است. برنامهاست. در حال حاضر توجه اصلی بر روی شبكه 

شوند. برای آنكه بتوان برنامه توسعه آینده شبكه توزیع، مورد مطالعه می شبكه توزیع تبیینافق بر اساس 

[ اگر 2و1قرار گیرد لازم است تا شرایط فعلی و مشكلات آینده این صنعت مورد بررسی قرار گیرد. ]

 یدا کند، صنعت برق با مشكلات زیر مواجه خواهد شد.شرایط فعلی ادامه پ

 از جمله نیروگاهی، انتقال و توزیعبه مرور زمان به علت پدیده پیر شدگی، کاهش  رسانیبازده تجهیزات برق

 .یابدمی
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 گذاری در برداری و سرمایهخطوط شبکه توزیع با توجه به افزایش روز افزون مصرف برق و روند کنونی بهره

 مواجه هستند. 1عت، با پدیدهپرشدگیاین صن

 های تامین انرژی در آینده را افزایش داده قطعیت در صنعت برق، نگرانیسابقه سطح ریسک و عدمافزایش بی

 است.

، مشكلاتی که در بالا اشاره شد، قابل حل یا کاهش هاو کاهش قیمت آن های جدیدبا توجه به فناوری

های مختلف صنعت برق از جمله تولید، انتقال، توزیع و بازار در قسمت توانندمی هاهستند. این فناوری

ها بینیریزی را حل کنند.از سوی دیگر پیشبرداری و برنامهبرق مورد استفاده قرار گرفته تا مشكلات بهره

های آینده بسیار افزایش خواهد گذاری در تجهیزات سیستم قدرت در دههحكایت از آن دارند که سرمایه

گذاری باید هدفمند و بر روی تجهیزات مدرن با قابلیت اطمینان و طول عمر یافت، بنابراین این سرمایه

 :ها اشاره شده استبالا، بازده و امنیت مناسب باشد. در ادامه به چند نمونه از این فناوری

 های کامپوزیتی دما بالاهادی 

 ها، باتری2ساز انرژیشامل چرخ گردانهای پیشرفته ذخیرهسیستم 

 های هوشمنداستفاده از ریزشبکه و شبکه توزیعهوشمند به همراه کنترل 

 های استفاده گسترده از مبدلAC-DC برای تبدیل انرژی 

 ای و تجدیدپذیر()هسته 4و انرژی پاک3استفاده از تولید پراکنده 

  پدیده پرشدگی خطوط و کاهش استفاده از تجهیزات الکترونیک قدرت برای افزایش توان عبوری از خطوط، کاهش

 گذاری برای نصب خطوطسرمایه

در ادامه لازم است تا شرایط کنونی شبكه برق رسانی و به طور خاص شبكه توزیع مورد مطالعه قرار 

 گرفته تا بر اساس آن روند تحقیقاتی تعریف شود.

 های آنشبكه توزیع و مشخصه -1-1

 معرفی شبكه توزیع -1-1-1

. وظیفه این شبكه شودکننده ختم میتوزیع آغاز شده و به کنتور مصرفهای فوق شبكه توزیع از پست

به انرژی برق است. برای بررسی شرایط  هاپاسخگویی سریع به تغییر نیاز آن کنندگان وتامین برق مصرف

 کنونی شبكه توزیعلازم است شرایط تولید، مصرف و انتقال )توزیع( مورد بررسی قرار گیرند.

                                                       
1 Congestion 

2 Flywheel  

3 Distributed Generation 

4 Cleaner power generation 
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 تولید توان -1-1-2

در شود. بكه توزیع نیروگاهی وجود ندارد بلكه توان شبكه توزیع از طریق خطوط انتقال تامین میدر ش

های توزیع تحویل های بزرگ توان را تولید کرده و این توان از طریق خطوط انتقال به شبكهواقع نیروگاه

برق، نیاز به منابع تولید ها و رشد روزافزون مصرف انرژی با توجه به فرسوده شدن نیروگاه شود.داده می

ها از حالت سازی صنعت برق که موجب تغییر وضعیت نیروگاهجدید افزایش یافته است. اما خصوصی

های کوچک )تولیدات پاک و شده از یک سو و توسعه فناوری نیروگاه 2به حالت رقابتی 1تنظیمی

توان به ها میهایی با بازده بالاتر( از سوی دیگر شرایط را تغییر داده است. از جمله این نیروگاهنیروگاه

اشاره نمود. البته شرایط بازارهای انرژی و شرایط  4های زیستی، سوخت3CHPهای بادی، نیروگاه

 کنند.گذار دیكته میها را به سرمایهیی به طور کامل انتخاب نیروگاهجغرافیا

 بندیجمع -1-1-3

در حال حاضر بسیاری از نقاط بندی زیر رسید کهتوان از موضوعاتی که در بالا اشاره شده به جمعمی

ای گذاری در بخش تولید و افزایش تقاضشبكه توزیع با تراکم مواجه است. از سوی دیگر با کاهش سرمایه

 قیمت برق با جهش چشمگیری مواجه خواهد شد.توان الكتریكی، 

هدف صنعت برق تامین انرژی پاک، ایمن و قابل اتكایی برای شهروندان و مشاغل است، بنابراین لازم 

های جدید که سیستم برق رسانی حاضر را بهبود بخشیدهو انقلابی در این صنعت است بر روی فناوری

گذاری نمود. این کار میسر نبوده مگر آن که ساختار شبكه توزیع و سیستم کنترل هکنند، سرمایایجاد می

 آن تغییر اساسی کنند.

 عوامل موثر بر شبكه توزیع -1-2

در ادامه به  خوش تغییر خواهند کرد.سال آینده دست 30عوامل زیادی آینده شبكه توزیع را در 

 شود.اشاره میها مهمترین آن

                                                       
1 Regulated  

2 Competitive  

3 Combine Heat and Power 

4 Biomass 
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 1تجدیدساختار -1-2-1

های عمومی صنعت برق تجدیدساختار است.تمامی قوانین صنعت برق در این همترین محرکیكی از م

گذاری در صنعت برق با خوش تغییر شده است. به این خاطر نوع توسعه تجهیزات و سرمایهمسیر دست

 تغییرات فراوانی مواجه شده است.

هستند. افزایش رقابت در نیز در ساخت آینده صنعت برق موثر  2های بازاریاز سوی دیگر محرک

های جدید با نیازهای متفاوت و اهداف گوناگون و حتی در صنعت برق تجدیدساختار شده، شرکت

شرایطی متضاد ایجاد خواهد کرد. شبكه توزیع نیز مستثنی از این تجدیدساختار نبوده و نهادهایی مانند 

که با  شود.فروشان ایجاد میایی مانند خردههو شرکت (4MOبردار بازار )، بهره(3DSOبردار توزیع )بهره

 کنندگان را برعهده دارند.یكدیگر تعامل داشته و وظیفه تامین برق مصرف

 5قوانین محیط زیست -1-2-2

ای، اثرات نامطلوبی بر آب و خاک کره زمین خواهد داشت.بنابراین در آلودگی هوا، گازهای گلخانه

های موجود در صنعت برق یی برخوردار شده است. نیروگاهزیست از اهمیت بالا فضای کنونی جهان محیط

کارهایی برای کاهش اثرات شوند پیدا کردن راهای محسوب مییكی از منابع اصلی تولید گاز گلخانه

 مخرب تجهیزات قدیمی و جدید بر محیط زیست از اهمیت بالایی برخوردار شده است.

 6امنیت ملی -1-2-3

. بنابراین داشتن منابع جایگزین برای دای نزدیک دارنرابطه حفظ امنیت ملی و سیستم برق ایمن

حفظ سیستم قدرت در برابر حملات احتمالی از اهمیت بالایی برخوردار است. برای نمونه حفظ تعداد 

کمی نیروگاه بزرگ در برابر حملات از حفظ تعداد زیادی نیروگاه کوچک توزیع شده در مناطق مختلف، 

 است.تربسیار سخت

                                                       
1 Restructuring  

2 Market drivers 

3 Distribiution System Operator 

4 Market Operator 

5 Environmental regulation 

6 National security 
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اتفاقات داخل شبكه است. کندخوش تهدید میدستمسئله دیگری کهشبكه توزیع را از نظر امنیتی 

بنابراین تشخیص اتفاقات و بازیابی سریع شبكه از اهمیت بالایی برخوردار است. در غیر این صورت 

 [.( 3ده است ]رخ دا 2003خسارات وارده بسیار سنگین خواهد بود. )مانند اتفاقی که برای آمریكا در سال 

 تجهیزات 1پیری -1-2-4

ها به شدت در حال حاضر میزان زیادی از تجهیزات شبكه توزیع به مرز پیری رسیده و بازده آن

سازی تجهیزات و های کلان برای مناسبگذاریکاهش یافته است. افزایش توان مصرفی، نیاز به سرمایه

 داری را لازم کرده است.بخش سیم

 توزیع هایفناورانه شبكهمحرک -1-3

 فناوری اطلاعات -1-3-1

تغییرات عظیمی در ؛ و طی چند دهه اخیر جامعه با انقلابی در فناوری اطلاعات مواجه شده است

های ارتباطی، بانكداری و صنایع دیگر ایجاد شده است. صنعت برق نیز از این ماجرا مخابرات، سیستم

های فناوری اطلاعات سیستممستثنی نبوده است. در حال حاضر صنعت برق یک بازار بزرگ برای 

توان بهكنتورهای هوشمند، خدمات صورت حساب، ها میشود. از جمله این فناوریمحسوب می

 برداری انتقال و توزیع، بازیابی سریع سیستم اشاره کرد.بهره

ورود فناوری اطلاعات به صنعت برق، انقلاب عظیمی در تجارت توزیع ایجاد خواهد کرد. به طور مثال 

تر با تا تولید و مصرف را ساده دهدبردار توزیع میلیت پایش مصرف و تغییر آن، این امكان را به بهرهقاب

هم متعادل کند، کیفیت خدمات را افزایش داده و حتی قیمت برق را کاهش دهد. با افزایش منابع تولید 

ترکین نیز ایجاد گشته (، این امكان برای مش2DSMهای مدیریت سمت مصرف )پراکنده و گسترش برنامه

تا سود و سطح زندگی خود را ارتقاء دهند. افزایش فناوری اطلاعات، کامپیوترها و تجهیزات الكترونیكی 

 کنندگان را کاهش خواهد داد.ها و نوسانات ولتاژ و فرکانس مصرفدر شبكه توزیع، میزان خاموشی

                                                       
1 Aging  

2 Demand side management 
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های و اجرای سیستم 1برداری زمان حقیقیبهرهاز سوی دیگر با توجه به فناوری اطلاعات امكان 

. تمامی مزایای سازدپذیر میرا امكان 2های هوشمندکنترلی سریع ایجاد شده است. در واقع ایجاد دستگاه

 ساختار این شبكه تغییر کند. کهگفته شده در مورد فناوری اطلاعات در صورتی قابل استفاده است 

 3سازهای انرژیذخیره -1-3-2

ای آن است. به این معنی که ، تولید و مصرف به صورت لحظهتمایز برق با دیگر کالاها مشخصه قابل

ای وجود داشته باشد در غیر این صورت شبكه قدرت با مشكلات کنندهبرای انرژی تولیدشده باید مصرف

ستفاده اساسی مواجه خواهد شد. اما اگر بتوان انرژی الكتریكی را ذخیره کرد و در ساعات پیک از آن ا

 5، بهبود پایداری سیستم4نمود، بسیاری از مشكلات فنی قابل حل هستند. این روش برای کاهش بار پیک

 استفاده نمود. 7و بهبود کیفیت توان 6هادر برابر اغتشاش

پذیر امكان را سازی انرژی الكتریكی به میزان زیاد و با صرفه اقتصادیپیشرفت فناوری امكان ذخیره

تواند تحولی بزرگ در سیستم قدرت ایجاد ساز انرژی در آینده میهای ذخیرهافزایش سیستمنموده است. 

(، خطوط انتقال و توزیع و حتی در خانه هاتوانند در کنار مراکز تولید )نیروگاهکند. این تجهیزات می

 کنندگان استفاده شوند.مصرف

 تجهیزات الكترونیک قدرت -1-3-3

ولتاژ بالا و قیمت کم موجب شده تا میزان استفاده از -جریانساخت کلیدهایی با قابلیت تحمل 

AC-های توانند در مبدلها میتجهیزات الكترونیک قدرت در صنعت برق افزایش پیدا کند. این سیستم

DC 8، ادواتFACT بهبود دهنده کنترل توان عبوری از خطوط، کنترل سیستم قدرت مورد استفاده قرار ،

 گیرند.

                                                       
1 Real-time 

2 Smart devices 

3 Electricity storage 

4 Peak load 

5 Stability  

6 Disturbance  

7 Power quality 

8 Flexible Alternating Current Transmission System 
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 راکندهمنابع تولید پ -1-3-4

های گرمایی برای بهبود ها با سیستمها برای بهبود منابع انرژی تولید پراکنده و ترکیب آنپیشرفت

شده است. انواع دیگر از  2و تجاری 1های صنعتیبازده موجب افزایش نصب این نوع از تولیدات در واحد

 شوند.استفاده می 3تولیدات پراکنده نیز در واحدهای خانگی

یدات برای بهبود کیفیت توان، افزایش قابلیت اطمینان، کنترل قیمت برق نیز استفاده از این تول

های بزرگ در بالا دست و نیاز به نصب نیروگاه ها،شود. از طرفی با توجه به افزایش نصب این نیروگاهمی

جب کاهش توسعه سیستم توزیع و انتقال کاهش پیدا خواهد کرد. زیرا این تولیدات در شبكه توزیع مو

 شوند.تلفات، پرشدگی خطوط می

 مدیریت سمت مصرف -1-3-5

 تعریف جامعی از مدیریت مصرف به شرح زیر دارد:4IEAالمللی انرژیآژانس بین

های برق، به منظور های طراحی شده توسط شرکتمدیریت سمت مصرف عبارتست از اجرای فعالیت

مورد نظر شرکت برق در الگوی بار مورد تقاضا ایجاد ای که تغییرات گونهتأثیر بر مصرف برق مشترکین، به

 [.4شود ]

باشد. مهمترین این اهداف به یابی به اهداف مختلفی میهای مدیریت مصرف در پی دستاصولاً برنامه

 [:56,باشند ]شرح زیر می

 رضریب با های انرژی از طریق بهبود کارآیی تجهیزات تولید برق و افزایشبهبود کارایی سیستم 

 بارواسطه کاهش اوجگذاری برای ساخت تأسیسات جدید نیروگاهی بهکاهش نیاز به سرمایه 

 بهبود قابلیت اطمینان، کیفیت برق، پایداری و تنوع خدمات 

 بهبود شرایط اقتصادی 

 جوییایجاد فرهنگ صرفه 

، 2مدیریت بار، 1ایگذاری چند تعرفهشوند، شامل قیمتهایی که برای کاهش بار پیک استفاده میروش

 با استفاده از تولیدات پراکنده اشاره کرد. 4سازها، حذف پیکمانند استفاده از ذخیره 3، جابجایی بار2بار
                                                       
1 Industrial  

2 Commercial  

3 Residential  

4International Energy Agency 
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 آیندهشبكه توزیع -1-4

شود. با توجه به مشكلاتی از جمله قابلیت افق آینده صنعت برق بر اساس ساختار کنونی بنا می

كه توزیع فعلی وجود دارد، نیاز به تغییر اساسی در اطمینان پایین، کمبود توان، پیری تجهیزات که در شب

سازها، مدیریت های خوبی نظیر تولیدپراکنده، ذخیره. از سوی دیگر محرکشوداین شبكه احساس می

، مفهومی به نام هامصرف، ادوات الكترونیک قدرت در دسترس قرار گرفته است. با توجه به این محرک

 بالا را در خود جمع کند. نیازهایتواند تمامی ریزشبكه ایجاد شده است که می

 شود:ریزشبكه به صورت زیر تعریف می

های هر کدام به صورت از بارها و منابع پراکنده که به یكدیگر متصل بوده و محدودیت ایبه مجموعه"

 همچنین قابلیت عملكرد متصل و جداشود. باشد و توسط یک نهاد متمرکز کنترل میکامل مشخص می

 "باشد.از شبكه را دارا می

 شود:بندی میبه صورت زیر دستهساختار شبكه برق رسانی 

 5شبکه ملی -1
 به شبکه ملی 6ایاتصالات منطقه -2
 هاشبکه توزیع محلی به همراه ریزشبکه -3

این شبكه مناطق اصلی کشور را به هم  دهند.خطوط انتقال با ظرفیت بالا، شبكه ملی را تشكیل می

اند برق دریافت ای از تولید قرار گرفتهکنندگان فارغ از اینكه در چه فاصلهمتصل کرده و تمامی مصرف

 DCهای نظیر، ابررسانا با امپدانس کم، سیستم انتقال ولتاژ بالای شبكه از فناوری (. این2شكل کنند )می

 .کنداستفاده می

                                                                                                                                                                    
1 Time-of-use 

2 Load management 

3 Load shifting 

4 Peak-eliminating 

5 National electricity 

6 Regional interconnection 
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 ساختار شبكه ملی 2شكل 

استفاده کرد تا  DCتوان از خطوط ولتاژ بالای( به شبكه اصلی می2های منطقه )شكلدر اتصال شبكه

های تولیدی در هایی که با یكدیگر سنكرون نیستند مشكلی در پایداری شبكه ایجاد نكنند. سیستمشبكه

توانند از سیستم کنترلی مرکزی و یا توزیع شده استفاده کنند. توسعه و افزایش استفاده از این شبكه می

 تی جبران شوند.بار به راح 1هایشود تا نامتعادلیسازها موجب میذخیره

 
 ایساختار شبكه منطقه 3شكل 

و  با ورود ریزشبكه .(3)شكلکندای متصل شده و از آن توان دریافت میشبكه توزیع به شبكه منطقه

قیمت برق مصرفی و  کنند تاای تولیدات خود را تنظیم میکنندگان به گونههای هوشمند، مصرفشبكه

قابلیت اطمینان مورد نیاز خود را به صورت فردی به دست آورند. همچنین قابلیت تبادل توان بین 

های کنترلی با استفاده از سنسورها، ریزشبكه و شبكه اصلی ایجاد شده است. علاوه بر آن سیستم

گسترده قابلیت استفاده خواهند ها را کنترل کرده و خودروهای برقی نیز به صورت تجهیزات داخل خانه

 داشت.

                                                       
1 imbalance 
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 های هوشمندها و شبكهریزشبكه 4شكل 

ریزشبكه موجب افزایش بازده، بهبود کیفیت توان و افزایش امنیت شبكه شده و حفاظت شبكه را 

شبكه را کنترل و  1هایکنندگان و گرهتواند تمامی مصرفمیبسیار هوشمندتر خواهد کرد. ریزشبكه 

اصلی وجود خواهد  وشبكه بین ریزشبكه 3(. همچنین امكان جابجایی دو سویه توان4نماید)شكل  2پایش

کند تا مبادلات زمان های ارتباطی کامل خود، این امكان را ایجاد میداشت. ریزشبكه با توجه به سیستم

 یز امكان برقراری داشته باشند.واقعی بازار برق ن

تواند به صورت کامل مشكل پرشدگی خطوط را برای مناطق ،فناوری ابررسانایی میهادر ریزشبكه

تواند بار پیک را از بین ساز انرژی و مدیریت سمت مصرف میمختلف حل کند. همچنین توسعه ذخیره

با کیفیت و قابلیت اطمینان بالا دریافت  کنندگان توانیببرد. با توجه به موضوعات گفته شده، مصرف

 خواهند کرد.

                                                       
1 Node  

2 Monitor 

3 Tow-way flow 
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 ای از ریزشبکهنمونه5شکل 
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 دارای مزایای زیر هستند: هابه طور خلاصه، ریزشبكه

 موانع صنعت برق در برابر توسعه اقتصادی را از بین برده و مبادلات بازار برق  های هوشمندریزشبکه و شبکه

 را افزایش داده و تجارت جدیدی در سطح توزیع ایجاد خواهد نمود.

 ها امکان اتصال منابع تولید پراکنده از جمله باد، خورشید، زمین گرمایی و ... را تسهیلنموده و موجب این شبکه

ای و شود. توسعه تولیدات پراکنده و قابلیت کار جزیرهاهش سوخت مصرفی نیروگاه( میکاهش آلودگی هوا )ک

 دهد.قابلیت اطمینان شبکه توزیع را افزایش می ها،تصل به شبکه ریزشبکهم

 .تشخیص سریع خطاها و بازیابی سریع سیستم، امنیت شبکه را افزایش خواهد داد 
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 و انواع آن1پراکنده آشنایی با تولیدات -2 فصل

 پراکنده و سیستم های قدرت تجدید ساختاریافتهتولیدات -2-1

در ساختار قدیم صنعت برق در کشورهای پیشرفته و وضعیت موجود بسیاری از کشورها وظایف تولید، 

های برق مجتمع بود. افزایش میزان تقاضای توان در چند سال اخیر، در انتقال و توزیع بر عهده شرکت

ها نتوانند به صورت موثر، جوابگوی این میزان تقاضای زیاد ه این شرکتبسیاری از کشورها موجب شد ک

به ویژه آمریكا  –باشند، در نتیجه خاموشی، قطع برق و معیوب شدن تجهیزات و... در بسیاری از کشورها 

ها در دوره پیک به شدت بالا رفت. این در حالی بود که همراه با رشد صورت گرفت و به تبع آن قیمت –

ها بود، مساله کیفیت توان و قابلیت اقتصادی کشورها،که منجر به افزایش میزان انرژی مورد نیاز آن

 اطمینان آن نیز اهمیت پیدا نمود.

های با تدوین جدید ساختار در صنعت برق، وظایف توزیع و انتقال از وظیفه تولید جدا شده و به شرکت

کنندگان به منابع توان صنعت برق به منظور دستیابی مصرفتوزیع و انتقال محول گردید. تجدید ساختار 

رقابتی و دادن اجازه انتخاب به مصرف کنندگان از میان منابع صورت گرفت که نتیجه آن، بازار رقابتی 

 برای منابع تولید توان، به ویژه منابع تولید پراکنده گردید.

تخمین زده است.  %25را  2010تا سال میزان مشارکت این منابع EPRI2موسسه تحقیقات نیروی برق 

که نشان دهنده رشد روزافزون بكارگیری این تولیدات در تامین انرژی مورد نیاز در کشورهای مختلف 

 باشد.می

بكارگیری و حضور این واحدهای تولیدی تاثیری مثبت گوناگونی را در آنالیز و ارزیابی فنی و اقتصادی 

بدون بررسی تاثیرات آنها در شبكه باعث کاهش اثرات مثبت، بروز  شبكه به همراه دارد. این واحدها

 گردد.وری از این تولیدات در شبكه میمشكلات بعدی در بهره برداری و کاهش کارایی و بهره

 تعریف تولید پراکنده -2-2

 استولیتعریفجامعوبدونمحدودیتآنعبارتاستازتهتعاریفمختلفیبرایتولیداتپراکندهبكاررف

-ریكیكهمستقیماًبهشبكهتوزیعویاسمتمصرفكنندهوصلمیمنبعانرژیالكت"

 .باشدمگاواتمی10مقادیرنامیاینتولیداتمتفاوتاستولیمعمولاًظرفیتتولیدآنهاازچندکیلوواتتاحدود".گردد

                                                       
1Distributed generation 

2Electric Power Research Institute 
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. گیرندیهاودرفیدرهایتوزیعدرنزدیكیبارهاقرارمتاینواحدهادرپس

 MW300 کوچكتر از هانسبتاًکوچكبودهوظرفیتآنهامعمولانمولدهایتولیدپراکندهصرفنظرازنحوهتولیدتوانآ

 شوند.می باشند و مستقیما به شبكه توزیع وصل می

 

 خواص عمومی تولیدات پراکنده -2-3

 اندازه کوچک -

 استفاده از چندین منبع انرژی اولیه -

 استفاده به طور مستقل به شبکه -

 استفاده در نقاط دور از شبکه سراسری برق -

 های تولید پراکندهاز نیروگاههای استفاده انگیزه -2-4

 های بزرگتلفات کمتر نسبت به نیروگاه -

 ترجاگذاری و نصب آسان -

 و امکان دسترسی بیشتر1قابلیت اطمینان  -

 جاگذاری نزدیک مصرف کننده -

 اهداف و کاربردهای تولیدات پراکنده -2-5

باشد. بارهای شبكه میهدف اصلی از به کارگیری واحدهای تولید پراکنده تامین توان اکتیو مورد نیاز 

باشد هر چند برخی براساس این تعریف نیازی به تامین توان راکتیو و مورد نیاز از طریق این تولیدات نمی

باشند و بخشی از توان راکتیو بارها را نیز تامین از واحدهای تولید پراکنده قادر به تولید توان راکتیو می

های بار و شبكه و با توجه به نوع تولید پراکنده کاربردهای می نمایند. همچنین جهت تامین نیازمندی

 اند که عبارتند از:مختلفی را برای این تولیدات در نظر گرفته

 تولید برق اضطراری -2-5-1

کننتدگان ختاص ماننتد    استتفاده از آن بترای تولیتد بترق اضتطراری بترای مصترف        DGترین کاربرد مهم

باشد که برای آنها مسائل اقتصادی در مقابتل مستائلی چتون    می هاها و حتی هتلها، آزمایشگاهبیمارستان

 عدم قطعی برق در درجة دوم قرار دارد.

 

                                                       
1Ralability 
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 (1CHPتولید همزمان برق و حرارت) -2-5-2

گردد به طور متوسط دو سوم انرژی تولیدی انرژی حرارتی بسیاری در فرایند تبدیل سوخت به انرژی الکتریکی تولید می

که در نزدیکی گردد این حرارت قابلیت استفاده توسط مصرف کننده در صورتیی حرارتی میدر طی فرایند تبدیل به انرژ

مراکز مصرف باشد را دارد. علاوه بر مزیت فوق استفاده از این تکنولوژی باعث کاهش آلودگی های زیست محیطی نیز 

 گردد.می

های از نیروگاه DGها راندمان وتوربیندر میكر2با استفاده از پدیده تولید همزمان برق و حرارت و یا سرما  

 رسد.درصد انرژی شیمیایی سوخت می 80-90سیكل ترکیبی نیز بالاتر رفته و به حدود 

باشتد، بستیار   افزایش قابل توجه راندمان در کشورهایی که انرژی )برق و سوخت( دارای قیمت واقعی متی 

در محتل مصترف. اضتافه کتردن      DGواحدهای  ای است بسیار قوی برای استقرارقابل توجه است و انگیزه

برد اما در عوض همراه با هتر کیلتووات انترژی    مبدل حرارتی به واحد مولد برق، قیمت مجموعه را بالا می

شتود  الكتریكی تولیدی، حدود دو کیلووات انرژی حرارتی برای مصارف گرمایشی و سرمایشی برداشت متی 

ینة سوخت و نگهتداری واحتدهای ستنتی تسسیستات حرارتتی و      گذاری و نیز هزو این خود هزینة سرمایه

هتا مقتداری گرمتا و گتاز     دهد. ضمناً همراه با گازهای خروجی از میكروتتوربین تهویة مطبوع را کاهش می

2CO 2توان شود که مینیز به محیط زیست آزاد میCO ها کترده و  موجود را به طور مستقیم وارد گلخانه

 از گاز تولیدی توسط این مولدها نیز استفاده نمود.

 

 تغذیه پشتیبان -2-5-3

های شبكه دچار مشكل تواند در شبكه توزیع و در برخی مواقع که یكی از بخشتولید پراکنده می

دارای هزینه خاموشی هنگفتی کنندگان که اند به طور اضطراری بار مورد نیاز برخی مصرفشده

 .باشند را تامین نمایند

 

 مصرف انرژی در پیک بار -2-5-4

 در حال دردسترس تقاضا و ظرفیت میزان به ، بستهساعت بهساعت الكتریكی تولید توان هایهزینه

، کنندگانمصرف اما برای، هستند تغییرات این مشاهده معمولا قادر بهبرق های. شرکتتغییر است

، الكتریكیاز انرژی استفادهزمانهایبراساسبزرگ کنندگاناز مصرف . برخینیست فراهمامكانی چنین

 در ساعات که کنندگانیکنند.مصرف پرداخت دلیل همین را بهمختلفی هایهزینه است ممكن

                                                       
1Combined heat and power 
2Congeneration 
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 نامیدهپیک کنندهاصلاحا کنند، اصطلاحیمالكتریكی تولید انرژی به بار اقدام اوجپرهزینه انسبت

 طور قابلکنند بهمی استفاده روش از این بار شبكه اوجدر مواقع که کنندگانیشوند. مصرفمی

 قبیل این دهند. در ضمنمیرا کاهش الكتریكی خرید انرژی برایشده صرف هایهزینه ایملاحظه

 خود را در اختیار شبكه مازاد تولیدی، ظرفیتنیاز شبكه بود در صورتقادر خواهند کنندگانمصرف

 .کنند خود ذخیره هایهزینه کاهش رابرای الكتریكی انرژی از فروش قرار دهندو درآمد حاصل

 پشتیبانی شبكه -2-5-5

تقویت ولتاژ ها از جمله گذاری در سایر بخشهای سرمایهاستفاده از تولید پراکنده قابلیت کاهش هزینه -

سازی ظرفیت خطوط انتقال و افزایش ظرفیت شبکه، کاهش تلفات خطوط، کنترل توان راکتیو، آزاد

 باشد.اضطراری شبکه را دارا می

تغذیه بارها بصورت جدا از شبکه  برای مناطقی که هزینه اتصال آنها به شبکه به دلیل موانع طبیعی  -

 بالا بوده و صرفه اقتصادی ندارد.

 های احداث و توسعه شبكههزینهتعویق  -2-5-6

برداری و مقایسه با ها در طول دوره بهرهدر این حالت با آنالیز و بررسی تولیدات پراکنده و هزینه -

 گردد.توسعه شبکه روش مناسب جهت توسعه شبکه انتخاب می

بردن راندمان و پذیر و بالا های تجدیدمحیطی با استفاده از تولیدات مبتنی بر انرژیکاهش آلودگی زیست -

 کنند.های فسیلی استفاده میآلودگی کمتر در تولیداتی که از سوخت

 برداری شبكهتامین خدمات جانبی مورد نیاز جهت بهره -2-5-7

های قدرت تجدید ساختاریافته قابلیت ارائه خدماتی همچون ذخیره چرخان، ذخیره در شبكه

 باشد. جایگزین و راه اندازی دوباره شبكه را دارا می

 

 بهبود وکیفیت برق رسانی -2-5-8
تواند تاثیرات مثبتی بر روی قابلیت اطمینان و حضور منابع تولید پراکنده در نزدیکی مراکز مصرف می 

کنندگان و همچنین افزایش کیفیت برق رسانی به مراکز بار با های مصرفکاهش تعداد و تداوم مدت زمان خاموشی

و بعنوان یک روش مقرون به صرفه از لحاظ اقتصادی در نظر گرفته بهبود پرفیل ولتاژ در نقاط مصرف داشته 

 شود.
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 مكان نصب تولدات پراکنده -2-6

شود با توجه به توان کنندگان نصب میهای توزیع و در نزدیكی مصرفعموما تولیات پراکنده در شبكه

ها در مكان شبكهمصرفی بارهای شبكه توزیع، واحدهای تولید پراکنده با ظرفیت تولید متناسب با این 

 شوند.مناسب به کار گرفته می

 انواع تكنولوژی تولیدات پراکنده -2-7

 پردازد.ها را شكل خواهند داد میهای رشد یافته که میكروشبكهاین بخش به توضیح برخی تكنولوژی

 امروزه کلیه واحدهای تولید انرژی که به صورت غیرمتمرکز وپراکنده در شبكه توزیع نصب شده و دارای

دهند. با پیشرفت تكنولوژی ساخت این باشند را در زمره تولیدات پراکنده قرار میتوان نسبتا پایین می

توان این تولیدات را با توجه به تر شده است. در کل میتولیدات، تنوع منابع تولید پراکنده بسیار گسترده

های دیگری نیز در نمود. البته روشبندی تكنولوژی تولید به دو دسته تولیدات سنتی و غیر سنتی تقسیم

 دسته بندی تولیدات پراکنده وجود دارد.

 توان این تولیدات را با توجه به انرژی اولیه مصرفی به سه دسته تقسیم نمود: بدین صورت که می

 کنند )موتوراحتراقی، میکروتوربین و دیزل ژنراتورها(های فسیلی کار میهایی که براساس سوختتکنولوژی -1

های خورشیدی وزیست های بادی، سلولهای نو استوارند )توربینهایی که براساس استفاده از انرژیکنولوژیت -2

 توده(

 های طیار(ها و چرخسازی انرژی استوارند )باتریهایی که براساس ذخیرهتکنولوژی -3

 هامیكروتوربین -2-7-1

فضاپیما، توربو شارژرهای موتور دیزل  های تغذیه داخلیاز سیستم 1هاتكنولوژی بكار رفته در میكروتوربین

های تولیدی مشغول امتحان و های اتومبیلگرفته شده است. در حال حاضر تعدادی از کمپانیو طرح

کیلو  500تا  30های بسیار کوچک توزیع در حد های آزمایشگاهی این واحدها در شبكهآزمایش مدل

،  محفظه احتراق توربین و ژنراتور است. اغلب واتی هستند یک میكروتوربین ساده شامل یک کمپرسور

های موجود در این زمینه از نوع تک محور هستند که از یک ژنراتور آهنربای دائم با دور زیاد جهت طرح

هرتز  60یا  50کند. از یک اینورتر برای تولید فرکانس تولید برق متناوب با فرکانس متغیر استفاده می

 .شوداستفاده می

                                                       
1Microturbine 
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 هامراحل عملكرد میكروتوربین6شكل 

 

 1پیل سوختی -2-7-2

های ای است که برای تولید توان الكتریكی و تأمین انرژی حرارتی از طریق جریانپیل سوختی وسیله

شود. پیل سوختی را می توان به عنوان یک باطری تأمین کننده انرژی الكتروشیمیایی استفاده می

 که سوخت آن تأمین شود می تواند انرژی الكتریكی تولید نماید. تا زمانی الكتریكی تصور کرد که

ها به طور پیوسته تأمین شود نیازی به شارژ شدن ها تا زمانیكه مواد سوختی آن FCها، بر خلاف باطری

های وات برای دستگاهوات تا مگاهای سوختی از کیلوالكتروشیمیایی ندارند. ظرفیت پیل فرآینددر طول 

 کند. قابل حمل و ثابت تغییر می

  باشد.های گازی و مایع قادر به تولید توان پاک و گرما برای کاربردهای متعدد میپیل سوختی با سوخت

-پیل سوختی که دارای دو الكترود اکسید کننده که به وسیله یک الكترولیت از هم جدا شده عملكرد یک

 .شودمی باشد، نشان دادهاند می

کند. هیدروژن به عنوان سوخت کننده از طریق یک الكترود )کاتد( عبور میاکسیژن به عنوان یک اکسید 

مبتنی بر یک پروسه الكتروشیمیایی است که در  FCکند. تكنولوژی از طریق الكترود دیگر )آند( عبور می

                                                       
1Fuel cell 
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لبته برق تولیدی توسط کنند. اآن اکسیژن و هیدروژن بدون احتراق باهم ترکیب شده و برق تولید می

 تبدیل شود. acباشد و برای اتصال به شبكه باید به برق می dcهای سوختی نیز مانند فتوولتائیک پیل

ها اشاره کرد.یكی از علل عمده استفاده از های سوختی می توان به زمان استارت بالای آناز معایب سلول

د که این عمل برای جلوگیری از آلودگی بسیار موثر باشاین نوع به دلیل تولید هیدروژن در فرآیند می

 است.

 
 نمونهصنعتییكپیلسوختی7شكل 

 1شدنیمنابع تجدید -2-7-3

های بادی. یا توربین PVها استفاده شوند مثل سیستم های توانند در ریزشبكهشدنی میمنابع تجدید

های سوختی و آیند، از نظر محیطی، سلولمیزیستی نیز یک احتمال بشمار های سوختمیكروتوربین

 بیشتر منابع قابل تجدید یک پیشرفت اساسی نسبت به موتورهای احتراق معمولی دارند.

                                                       
1Renewable resources 
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 (PV1فتوولتائیک) -2-7-3-1

آمپر  4تا  2کند. هر سلول، را وادار به حرکت می2های فتوولتائیک های سلولانرژی نور خورشید الكترون

های فتوولتائیک کند. البته محدودیتولت تامین می 0.5با ولتاژ خروجی 3را با توجه به اندازه سلول 

 بیشتر از سایر مولدهاست.

هوایی خاص وهای فتوولتائیک، مشخصات جغرافیایی و آبتوان خروجی نسبتاً پایین، قیمت بالای سلول 

اکی انرژی تولیدی، تولید باشند. با این حال با توجه به پها میی این محدودیتبرای تولید توان از جمله

هادی که هر کدام از های نیمه، از سلولفتوولتائیکدر فناوری برق توسط فتوولتائیک مورد توجه است.

 شود.اند،استفاده میبزرگ تشكیل شده P-Nیک دیود

شود.چندین سلول با هم تولید می DGبه این صورت که با تابش نوربر روی هر سلول،ولتاژ و جریان 

کند.جریان خروجی تابعی از نظر ایجاد میشده و یک ماژول را برای تولید جریان و ولتاژ مورد ترکیب

ها عموما از ماده است.امروزه اینگونه سلولهاتابش،دما،سرعت بادوضرایب مخصوص برای فناوری سلول

 شود.شوند و سلسیم مورد نیاز از شن و ماسه تهیه میسیلسیم تهیه می

 شوند.ه طور کلی به سه بخش تقسیم میها باین سیستم

 های خورشیدیپنل -

 تولید توان مطلوب یا بخش کنترل -

 مصرف کننده یا بار الكتریكی -

                                                       
1potovoltaice 

2photovoltaic Arrays 
3cell 
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 های فتوولتایئکنحوه عملكرد سیستم 8شكل 

 

 1نیروگاه بادی -2-7-3-2

بر حسب وات بر واحد های متغیر با زمان و مكان است. چگالی توان تولیدی انرژی باد از جمله انرژی

سطح، یک تابع درجه سوم از سرعت باد است. در اینصورت یک افزایش کوچک در سرعت باد، افزایش 

شوند که بندی میهای خوب، عالی و شدید تقسیمرا در برخواهد داشت. بادها به دستهزیادی در انرژی آن

 مایل بر ساعت است. 19و 16،13معادل با سرعت های 

شود که آن های بادی )ایرو توربین( حرکت رانشی باد به انرژی مكانیكی دورانی تبدیل میتوسط توربین

 گردد.نیز به نوبه خود توسط یک ژنراتور به انرژی الكتریكی تبدیل می

 2های بادی مزایای توربین

 های اسیدی )از های فسیلی که موجب بارانکنند. برخلاف سوختبه پاکیزگی هوا ) بدون هیچ آلودگی ( کمک می

-آید ( میشوند( و گرم شدن زمین ) از گاز کربنیک بوجود میدی اکسید گوگرد و اکسیدهای نیتروژن ایجاد می

 شوند.

 کند.اکتیو ( انرژی باد به ایمنی عمومی کمک میهای رادیوای )از لحاظ زبالهبرخلاف برق هسته 

 ناپذیر است.یک سوخت پایان 

 برداری از انرژی بادی با مرور زمان یابد، ولی هزینه بهرهگذشت زمان افزایش میهای سنتی با هزینه سوخت

 یابد.کاهش می

محیطی حداقل دارد ولی ساختارهای بزرگ انها مقداری نیز اگرچه انرژی باد به انرژی برق اثرات زیست

ی باد، تا حد امكان یابی سیستم هاساز خواهد بود. با مكانتولید نموده و از لحاظ زیباسازی هم مشكل

 گردد.دور از مراکز مسكونی، این اثرات حداقل می

                                                       
1Wind Power 
2Wind turbine 
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 اجزای توربین بادی 9شكل 

 

 

 1سازیهای ذخیرهتكنولوژی -2-7-4

دادن انرژی در ساعات تعیین شده به عنوان منبع این وسایل با ذخیره انرژی در ساعات خاصوسپس پس

اند. وسایل ذخیره انرژی شامل باتری، سوپر خازن ها، توزیع شناخته شدهتوان تولید پراکنده در شبكه 

شوند تا در زمان باشند. این وسایل معمولا با انواع دیگر تولید پراکنده ترکیب میهای ذخیره آب میسد

 گیرند.پیک بار مورد استفاده قرار

 اندشدهبكارگیری این وسایل مزایا ومعایبی دارد که در زیر شرح داده

 مزایا

 اصلاح کیفیت توان و قابلیت اطمینان -1

 کاهش اندازه تولیدات پراکنده -2

 بندی بار جویی انرژی/تقاضا از تقسیمصرفه -3

  کاهش دادن احداث تجهیزات جدید در شبکه انتقال و توزیع -4

 

 معایب

 هزینه بالای سیستم ذخیره در مدت طولانی  -1 -1

 شارژ شدهتلفات توان کنار سایت جهت حفظ انرژی  -2 -2

 نرخ تعمیرات بالا -3 -3

ای با توان از اضافه توان شبکه،در زمان پیک بار استفاده نمود و شبکهبا بکارگیری وسایل ذخیره انرژی می -4
 قابلیت مانور بالا ایجاد نمود.

                                                       
1Storage 
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 تكنولوژی بازیافت گرمایی -2-7-4-1

ضروری هستند های جهت سوددهی میكروشبكه برای استفاده در سیستم CHPگرماییتكنولوژی بازیافت

ها نسبتا توسعه یافته هستند و مشابه شوند. بسیاری از این تكنولوژیکه در بخش بعدی توضیح داده می

 ای ندارند.بقیه مثل چیلرهای جذبی شناخته شده هستند ولی کاربرد گسترده

 (CHCPترکیب گرما و نیروی برق) -2-7-4-2

های گرمایی بازیافت توان توسط مبدلرا میبخش بزرگی از کل گرمای اتلافی حاصل از فرآیند تولید برق 

برد. ها و... بكارهای کارخانهکرد تا برای مصارف تامین گرمایش فضا، آبگرم مصرفی، بخار مورد نیاز فرایند

با استفاده از یک چیلر جذبی می توان از بخشی از گرمای بازیافت شده برای تولید سرما بهره گرفت. در 

توان هر سه نوع انرژی الكتریكی، گرمایی و سرمایی را تولید کرد که این پدیده  نتیجه بطور همزمان می

توان برای جبران کمبود شود. از یک بویلر کمكی نیز میبنام تولید همزمان برق گرما و سرما شناخته می

گرمایی از گرمای مورد نیاز بارهای گرمایی و از یک منبع ذخیره گرما برای ذخیره گرما در مواقعی که بار 

 میزان خروجی گرما کمتراست استفاده کرد.

درصد ظرفیت انرژی بصورت  65درصد بازده دارد،تا حدود  35تولید متداول قدرت به طور میانگین تنها 

تواند این بازده را صرفنظر از اتلاف انتقال شود. جدیدترین تولید سیكل ترکیبی میگرمای اتلافی آزاد می

های صنعت، درصد بهبود بخشد. تولید همزمان، این اتلاف را با استفاده گرما در بخش 55و توزیع برق، تا 

 دهد.تجارت و گرمایش و سرمایش منزل کاهش می

ها وجود یک فرصت مناسب گرمای اضافی از تبدیل سوخت اولیه به یک مزیت بالقوه مهم میكروشبكه

انرژی اولیه مصرفی در تولید برق نهایتا وارد محیط باشد، بخاطر اینكه تقریبا نصف تا سه چهارم برق می

 آزاد می شود.

 هدف از افزایش بازده سه مورد است :

 های سوخت کاهش خواهند یافت.هزینه .1

 یافت.انتشارات کربنی کاهش خواهند .2

 شود.مشکل انتشار گرمای اضافی به محیط برطرف می .3

-ها میگرمای اضافی از مزایای مهم میكروشبكه ها برای تسهیل استفاده ازظهور و بكارگیری تكنولوژی

 باشد.

گیرند. این تولید تولید همزمان عبارت است از تولید گرما و برق که هر دوی آنها مورد استفاده قرار می

ها است، ولی معمولا شامل یک مولد برق و یک سیستم بازیافت گرمایی است. ای از فناوریشامل گستره

 شوند.شناخته می "انرژی کل  "و  "(CHPترکیب برق و گرما ) "عنوان تولید همزمان نیز به 
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های نسبتا درصد ناشی از انتقال و توزیع از نیروگاه 10تا  5در تولید متداول برق، تلفات بیشتر در حدود 

شود این تلفات ترین مشتریان تحویل داده میدورافتاده تا شبكه برق است.هنگامی که برق به کوچک

 ن مقدار است .بیشتری

یا بیشتر برسد بعلاوه، برق تولید شده  %90تواند به برداری از گرما، بازده دستگاه تولید همزمان میبا بهره

شود و تلفات انتقال و توزیع قابل صرفنظر معمولا به طور محلی استفاده می 1توسط دستگاه تولید همزمان

ولید همزمان در مقایسه با تامین برق و گرما توسط جویی پیشنهادی توسط تخواهد بود. بنابراین صرفه

 خواهد بود. %40تا  15ها و بویلرهای متداول، در حدود نیروگاه

تر از انتقال گرماست،دستگاه تولید همزمان تر و ارزاناز انجایی که انتقال برق در مسیرهای طولانی آسان

-ها را بگونهال ظرفیت آنو در حالت ایده شودتر به محل مصرف گرما نصب شده میمعمولا هرچه نزدیک

کننده نیازهای گرمایی محل باشد. در غیر این صورت یک بویلر اضافی مورد گیرند که تامینای درنظر می

ترین اصل تولید نیاز است و در نتیجه بخشی از مزایای زیست محیطی برآورده  نخواهد شد. این بنیادی

 باشد.همزمان می

کمتر از حد نیاز تولید شود، لازم است تا باقیمانده ان را خریداری کرد. با این وجود هنگامی که برق 

شود، هنگامی که ظرفیت دستگاه بر مبنای نیاز گرمایی است، معمولا برق بیشتری نسبت به نیاز تولید می

 داد.توان به شبكه برق فروخت یا از راه شبكه توزیع، به مشتری دیگری تحویل برق اضافی را می

 

برخلاف الكتریسته، گرما، بصورت بخار یا آب گرم را نمی توان براحتی یا بصورت اقتصادی در مساحت 

در واقع گرما را برای فرایندهای صنعتی، گرمای محل، گرم  CHPهای طولانی انتقال داد،لذا سیستم های 

های ند. برای ایجاد سیستمکسازی فراهم میای در شبكه، یا برای گرم کردن آب یا سترونکردن ناحیه

CHP  مناسب، با تقاضای کافی برای استفاده از آن در یک محل بطور متمرکز وجود داشته باشد تا این

 ها را به همراه دارد :در میكروشبكه CHPسیستم از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد. استفاده از 

توانند در هر طبقه های سوختی میمثال وسیع،سلول تولید گرما می تواند نزدیک به محل مصرف باشد. در یک -1

شود، تر منتقل میبیمارستان جهت نیازهای آبگرم هر طبقه قرار گیرند. بخاطر اینکه برق نسبت به گرما راحت

شد تر نسبت به تولید گرمای نزدیک به بار، برق ایجاد خواهدتولید گرما نزدیک به محل بار گرمایی معمولا ملموس

 یابد.بکه اجازه قرار گرفتن بهینه در رابطه با بارهای گرمایی را میو ریزش

پذیری بیشتری را در جفت شدن با نیازهای مقیاس تولید گرما برای واحدهای انفرادی کوچک است و لذا انعطاف -2

فی و ترین ژنراتورهای تولید گرمای اضاتوان از ترکیب اقتصادیدهد. یک میکروشبکه را میگرمایی ارائه می

 که تولید الکتریسته و گرمای ترکیبی بهینه باشد.ژنراتورهای تولید گرمایی معمولی ساخت به طوری

 

                                                       
1Cogeneration 
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 هاریزشبكه -3 فصل

 ایهای سنتی و افزایش گازهای گلخانهبا افزایش روز افزون مصرف برق و کمبود توان تولیدی نیروگاه

به  (DER)1از یكسو و توسعه فناوری نیروگاهی از سوی دیگر، موجب گردیده تا منابع انرژی توزیع شده

کنندگان را توانند توان مورد نیاز مصرفبدل شوند. زیرا می های سنتیجایگزینی مناسب برای نیروگاه

منابع تولیدپراکنده  د.کننایجاد می های سنتیتامین کرده و میزان آلایندگی کمتری نسبت به نیروگاه

، های خورشیدیهای سوختی، سلول، پیل2های کوچکنظیر موتورهای دیزل، توربین هاییشامل فناوری

های بادی و چندین فناوری دیگر است. البته استفاده از منابع تولیدپراکنده موجب مشكلاتی نظیر توربین

مشكلات پایداری  های حفاظتی وم ریختن زونتغییر سطوح اتصال کوتاه، تغییر مسیر جریان درشبكه، به

 خواهد شد.

راه حل اصلی مشكل استفاده از زیر سیستمی است که قابلیت کنترل هماهنگ و مرکزی منابع تولید 

ها ها و باتری، خازن3های طیارساز نظیر چرخو کنترل ناپذیر، تجهیزات ذخیرهپذیر پراکنده، بارهای کنترل

نایی کار به صورت متصل به شبكه و جدا از شبكه را داشته باشد.ریزشبكه المان را داشته وهمچنین توا

 شود.اصلی در تجمیع منابع تولید پراکنده و منابع ذخیره انرژی محسوب می

 :[7]بندی نمودتوان به صورت زیر دستهها را میفواید ریزشبكه

 محلی 4افزایش پایایی 

 کاهش تلفات شبکه 

  در محدوده تعیین شدهحفظ سطوح ولتاژ محلی 

  5افزایش راندمان انرژی با استفاده از سیستمCHP 

  6اصلاح افت ولتاژ 

 تامین بار بدون وقفه 

 [:8ها دارای دو مد عملكردی هستند]ریزشبكه

 متصل به شبکه -1
 ایعملکرد جزیره -2

                                                       
1 Distributed Energy Resource 

2 Micro turbine 

3 Freewheel 

4 Reliability 
5 Combined Heat and Power 

6 Voltage sag 
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. عملكرد تواند به شبكه توان تزریق کرده یا از آن دریافت کندمی در حالت متصل به شبكه، ریزشبكه

بازار برق، کنترل ولتاژ، کنترل  تواند شامل مسائلآن به اهداف کنترلی ریزشبكه وابسته است. اهداف می

فرکانس یا پایداری شبكه باشد. بر اساس این اهداف سیستم کنترلی ریزشبكه میزان توان دریافتی یا 

به طور مثال در ساعاتی که کند.یتزریقی به شبكه و ساعاتی که باید این کار را انجام دهد را مشخص م

قیمت برق شبكه از قیمت برق تولیدی ریزشبكه بیشتر است، ریزشبكه تمامی تولیدات خود را برای تامین 

 بار وارد مدار خواهد کرد.

، ای کاربردهایی در صنایع هوایی، دریایی، مناطق روستایی دارد. در این حالتهای جزیرهریزشبكه

و بارهای خود را با تواند دلایل حفاظتی و یا امنیتی داشته باشد(میی جدا شده)ریزشبكه از شبكه اصل

کند. در این شرایط با توجه به ظرفیت تولیدات پراکنده، توجه به تولیدات موجود در ریزشبكه تامین می

چكترین بارهای اضافی قطع خواهند شد. منابع تولیدپراکنده دارای اینرسی بالایی نبوده، بنابراین با کو

تغییر در بار،ریزشبكه میتواند ناپایدار شود. بر این اساس کنترل ریزشبكه در این شرایط، با اهداف دیگری 

 .شودانجام می

برای استفاده بهینه از منابع تولید پراکنده باید از سیستمی استفاده کرد به طو کلی مفهوم ریزشبكه یعنی 

کنند. از مزایای مهم استفاده از این یک شبكه کوچک عمل می که در آن تولید و بارهای مربوطه، در قالب

روش این است که در هنگام بروز مشكلات در شبكه، تولید و بارهای مربوطه را می توان از سیستم توزیع 

 جدا کرد بدون اینكه به کل شبكه انتقال آسیبی برسد.

 

 های استفاده شده در جهانریزشبكه -3-1

واقع بخشی از پروژه تحقیقاتی اتحادیه اروپا بوده وبا هدف بررسی طرح و پروژه ریزشبكه در 

انجام پذیرفته است. اهداف این  های ارتباطاتیریزشبكههاکنترل، حفاظت، ایمنی و زیرساخت برداری،بهره

های الكتریكی با استفاده از مفهوم ریزشبكه است. ژنراتور در شبكه-پروژه افزایش نفوذ نسلجدید میكرو

های جدید برای شبكه ژنراتورها، جایگزینی طرح-کنترل میكرو های مختلفن بررسی استراتژیهمچنی

ها ابزار جدید برای کنترل چندین ریزشبكه و استانداردسازی تكنیكی و تجاری پروتكل ۀتوزیع، توسع

 [.9است]

ر سه شهر پروژه تحقیقاتی را د 2در ژاپن (NEDO)سازمان توسعه فناوری صنعتی و انرژی های نو 

[.در پروژه اول بارهای دور افتاده از شبكه را با استفاده از تولیدات پراکنده تغذیه 10متفاوت شروع کرد]
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کردند. در پروژه دوم با استفاده از منابع پراکنده مانند پیل سوختی بارهای متصل به شبكه را تغذیه 

 کردند.

های بسیاری در ها در سراسر جهان، پایلوتریزشبكههای الكتریكی هموشمند و های شبكهدر میان برنامه

ها های ریزشبكهریزی و اجرا هستند. به هر حال، جزئیات اطلاعات و نتایج تست واقعی پایلوتحال برنامه

ها، باید توجه نمود که لفظ ریزشبكه در برخی مواقع به به طور محدود موجود است. در برخی حالت

ها را ( های ریزشبكه یا شبكه الكتریكی هوشمند ) و نه همه آنبرخی ویژگیشود که ای اطلاق میشبكه

ها و های ریزشبكهباشد. برخی از نمونههای ریزشبكه که به آن اشاره شد را دارا نمیدارد و تمام کارکرد

 های الكتریكی هوشمند در سراسر جهان عبارتند از :شبكه

 در مالاگای اسپانیا1شهرهوشمند -3-1-1

کمپانی  11ریزی و اجرا است. در این پروژه ک شهر هوشمند در مالاگا در اسپانیا در ال برنامهپایلوت ی

مرکز تحقیقاتی مشارکت دارند. این شهر هوشمند شامل تولید انرزی در سطح ولتاژ متوسط  14بزرگ و 

(MV( و ولتاژ پایین)LVذخیره ،)گیری ندازهگویی بار و اساز انرژی، اتوماسیون شبكه، سیستم پاسخ

و 2پذیر های منطقی برنامهکنندههوشمند است. در این پروزه، سیستم مخابراتی که در آن عمدتا از کنترل

های اینترنتی برای ارسال و شوند، نقش مهمی دارد. سیستم مبتنی بر پروتكلفیبرنوری استفاده می

های ریزشبكه است اما دارای شوند. شهر هوشمند مالاگا دارای اغلب ویژگیها استفاده میتحویل داده

 نیست.3برداری به صورت مستقل ویژگی بهره

 یكاریزشبكهارتشامر -3-1-2

های حساس است که سطح بالایی از امنیت کنندهرسانی به مصرفکارا برای برقریزشبكه یک بستر 

کنند. هدف ارتش امریكا بهبود بازدهی و قابلیت اطمینان انرژی با فناوری جدید و انرزی را طلب می

داری برپذیر است. برای استفاده از فناوری جدید، ارتش امریكا نیازمند بهرهاستفاده از منابع انرژی تجدید

های کنترل های دیگری از قبیل بارزدایی هوشمند و روشای است. ویژگیریزشبكه در حالت جزیره

است. امنیت تست و بررسی شده Oklahomaایالت   for stillپیشترفته در نمایش اولیه این پروژه در 

و به همین جهت در  های نظامی برخوردار بودهسایبری به طور واضح از اهمیت بسیار بالایی برای پروژه

                                                       
1Smart City 
2Programmable Logic Controller 
3Autonomous 
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ایلت کولورادا تست   Fort Carson ایالت هاوایی،  Camp Smithو  Pearl-hickamنقاط مختلف از قبیل 

ای مورد توجه شده است. به علاوه، مسائلی از قبیل کنترل گسترده و طراحی مفهمی برای سیستم جزیر

 قرار گرفته است.

Haiریزشبكه  -3-1-3 l uto فنلاند 

ای آن اندازی نشده است اما عملكرد جزیرهفنلاند، پایلوت واقعی ریزشبكه هنوز راه Hailutoدر ریزشبكه 

است. ایده اصلی تست، شروع عملكرد  Oulu ای در کنار دریا نزدیکجزیره Hailutoتست شدخ است. 

کنندگان در ای، مصرفای در حالت وقوع خطا در شبكه اصلی است. در طول عملكرد جزیرهجزیره

Hailuto ای، به طور اتوماتیک با ژنراتورهای کنند. به هر حال، شبكه جزیرهخروج توان را تجربه می

 شود.دیزل و بادی ایجاد می

ای مورد استفاده قرار گرفته تنظیمات حفاظتی مختلف برای عملكرد ریزشبكه در حالت نرمال و جزیره

پس از  یک خروج است. نتایج تست با شبكه اصلی بلافاصله  است. هدف اصلی، سنكرون کردن جزیره

ای هنوز بصورت گسترده منتشر نشده است اما آنچه مشخص است عملكرد حالت عملكرد حالت جزیره

های واقعی را ندارند، اما بسیار به آن شبیه است. به عملكرد های یک ریزشبكهای اگر چه ویژگیجزیره

 تست شده که یک چالش جذاب است. MVای در شبكه جزیره

 آلمان  Mannheimمیدان تست  -3-1-4

است.  2009در سال  Moorآلمان بخشی از یک پروژه ریزشبكه   Mannheimریزشبكه تست شده در 

ریزی شده بود اما به دلیل برخی مشكلات،نهایتا تست در تری از ریزشبكه برنامهدر ابتدا تست گسترده

سازی انرژی، مشكلات ظرفیت ذخیرهانجام گرفت. مشكل عمده این مسئله کمبود   Kinderhausمرکز

انتقال بین عملكرد   Kinderhausقراردادی و قانونی با مالكان و مشترکین مورد نظر بوده است. در 

ساز انرژی و ای و متصل به شبكه تست شده است. همچنین، سیستم ذخیرهبرداری جزیرهحالت بهره

دقیقه طول  15ای حدود برای کنترلفرکانس مورد استفاده قرار گرفته است. حالت جزیره 1پشتیبان

است. افزایش یافته Hz52به  Hz50کشیده و در این مدت، به دلیل کمبود بار در ریزشبكه، فرکانس از 

سی ای مورد بررشود گرچه در تست جداگانهای استفاده نمیسیستم کنترل بار در طول عملكرد جزیره

ای در گرایانههای جالب گزارش این پروژه تصویر واقعقرار گرفته است. علاوه بر کنترل فرکانس،یافته

                                                       
1Back-up 
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های توزیع در ها با شبكهسازی ریزشبكهها و یكپارچههای میدانی ریزشبكهسازی تستخصوص پیاده

 نماید.ارائه می1مقیاس  وسیع

 جنوبیریزشبكه کره -3-2

های مختلفی در زمینه ( که در پروژهKERI)2جنوبیاوری الكتریكی کرهریزشبكه موسسه تحقیقات فن

ریزی در دو فاز جداگانه ها فعالیت داشته است، براساس برنامهسازی انرژی و ریزشبكهخیرهذپراکنده، تولید

( ولتاژ kw100است. فاز اول روی تست ریزشبكه مقیاس کوچک)اجرا شده 2012تا  2007هایبین سال

سازی، تست آزمایشگاهی فاز دوم روی ریزشبكه در حد چندمگاوات متمرکز است. نتایج شبیه پایین و

 .انجام شده استواقعی مشترکان(  ر)و نه پرفیل با3ریزشبكه ولتاژ پایین براساس بار ساختگی 

 ساختار ریزشبكه -3-3

، پذبر)کنترلشعاعی است. هر ریزشبكه شامل بارهای گوناگون  ها معمولا به صورتساختار ریزشبكه

(.ریزشبكه توسط 11شكل و  10شكل ، صنعتی، خانگی و...( و انواعمنابع تولید پراکنده است )ناپذیرکنترل

 .شود( به شبكه توزیع متصل می4PCCیک کلید در نقطه مشترک )

 

 ساختار ریزشبكه پایه 10شكل 

                                                       
1Large Scale 

2Korea Electrotechnology Research Institute 

3Dummy Load 

4 Point of Common Coupling 
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 [11ریز شبكه پایه مورد نظر اتحادیه اروپا ] 11شكل 

ها قابل قطع هستند، منابع تولید، شبكه فشارضعیف، بارهای مصرفی که برخی از آنها شامل این طرح

شامل که  منابع ذخیره انرژی و سیستم سلسله مراتبی کنترل هستند. در ادامه اجزای مختلف ریزشبكه

 شود.میبه اختصار توضیح داده است، هاها و مبدلسازمنابع پراکنده، ذخیره

 منابع تولید پراکنده -3-3-1

از یک سو و افزایش مشكلات محیط زیستی )افزایش گازهای  سازیتجدید ساختار و خصوصی

( از سوی دیگر، عوامل اصلی گسترش منابع تولید پراکنده در سطح شبكه هستند.افزایش منابع ایگلخانه

ینه تولید پراکنده در شبكه توزیع باعث افزایش پایایی و پایداری شبكه، کاهش تلفات خطوط، کاهش هز

( با 1GEPاز شبكه خواهد شد. از سوی دیگر در آیندهتوسعه سیستم تولید )برداریتولید برق و بهبود بهره

ها، ژنراتورهای بادی، پذیر خواهد شد.این منابع شامل میكرو توربینسرمایه گذاری کمتری امكان

 شوند.ل میها به شبكه متصو پیل های سوختی که با استفاده از مبدل های خورشیدیسلول

باشد.موانع مهم بینی شده نمیبا وجود مزایای ذکر شده، میزان نفوذ منابع تولیدپراکنده به میزان پیش

برای توسعه استفاده از تولیدات پراکنده، قیمت اولیه بالا، نیاز به مهندسین آموزش دیده برای تعمیر و 

 است. صورت اتصال به شبكهو نیاز به تغییر سیستم حفاظتی در  هانگهداری این دستگاه

 ساز انرژیذخیره -3-3-2

تاثیر ناچیزی بر روی فرکانس  بار شبكه تغییر ناگهانیها، در سیستم قدرت با توجه به اینرسی نیروگاه

.اما در دهدبردار میبه بهره زمان کافی را برای تغییر تولید، هاخواهد داشت. در واقع اینرسی نیروگاه

                                                       
1 Generation Expansion Planning 
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لید پراکنده )با اینرسی کم و زمان پاسخگویی بالا(تشكیل شده است، امكان که از منابع توها ریزشبكه

ها نیاز به بنابراین در صورت تغییر توان درخواستی، ریزشبكه باشد.تامین تغییرات انرژی مصرفی نمی

این کار را . ندتامین کشبكه را  توان،سیستم کنترلی اتخاذ و اجرای تصمیم که تا زمان دارندتجهیزی 

 [12گیرند.]که سرعت پاسخگویی بالایی دارند، برعهده می های انرژیزسارهذخی

های ثانیه( نظیر پیل 200تا  10به علت زمان زیاد پاسخگویی بعضی از منابع تولید پراکنده )از 

ها ساز باید قادر به تامین انرژی برای ایجاد تعادل در زمان ایجاد اغتشاشها، ذخیرهسوختی و میكروتوربین

و منابع انرژی محدود سازها جزبه این نكته نیز باید توجه کرد که ذخیره تغییر ناگهانی بار باشد. و

 .شوندمحسوب می

 های الكترونیک قدرتمبدل -3-3-3

د. نرا ندار به ریزشبكه قابلیت اتصال مستقیم ،تولیدشان با توجه به مشخصه اغلب منابع تولید پراکنده

(استفاده AC-DC/ACهای )یا مبدل (DC/ACهای الكترونیک قدرت)مبدلبرای اتصال به شبكه از بنابراین 

ها ایفا (. از سوی دیگر تجهیزات الكترونیک قدرت نقش کلیدی در انقلاب ریزشبكه12شكل کنند )می

توان تصور کرد که شبكه از تعدادی ریزشبكه متصل به هم تشكیل ای نه چندان دور میکنند. در آیندهمی

 ها از اهمیت بالایی برخوردار است.شده است بر این اساس کنترل این مبدل

 

 اتصال تولید پراکنده به ریزشبكه 12شكل 

 [.14و 13]ها وجود داردمبدلهای مختلفی برای کنترل استراتژی

: در این حالت مبدل در نقطه اتصال توان اکتیو و راکتیو تزریق PQکنترل مبدل به صورت  -1

 کند.می



 
 

 

 

41 

 

 DCریزشبکهکنترل ولتاژ 

 

 www.wikipower.ir 283شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

(: مبدل بار را در فرکانس و ولتاژ از قبل تعیین شده 1VSIکنترل مبدل به صورت منبع ولتاژ ) -2

 تغذیه خواهد نمود.

براساس عملكرد کنترلیشان مدل  هاها، مبدلی ریزشبكهباید توجه داشت هنگام بررسی رفتار دینامیك

ها و تلفات مبدل قابل چشم پوشی . بنابراین مسائل مربوط به حالات گذرای کلیدزنی، هارمونیکدنشومی

 [.15است ]

 PQکنترل مبدل به صورت  -3-3-3-1

ان راکتیو مقدار تو کند.این مبدل با تزریق جریان درون شبكه، توان از پیش تعیین شده را تامین می

تزریق شده نیز از پیش تعیین شده است. این مقدار توسط حلقه کنترل کننده محلی یا بوسیله مرکز 

 گردد.( ریزشبكه تعیین میMGCCکنترل )

نشان داده شده  1313شكل در  کنند. کهمنبع ولتاژ با کنترل جریان کار میها به صورت این مبدل

، دامنه PI-1بلوک  ها توسطکند.این مبدلاست. با استفاده از جریان مولفه موازی و عمودی کنترل می

تزریقی،توان  با تنظیم دامنه جریان راکتیوPI-2جریان اکتیو تزریقی به شبكه را تنظیم کرده وتوسط بلوک 

 .شودتعیین می MGCCضریب توان مبدل به صورت محلی یا توسط . شودراکتیو خروجی نیز تنظیم می

 
 PQسیستم کنترلی مبدل به صورت  13شكل 

                                                       
1 Voltage Source Inverter 
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 کنترل مبدل به صورت منبع ولتاژ -3-3-3-2

این روش کنترلی نشان داده  1414شكل کند. در سازی میاین مبدل رفتار ماشین سنكرون را شبیه

شده است. این نوع کنترل مبدل، همانند منبع ولتاژ ثابت عمل نموده و دامنه و فرکانس ولتاژ خروجی را 

 (15شكل )کند.(( تنظیم می2( و )1له )بوسیله منحنی کاهشی )معاد

 
 کنترل مبدل منبع ولتاژ 14شكل 

(1) Pk p  0  

(2) PQkVV Q  0
 

 رابطه بالا:در 

P توان اکتیو خروجی مبدل : 

Q توان راکتیو خروجی مبدل : 

kp  وkqولتاژ-فرکانس و توان راکتیو-توان اکتیوهای : شیب منحنی 

w0  وv0باریای و ولتاژ خروجی مبدل در حالت بی: مقادیر فرکانس زاویه 

ای و ولتاژ ترمینال این های فرکانس زاویهمشخصه هنگامیكه ریزشبكه به شبكه توزیع متصل است،

. در این شرایط چون فرکانس و ولتاژ تحمیلی هستند شوددر نظر گرفته می 𝑣𝑔𝑟𝑖𝑑و 𝑤𝑔𝑟𝑖𝑑مبدل بترتیب

 شود.مبدل تعیین می Qو  Pبنابراین 

 
 فرکانس-منحنی کنترلی توان اکتیو 15شكل 
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در واقع هر کدام از تولیدات پراکنده  افتد.میها تقسیم قدرت اتفاق بین تمام مبدل ایدر حالت جزیره

 شود.( محاسبه می3را به عهده گرفته که از معادله ) iPقسمتی از تامین توان 

(3)   PikPiPkPk piiPiiiPii  )(00   

البته باید یادآور شد که توان راکتیو با توجه به منحنی کاهشی وجود دارد. -روابط مشابهی برای ولتاژ 

 شود تا این تقسیم توان راکتیو بطور دقیق انجام نگیرد. های ریزشبكه باعث میامپدانس و مقاومت کابل

 ها در حالت گذراکنترل مبدل -3-3-3-3

. در لحظات اول دهندجریان اضافی در مبدل بدلیل اتصال بارهای بزرگ یااتصال کوتاه رخ می

تولید رخ داده و تغییرات فرکانس اجتناب ناپذیر خواهد بود. برای غلبه بر این نامتعادلی بزرگی بین بار و 

 مشكل دو راه حل می توان ارائه داد:

اجازه دهیم مقداری از بارهای غیر ضروری از شبكه حذف شوند.)در حال حاضر با استفاده از  -1

 افتد.(های زیر ولتاژ این اتفاق میرله

 یک مدت زمان کوتاه تحمل کند تا شرایط گذرا از بین برود.مبدل اضافه بار را برای  -2

 اند،به علت وجود ژنراتورهای سنكرون که بطور مستقیم به شبكه متصل شده های سنتیدر شبكه

ها که منابع تولیدپراکنده آن از طریق شبكه قابلیت تامین جریان اتصال کوتاه را دارد. اما در ریزشبكه

اند، این قابلیت به علت ظرفیت کلیدها کاهش خواهد یافت. به شبكه متصل شدهادوات الكترونیک قدرت 

 تری بهره جست.حفاظتی پیشرفتههای از سیستم و روشتوان برای حل مشكل می

پریونیت(  2تا  1.5توانند مقدار محدودی از جریان اتصال کوتاه را تحمل کنند )تنها می PQهایمبدل

سهم و مشارکت بیشتری در مهار جریان توانند انتخاب شوند،می 1رو به بالا بصورت VSIهایاما اگر مبدل

 اتصال کوتاه داشته باشند.)از سه تا پنج پریونیت(

 اتصال ریزشبكه به شبكه اصلی برق -3-4

های محافظتی یا ایجاد مشکلات دیگر به شبکه متصل شود. به ریزشبکه باید بدون به خطرانداختن قابلیت اطمینان یا طرح

ها توانند با کاهش تهدیدها میتوانند قابلیت اطمینان بیشتری به شبکه عرضه دارند. همچنین ریزشبکهها میر حال، ریزشبکهه

به کارآیی سیستم از شبکه سود ببرند بشرطی که درست تنظیم شوند. بعلاوه، وسایل الکترونیک قدرت در یک ریزشبکه را 

توانند خدمات کمکی را فراهم کنند ها میار امپدانسی عمل کند. در واقع، ریزشبکهتوان طوری طراحی کرد که شبیه یک بمی

                                                       
1 Up-rate 
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کند. اگر ریزشبکه چنین ویژگی مثل تقویت ولتاژ محلی، هر چند که ولتاژ پایین توانایی آن را برای تغذیه در شبکه محدود می

 توان آن را بصورت یک مدل شهری شبکه مدنظر قرار داد.را دارا بوده می

 DCهای ریزشبكه -3-5

سیستم روشنایی قوس الكتریكی را در بوستون به  1878مخترع بزرگ، توماس ادیسون در سال 

ها به جریان برق احتیاج ها و به چرخش درآوردن ماشیننمایش گذاشت. او برای روشن کردن لامپ

د نیاز برای شبكه توزیع استفاده نمود. برای انجام این کار تمامی تجهیزات مور DCداشت، بنابراین از برق 

DC (ولتاژ پایینLVرا آماده نمود. این سیستم را برای منطقه ) 22.6(ای در نیویورک به شعاع(Km  اجرا

 لامپ به سیستم او در نیویورک اضافه گردیده بود. 1200نزدیک به  1882نمود. تا سال 

ش طول فیدرهای برق رسانی به ادیسون، ولتاژ پایین آن بود، زیرا از افزای DCاشكال اصلی سیستم 

در شرکت خود  1هاوسجرج وستینگ 1885اما در سال  کرد.علت افت ولتاژ جلوگیری می

( LV( و خطوط توزیع ولتاژ پایین )HVترانسفورماتوری طراحی نمود تا توسط آن خطوط انتقال ولتاژ بالا )

های گرفت. اما هنوز هم ماشین پیشی DCبر سیستم  ACایجاد شوند. بنابراین به سرعت سیستم قدرت 

AC .وجود خارجی نداشتند 

چند فاز گردید؛ و توانست ماشین القایی دو فاز را  ACگذار سیستم پایه 2نیكولا تسلا 1887در سال 

از  3در شیكاگو 1893هاوس این اختراع را از او خریداری نمود تا در سال طراحی نماید. شرکت وستینگ

 ها به طور همزمان استفاده کند.های روشنایی و ماشینبرای سیستم ACاین سیستم برق رسانی 

 ACساخته شد. سیستم  5و منطقه بوفالو 4اولین سیستم برق رسانی بزرگ و طولانی بین آبشار نیاگارا

(10.7 kVبرای این کار انتخاب شد زیرا قابلیت انتقال توان را در مسافت )(42های طولانی داشتkm با .)

 70به شدت گسترش یافت اما با تمام این تفاسیر تا اواسط دهه  ACن بیستم استفاده از سیستم شروع قر

 کردند.استفاده می DCاز برق  7و استكهلم 6میلادی هنوز مناطقی از سوئد

                                                       
1 George Westinghouse 

2 Nikola Tesla 

3 Chicago 
4 Niagara Falls 

5 Buffalo 

6 Sweden 

7 Stockholm 
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 DCهای تجاری و صنعتی سیستم -3-5-1

تفاده در حال حاضر از سیستم قدرت جریان مستقیم برای کاربردهای صنعتی و تجاری مختلفی اس

 :توان ارائه نمودشود که دلایل زیر را میمی

 DCهای راحتی کنترل ماشین -1

 ایجاد سیستم پایا و ساده -2

و در مواردی که نیاز به کنترل نبوده از  DCدر گذشته برای کنترل تجهیزات ولتاژ پایین، از ولتاژ 

یا میدان مغناطیسی آن به با تغییر ولتاژ و  DCهای . کنترل ماشینکردنداستفاده می ACهای ماشین

های های القایی کار بسیار دشواری است که امروزه از روشپذیر است، اما کنترل ماشینراحتی امكان

شود. از سوی دیگر با توسعه ادوات الكترونیک قدرت تلفات برای کنترل آن استفاده می 1کنترل برداری

در قطارهای  DCهای قدرت مروزه ماشینمیزان زیادی کاهش یافته است. ا DCهای کنترلی ماشین

 .شوندهای صنعتی یافت میشهری، بین شهری و حتی در سیستم

بسیار گسترده شدند اما در مقابل آن  ACهای همانطور که قبلا اشاره شد در قرن بیستم سیستم

دی چون تجیزات جدی توان بهاز جمله آن می اند.جدید توسعه روز افزونی پیدا کرده DCهای سیستم

 .]16[اشاره کرد HVDCها و سیستم ، کشتی3زیستی-، خودرو برقی2خودرو برقی

 DCهای دلایل استفاده از شبكه -3-5-2

پا به عرصه رقابت گذاشت اکثر بارها به صورت مقاومتی بودند. اما در حال حاضر  ACزمانی که شبكه 

بوده و با  ACها در واقع توان ورودی آن اند.بارها تغییر ماهیت داده و به بارهای الكترونیكی تبدیل شده

 شود.تبدیل می DCمبدل به

های اخیر کیفیت توان اهمیت بالایی پیدا کرده است. زیرا کاهش کیفیت توان مشكلات زیادی در سال

های هارمونیكی با فرکانس پایین موجب افزایش تلفات و به طور مثال جریان کند.در شبكه ایجاد می

شوند. بنابراین تجهیزات باید بر اساس استانداردهای هارمونیكی ساخته فاظتی میخطای تجهیزات ح

کنند. بنابراین برای این بارها باید از تجهیزاتی شوند که این استانداردها بسیار سختگیرانه عمل می

                                                       
1 Vector 

2 Electrical vehicles 

3 Hybrid electric vehicles 
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(. که خود هزینه بالایی را با توجه به 16شكل ( کنند )1PFCاستفاده نمود تا ضریب قدرت را تصحیح )

 گسترش روز افزون بارهای الكترونیكی ایجاد خواهند نمود.

 
 PFCالف( بار الكترونیكی ب( بار الكترونیكی به همراه  16شكل 

توسعه خودروهای برقی نیاز به  و های مخابراتیکامپیوترها، تجهیزات الكترونیكی، سیستمبا گسترش 

، موجب خواهد DCای افزایش یافته است.استفاده از ولتاژهای ها به صورت گستردهدر خانهبرق مستقیم 

دا کرده و گذاری کاهش پیحذف شوند، بنابراین میزان تلفات و سرمایه PFCشد تا یكسوسازها و مدارهای 

( مورد توجه قرار LVهای توزیع ولتاژ پایین )کیفیت توان بهبود بیشتری یابد. با توجه به دلایل بالا شبكه

 [18و  17. ]اندگرفته

تولید  DCهای خورشیدی و پیل سوختی که ولتاژ برای سیستم DCاستفاده از خطوط ولتاژ پایین 

 DCتوانند به شبكه توزیع می DC/DCیک مبدل ارزان کنند بسیار مناسب است. زیرا با استفاده از می

ها، [. میكروتوربین19متصل شوند ] DCتوانند بدون هیچ واسطی به سیستم ها نیز میمتصل شوند. باتری

با فرکانسی متفاوت با برق شهر ایجاد  ACهای بادی سرعت متغییر، برق های کوچک آبی و توربیننیروگاه

این  DCهای دارند. اما در اتصال به شبكه AC-DC/ACهای كه احتیاج به مبدلکرده و برای اتصال به شب

 [20,21]آن حذف خواهد شد.  DC/ACتولیدکنندگان نیز سود خواهند برد از آن رو که مبدل 

                                                       
1 Power Factor correction 
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است. تولیدات این شبكه  10KWاشاره شده است که توانی در حدود  DC[ به یک شبكه 22در مقاله ]

ساز توان شامل پیل سوختی، سلول خورشیدی، توربین بادی، دستگاه ژنراتور، یک دستگاه ذخیره

 است. AC-DCالكتریكی، دستگاه تثبیت توان، و یک مبدل 

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می DCبه طور کلی مزایای استفاده از شبكه 

  منابع تولیدپراکندهDC ی در شبكه توسعه پیدا کنندبه راحت 

 سازها و توسعه ذخیرهUPSپذیردتر صورت میها در شبكه راحت 

 پذیرد.تامین توان بارهای مستقیم با هزینه کمتر صورت می 

 یابدکیفیت توان در شبكه افزایش می. 

 یابد.پایداری ولتاژ در شبكه بهبود می 

 سرعت متغییر، از برق  های الكتریكی با استفاده از درایورهایکنترل ماشینDC تر خواهد راحت

 بود.

 AC-DCهای ریزشبكه -3-6

توسعه تولیدات پراکنده کمک فراوانی به بهبود وضعیت موجود صنعت برق )قابلیت اطمینان، کاهش 

تلفات، کاهش پرشدگی خطوط، مسائل محیط زیست و ...( نموده است. ولتاژ خروجی بعضی از این 

و  تاژلبا واست که  ACهای سوختی( و یا ولتاژ های خورشیدی و پیللولبوده )س DCتولیدات به صورت 

، DC/ACهای فرکانس شبكه متفاوت است بنابراین برای متصل کردن این تولیدات به شبكه، مبدل

AC/AC  وAC-DC/AC  مورد نیاز است. از سوی دیگر بسیاری از بارها ماهیتDC  داشته و با ولتاژ مستقیم

 و الكترونیكی اشاره نمود. 1های مخابراتیسیستمتوان به به طور مثال می شوند.تغذیه می

مشكلات منابع تولید پراکنده را برای تواند همانطور که در بخش قبل اشاره شد، میDCوجود شبكه

با استفاده از مبدل الكترونیک  DCتوانند به شین زیرا بسیاری از تولیدات می .اتصال به شبكه کاهش دهد

های به تنهایی مشكلات ما را حل نخواهد نمود. زیرا هدف ریزشبكه DCقدرت متصل شوند. اما شبكه 

محلی است. بنابراین لازم  DCنیست بلكه ایجاد شبكه قدرت  ACبا  DCجایگزین نمودن تولیدات  آینده

 حرکت شود. AC-DCهای است تا به سمت ایجاد ریزشبكه

                                                       
1 Telecommunication 
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مختلف به این کند که در مقالات اهمیت پیدا می ACو  DCتوان انتقالی بین بخش  هادر این شبكه

هایی ارائه شده است. زیرا در یكی از هایی برای کنترل اینچنین ریزشبكهموضوع اشاره شده است و روش

بادل توان بین دو های سنتی برای تهای ریزشبكه عنصری به نام فرکانس وجود ندارد بنابراین روشبخش

 [.23,2425,] باشدناحیه قابل استفاده نمی

 هاتحقیقات انجام شده بر روی ریزشبكه -3-7

ها انجام شده اند، تحقیقات متفاوتی بر روی آنها وارد سیستم توزیع برق شدهاز زمانی که ریزشبكه

 بندی نمود:توان این تحقیقات را به صورت زیر دستهلبته میاست. ا

 قبلا توضیح داده شده است. ریزشبكه:کنترل  -الف

 در فصل سوم توضیح داده خواهد شد.ساختار ریزشبكه:  -ب

سازد حتی پس از وقوع اغتشاش در شرایط : خصوصیتی از سیستم قدرت که آنرا قادر میپایداری -ج

تفاوت از ها با سیستم قدرت متفاوت بوده و این متعادل به کار خود ادامه دهد. اما پایداری ریزشبكه

سازها برای بهبود پایایی ریزشبكه ها از ذخیرهشود. در ریزشبكهاینرسی منابع این دو شبكه منشا می

ها به طور معمول سه نوع پایداری گذرا، سیكنال کوچک و ولتاژ مورد شود. در ریزشبكهاستفاده می

 گیرد.مطالعه قرار می

داسازی ریزشبكه از شبكه اصلی را در مواقع رخداد : سیستم حفاظتی ریزشبكه باید قابلیت جحفاظت -د

خطارا داشته باشد. با گسترشمنابع تولید پراکنده منطق حفاظتی در شبكه تغییر کرده است. بنابراین 

خورند.استفاده از منابعی که با مبدل به ریزشبكه هابه درد حفاظت سیستم جدید نمیتنظیم قدیمی رله

با  کنندکه سطوح اتصال کوتاه تغییر می ایرا مخصوصا در حالت جزیره ، حفاظت ریزشبكهشوندمتصل می

ها نیز مشكلات فراوانی مواجه کرده است. از طرف دیگر به علت تغییر شارش توان در ریزشبكه، تنظیم رله

ها رفته است. در این روش در ریزشبكه1باید تغییر کنند.تحقیقات بیشتر به سمت حفاظت تطبیقی

 [.26شوند]ها به صورت پریودیک کنترل و تنظیم میههای رلداده

: اتصال و قطع ریزشبكه از شبكه توزیع از اهمیت بالایی برخوردار است. تشخیص قطع شدن از شبكه -ه

چون در اکثر اوقات در حال دریافت یا تزریق توان به شبكه اصلی است، اشتباه در این کار موجب 

                                                       
1 Adaptive Protection 
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سازها انرژی ولتاژ و فرکانس ریزشبكه ازه زمانی قطع، با کنترل ذخیرهنامتعادلی در شبكه خواهد شد. در ب

 . در زمان اتصال هم دامنه و فاز بودن ولتاژ دو شبكه از اهمیت بالایی برخوردار است.شودحفظ می

سازی و . با اجرای خصوصیبرداری نیز از اهمیت بالایی برخوردار استبهرهبرداری اقتصادی: بهره -و

ها نیز دستخوش تغییر نموده است. زیرا طریقه برداری از ریزشبكهروند بهرهار شبكه قدرت، تجدیدساخت

این شرایط کنترل ریزشبكه نیز برداری همواره بر اساس مسائل اقتصادی صورت خواهد پذیرفت. در بهره

 .پذیردبر اساس این مبانی انجام می

 هاهای کنترلی ریزشبكهروش -3-8

، مورد مطالعه قرار های کنترلی ریزشبكه، در این بخش روشهاریزشبكه وجوداهمیت  با توجه به

 گیرند.برداری قرار میدر دو حالت مورد بهره هاگرفته است. به طور کلی ریزشبكه

متصل به شبكه: در این حالت ریزشبكه به شبكه توزیع بمنظور تامین برق مورد نیاز خود یا برای  -1

 .باشدمتصل میتزریق توان به شبكه توزیع 

جدا از شبكه: در این حالت ریزشبكه به شبكه توزیع متصل نبوده و بصورت مستقل مورد -2

کند. معمولا به علت خطا ارتباط با خارج عمل میمستقل و بی 1برداری قرار گرفته و مانند یک جزیرهبهره

 [.27به حالت ایزوله در خواهد آمد ] شبكهریزها یا قطعی

ه شبكه، ریزشبكه با اهداف گوناگونی از جمله کنترل ولتاژ، فرکانس، بهبود کیفیت در حالت متصل ب

[. فرکانس در 28،29شود]کنندگان و یا به عنوان یک خدمات جانبی کنترل میتوان تحویلی به مصرف

شوند. اما های بزرگ و ولتاژ توسط ترانسفورماتورهای دارای تپ تنظیم میهای سنتی توسط نیروگاهشبكه

و  2این تنظیم کار دشواری است. برای کنترل فرکانس از توان اکتیو منابع، حذف بارای ر حالت جزیرهد

 [.30شود ]برای کنترل ولتاژ و بهبود کیفیت توان از توان اکتیو و راکتیو منابع استفاده می

فرکانس برای کنترل ولتاژ و  به علت محدود بودنژنراتورهای سنكرون در ریزشبكه، از این منابع

توان استفاده کرد. در این شرایط وظیفه کنترل ولتاژ و فرکانس شبكه برعهده منابع تولید پراکنده نمی

 است. بنابراین باید از ساختارهای کنترلی متفاوتی نسبت به سیستم سنتی، استفاده نمود.

 بندی هستند:به صورت زیر قابل دستهها انوع سیستم کنترلی ریزشبكه

                                                       
1 Island 

2 Load Shedding 
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 زکنترل متمرک -1

 کنترل غیرمتمرکز -2

 کنترل سلسه مراتبی -3

 کنترل چند عامله -4

 سازیهای بهینهکنترل بهینه و الگوریتمهای کنترل بر اساس روش -5

 کنترل متمرکز -3-8-1

کنند. دو کنترلی را از المان بالا دستی دریافت می هایزیردست فرمان هایدر روش متمرکز المان

روش برای کنترل در این ساختار توسعه داده شده است. در روش اول، یكی از منابع ریزشبكه کنترل 

( این کار را بر عهده 1MGCCگیرد. در روش دوم کنترل مرکزی ریزشبكه )منابع دیگر را بر عهده می

های تواند تغییر دهد. روشولتاژ و فرکانس، تنظیمات تمامی منابع را می. این کنترل با توجه به گیردمی

 [.31،32گیرند]چند عامله نیز در زیرمجموعه همین کنترل مرکزی قرار می

که این کنترل در نقطه اتصال به شبكه  شوندها به صورت مرکزی کنترل میدر حال حاضر ریز شبكه

، مانند کندشبكه چندین هدف مهم را به طور همزمان دنبال میکنترلر مرکزی ریز .توزیع قرار گرفته است

مدیریت اقتصادی ریزشبكه، تامین بار شبكه در سطح ولتاژ معین، کنترل فرکانس و... را بر عهده دارد. در 

( )مجموعه بارها( و 2LCاین روش کنترلی، سطوح کنترل دیگری نیز وجود دارند که شامل کنترلر بارها )

( است. کنترلرهای نصب شده در این دو وضعیت به تبادل اطلاعات با مدیریت 3MCپراکنده ) کنترلر منابع

کند. پردازند. بدین ترتیب کنترلر مرکزی ریزشبكه، عملكرد ریزشبكه را مدیریت میمرکزی ریزشبكه می

کنترل توان  بوده و کنترلرهای منابع تولید پراکنده به 4های کنترل بار بیشتر به صورت حذف باربرنامه

 (17شكل پردازند. )اکتیو و راکتیو می

                                                       
1 MicroGrid Central Control 

2 Load controller 
3Microsource controller 

4 Load Sheding 
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 منطق کنترلی مرکزی 17شكل 

 ایهای کنترل ریزشبكه در حالت جزیرهروش -3-8-1-1

ریزی شده ریزی شده مثل خطاها یا وقایع برنامهریزشبكه به علت وقایع غیر برنامهای شدن جزیره

 هافرکانس و ولتاژ باید از مبدل ای برای کنترلدهد. در شرایط جزیرهمانند تعمیر و نگهداری روی می

رت به صوتولید پراکنده  منابع هایبهره جست. در حالی که ریزشبكه به شبكه توزیع متصل است مبدل

PQ ای . اما در حالت جزیرهکندشوند زیرا شبكه توزیع به عنوان مرجع فرکانس و ولتاژ عمل میکنترل می

، این تغییر شرایط پوشش هاسازی کنترل مبدلبا تغییر پارامترها و بهینه که شبكه توزیع وجود ندارد،

 ود:شاستفاده میای . دو روش زیر برای کنترل در حالت جزیرهشودداده می

 (1SMOبرداری تک قطبی)بهره -1

 (2MMOبرداری چند قطبی)بهره -2

 برداری تک قطبیبهره -الف

برای کنترل ولتاژ و فرکانس در هنگام قطعی و ایجاد اشكال استفاده  VSIدر این روش از مبدل 

دریافت خواهند کرد  MGCCهای تنظیم خود را از عمل کرده و داده PQبه صورت  ها. باقی مبدلشودمی

 (.18شكل )

                                                       
1 Single Master Operation 

2 Multi Master Operation 
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 SMOکنترل ریزشبكه به صورت  18شكل 

 برداری چند قطبیبهره -ب

. کنندبعنوان مرجع فرکانس و توان راکتیو انجام وظیفه می VSIدر این ساختار چند مبدل به صورت 

های طیار( یا منابع تولید پراکنده ها و چرخبه منابع ذخیره انرژی )مانند باطریتوانند می هااین مبدل

در زمان کند. متصل شوند. این مبدل با توجه به فرکانس شبكه توان اکتیو خروجی خود را تنظیم می

تغییرات فرکانس  تا درحالت جذب یا تزریق توان اکتیو قرار گرفته سازهای انرژیذخیره انحراف فرکانس،

تنها در مدت زمان ها ، کنترل فرکانس با آنسازهارا به صفر برسانند. با توجه به انرژی محدود این ذخیره

کنترل مرکزی مانند حالت قبل به کار خود ادامه داده و  PQها. مبدلپذیر خواهد بودمحدودی امكان

MGCC  با تغییر مشخصات، پارامترها و تعریف نقاط جدید کار، کنترل هر چه بهتری بر روی ریزشبكه

 (.19شكل انجام خواهد دهد )

 
 MMOکنترل ریزشبكه به صورت  19شكل 
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 کنترل غیر متمرکز -3-8-2

منطقه تحت پوشش خود را بر اساس در روش کنترل غیر متمرکز منابع تولید پراکنده به تنهایی 

و واقع هر منبع برای خود کنترل مخصوص به خود را داشته ر دکنند. میکنترل های محلی گیریاندازه

 (20شكل )دهد. میتغییر به تنهایی  ولتاژ و فرکانسمیزان تولید خود را برای کنترل 

 

 منطق کنترلی توزیع شده 20شكل 

 :دنهای زیر را تامین کنهر کدام از کنترلرها باید ویژگی

 توانایی تسهیم بارها را داشته باشد )خطی یا غیرخطی( -1

 پایداری کل سیستم را تضمین کند -2

 در ریزشبكه جلوگیری کند DC( ولتاژ Offsetکنترل مبدل باید از ایجاد افست) -3

بندی از منظر کنترل غیرمتمرکز، ساختار تولیدپراکنده بر اساس امپدانس اتصال به شبكه، دسته

ای گسترده، امپدانس القایی بوده، بنابراین دامنه و فاز ولتاژ منابع در نقاط اتصال با هشود. در شبكهمی

ها افزایش یكدیگر به شدت متفاوت خواهد بود. هرچه از گستردگی شبكه کاسته شود، مقاومت امپدانس

مقاومتی  های کوچک امپدانس کاهش یافته و. در شبكهیابدیافته و تنها اختلاف دامنه ولتاژها کاهش می

 شود. بنابراین نه دامنه و نه فاز ولتاژ منابع در نقاط اتصال، تغییر زیادی نخواهد کرد.می

ها مورد بررسی قرار گرفت است. در این کار های موازی برای ریزشبكه[ کنترل مبدل33در مقاله ]

روش بر اساس  فرض شده است که امپدانس غالب القایی بوده و از مقاومت صرفنظر شده است. در این

شود. نشان داده منحنی کاهشی، فرکانس با توجه به توان اکتیو و ولتاژ با توجه به توان راکتیو تنظیم می
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ها قابلیت تقسیم دارد. با ها بین آننبوده و توان بار بر اساس مقادیر نامی مبدل 1PLLشود که نیازی به می

توان بین شود را نیز میعلت بار غیر خطی ایجاد میتوسعه روش کنترل کاهشی، جریان هارمونیكی که به 

ها تقسیم کرد. اما مطالعات زیادی بر روی اعوجاج ولتاژ و اثرات نویز در این سیستم کنترلی انجام مبدل

 [34نشده است.]

باشد. کنترل کاهشی یكی از مشكلات اصلی کنترل کاهشی، تغییر ولتاژ و فرکانس با تغییر بار می

شوند. بنابراین باید دهند ولی موجب انحراف بزرگی در ولتاژ و فرکانس میمئنی انجام میتقسیم بار مط

[ وجود داشته باشد. بنابراین از 35] IEEE1574سیستمی برای تصحیح این دو مقدار بر اساس استاندارد 

ری نسبت به تشود. البته زمان عملكرد طولانیکنترل ثانویه ولتاژ و فرکانس برای این کار استفاده می

 کنترلر کاهشی دارد.

هایی که امپدانس اتصالی های کنترل کاهشی قدیمی در شبكهتحقیقات نشان داده است که روش

( و P-V. در این شبكه ولتاژها تحت تاثیر توان اکتیو بوده )دهندمقاومتی دارند، کارایی خود را از دست می

د. دو روش مختلف برای حل این مشكل پیشنهاد شده پذیر( تاثیر میQ-fفرکانس شبكه از توان راکتیو)

است. در روش اول، با مطالعه تغییرات فرکانس و ولتاژ بر اساس توان اکتیو و راکتیو برای مقادیر مختلف 

های کاهشی ولتاژ و فرکانس بر اساس کنترل 2نسبت اندوکتانس به مقاومت، روشی برای جداسازی

[. روش دوم از امپدانس 36مختصات مرجع )بر اساس نسبت راکتانس به مقاومت( پیشنهاد شده است ]

. با این کار امكان جدا نمودن کنترلرهای کاهشی ولتاژ کندمقاومتی مجازی در خروجی مبدل استفاده می

 [37] شود.و فرکانس از یكدیگر ایجاد می

توان از استراتژی امپدانس مجازی به همراه منحنی کاهشی، و های غیر متمرکز میر تمامی کنترلد

 کنترل ثانویه برای برگرداندن ولتاژ و فرکانس استفاده کرد.

 هابررسی پایداری کنترلرهای غیرمتمرکز در ریزشبكه -3-8-2-1

تم کنترلی غیرمتمرکز، منابع های محلی در سیسگیریهای الكترونیک قدرت با استفاده از اندازهواسط

. اهمیت موضوع از این جهت است کندها اهمیت پیدا میکنند. از این رو پایداری ریزشبكهرا کنترل می

 توانند پایداری سیستم اصلی را تضمین کنند.که تجهیزاتی که خود پایدار هستند، آیا می

                                                       
1 Phase Lock Loop 

2 Decoupling 
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کتیو به همراه کنترل کاهشی کارهای اخیر نشان داده است که سیستمی شعاعی با خطوطی اندو

های کنترل داخلی ولتاژ، همواره دارای پایداری سیگنال کوچک در برابر فرکانس و ولتاژ، به همراه حلقه

 [..Error! Bookmark not definedتغییرات کاهشی معقول است ]

شود به ولتاژ و فرکانس برداری سیستم که در مطالعات سیگنال کوچک از آن استفاده مینقطه بهره

[. 38ها نشان داده که پایداری سیگنال کوچک به نقطه کار ریزشبكه وابسته است ]وابسته است. تحقیق

منابع ، ساز انرژیهای قدرت، منابع ذخیرهمبدل برای مطالعات سیگنال کوچک، اجزای ریزشبكه که شامل

[. البته کارهای انجام شده تا کنون با منابع 39و ژنراتور سنكرون است، باید مدل شوند ] تولیدپراکنده

محدود، بوده است حداکثر تا سه منبع پراکنده در ریزشبكه در نظر گرفته شده است. البته تعدادی از 

برای  1های محاسباتیاند که با استفاده از روشنیز مورد بررسی قرار دادههای بزرگ را تحقیقات سیستم

سیستم است که در مطالعات گذرا و ماندگار مورد  2ها مدل حالت. اساس این روشاندتحلیل استفاده کرده

 [.40] گیرداستفاده قرار می

 در جدول زیر مقایسه این دو روش به طور کامل آمده است

 ل غیر متمرکزکنتر کنترل مرکزی

 گیرندکنترلرهای توزیع شده تصمیم می گیردیک کنترلر مرکزی تمامی تصمیمات اصلی را می

در صورت از دست رفتن کنترلر تمام سیستم از دست 

 رودمی

در صورت از دست رفتن هر کنترلر، برای سیستم 

 آیدمشكلی پیش نمی

 ارتباطی نداردنیاز به سیستم  نیاز به سیستم ارتباطی دارد

 شودساختار شبكه در نظر گرفته نمی ساختار شبكه اهمیت دارد

 توسعه آن آسان است توسعه آن سخت است

 هزینه کم هزینه بالا

 حساس به پارامترها رباست نسبت به پارامترها

 شوداستفاده می آزمایشگاهیهای در پروژه شودهای عملی استفاده میدر پروژه

                                                       
1 Computational approach 

2 State Model 
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 مراتبی کنترل سلسله -3-8-3

کند تا بر این امكان را ایجاد میای مورد علاقه قرار گرفته است. زیرا این روش به طور گسترده

سطح کنترلی  3ایجاد شود. این روش از  غلبهامكان مشكلات مطرح شده در دو روش گذشته تا حدودی 

تشكیل شده است.هر سطح کنترلی منطق مربوط به خود را داشته و مشكلاتی را  3و ثالثیه 2، ثانویه1اولیه

کنترلی اولیه پایه ساختار  کنترل ،شودمشاهده می 21شكل همانطور که در  کند.از ریزشبكه حل می

است. این سطح کنترل با ژنراتور و بارهای قابل کنترل در تماس است. هرچه به سمت سر هرم حرکت 

ای این سیستم کنترلی بیشتر در حالت جزیرهکند. کاهش پیدا می افزارهاها با سختسطح ارتباطکنیممی

د بنابراین، فرکانس توسط شبكه ای شبكه توزیع وجد ندارگیرد. زیرا در حالت جزیرهمورد استفاده قرار می

 خود ریزشبكه مسئولیت تنظیم آن را بر عهده دارد.شود. بنابراین نمی لتحمی

 
 ساختار کنترل سلسه مراتبی21شكل 

 کنترل اولیه -3-8-3-1

با توجه به دینامیک منابع، این کنترل ترین پاسخ را دارد. اولین سطح کنترلی را تشكیل داد و سریع

کند که مقادیر محلی ولتاژ و جریان مقادیر نامی خود را دنبال خواهند کرد. همانطور که اطمینان پیدا می

توان راکتیو -توان اکتیو و ولتاژ -کنترل اولیه بر اساس رابطه فرکانس شود،مشاهده می 22شكل در 

 کند.مبنای تنظیمی خود را اجرا می

                                                       
1 Primary 

2 Secondary 

3 Territory 
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 کنترل اولیه22شكل 

 کنترل ثانویه -3-8-3-2

آن کاهش انحراف ولتاژ و فرکانس از مقادیر نامی خود گیرد. وظیفه می این کنترل در سطح دوم قرار

دهد تا با توجه به مشخصه افتی ولتاژ و این کنترل مقادیر نامی ولتاژ و فرکانس را تغییر می باشد.می

این کنترل نسبت به کنترل اولیه . البته (23شكل ) فرکانس ریزشبكه را به مقادیر قبلی خود بازگرداند

 تواند به صورت مستقل از آن عمل کند.میکند. بنابراین بسیار کندتر عمل می

 
 کنترل ثانویه23شكل 

 کنترل ثالثیه -3-8-3-3

بیشتر برای مدیریت انرژی در ریزشبكه مورد استفاده گیرد. کنترلی قرار میاین کنترل در بالاترین سطح 

( در ریزشبكه و افزایش درآمد OPFاهداف این کنترل بهینه نمودن پخش بار اقتصادی )گیرد. قرار می

میزان تولید و پخش توان در تواند این کنترل می باشد.ریزشبكه بر اساس شرکت در بازار برق می

شكل فرکانس شبكه تغییر نكند ) ژ واشود که ولتالبته این کار به صورتی انجام می دهد.غییر ریزشبكه ت

24.) 
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 کنترل ثالثیه 24شكل 

 چندعاملههای کنترل روش -3-8-4

گیری وجود از کنترل متمرکز تا کنترل کاملا غیر متمرکز، چندین سطح برای تمرکز زدایی در تصمیم

 ها است.DGدارد. در روش غیر متمرکز، مسئولیت اصلی بر عهده کنترل کننده 

شده از طریق چندین واحد کمتر هوشمند بر اساس سیستم کنترل 1سازماندهی یک واحد هوشمند

گیرد. اگرچه تعریف دقیقی برای کنترل چند عامله وجود ندارد، اما ( صورت می2MAS) چند عاملی

 [:41های آن را به صورت زیر بیان کرد]توان مشخصهمی

 به طور. کندمجازی عمل می 4تواند یک ماهیت فیزیكی داشته باشد که در محیطیمی 3یک عامل

افزار است که و عامل مجازی آن بخشی از نرم میكروتوربین یک عامل فیزیكی است کنندهمثال کنترل

دهد. عامل قادر به عملكرد در محیط است حتی محیط خود را پیشنهادهای قیمت را به بازار انرژی می

سایر  5با تغییر تولید خود، نقاط تنظیمتواند بواسطه عملكردهایش تغییر دهد. یک ژنراتور دیزلی می

تواند سطح امنیت تر میمجاور را تغییر دهد و از دیدگاه کلیهای واحدهای محلی، سطح ولتاژ باس

 سیستم را تغییر دهد.

[. 42شود ]ها با یكدیگر ارتباط داشته و این امر بخشی از توانایی عملكرد آنها در محیط تلقی میعامل

طری از بعنوان نمونه سیستمی که شامل نیروگاه بادی و سیستم باطری است را در نظر بگیرید. سیستم با

کند. توان تولیدی توربین بادی برای شارژ کردن خود استفاده نموده و در نبود باد آن انرژی را تخلیه می

هستند بدان معنا که بدون کنترل کننده مرکزی یا دستور دهنده  6ها دارای سطح خاص استقلالعامل

                                                       
1 Intelligent 

2 Multi-Agent System 

3 Agent 

4 Environment 

5 Set point 

6Autonomy 
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در سیستم  عنوان نمونهدارد. بهگیری کنند. برای تحقق این هدف چندین رویكرد وجود توانند تصمیممی

شوند که قیمت برق کم بوده و میزان بار شبكه کاهش یافته باشد. قبلی معمولا باطریها زمانی شارژ می

 کند.گیری میدر مورد زمان شروع شارژ بر اساس قوانین و اهداف خود تصمیم MASبنابراین 

ثلا در سیستم قدرت یک عامل ژنراتور، فقط ای در محیط ندارند مها آن است که نمایندهویژگی عامل

افتد. تواند برآورد کند در باسهای اطراف خودش چه اتفاقی میداند و البته میسطح ولتاژ باس خود را می

است  MASافتد. این موضوع هسته اصلی فناوری داند در کل سیستم چه اتفاقی میبه هرحال عامل نمی

شكل ده با حداقل تبادل داده و حداقل تقاضای محاسباتی است. )زیرا هدف اصلی کنترل سیستمی پیچی

25) 

 
 منطق کنترلی چندعامله25شكل 

خاص را برای تحقق اهداف خاص با  1عامل یک رفتاردر نهایت ویژگی قابل توجه دیگر آنست که 

توانایی تولید و ذخیره انرژی مهارت هستند  مثال به طورخود دارد.  4و خدمات 3، مهارتها2استفاده از منابع

ها و . روشی که عامل از منابع، مهارتشودو توانایی فروش انرژی در بازار، از خدمات عامل محسوب می

بدیهی است که رفتار هر عامل با اهداف آن شكل  دهد.رفتار او را شكل می کندخدمات استفاده می

گیرد. عاملی که سیستم باطری را کنترل کرده و هدف آن تامین انرژی پیوسته در یک بار است می

                                                       
1Behavior 

2Resources 

3 Skills 

4Services 
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رفتاری متفاوت با باطری مشابهی دارد که هدف اولیه آن به حداکثر رساندن سود بر اساس ارائه پیشنهاد 

 [43,44در بازار انرژی است. ] قیمت

و بهبود پایداری ولتاژ استفاده شده است. همچنین  بار بهینهاز سیستم کنترلی چندعامله برای پخش

متصل به شبكه، خروج  ای وبرای کنترل ولتاژ و جریان در وضعیت خطا، گذر بین حالت جزیرهMASاز 

زامات و تنظیمات سیستم حفاظتی در بارهای بحرانی استفاده شده است. همچنین با توجه به ال

 [45]شود. برای اتخاذ تصمیمات مناسب استفاده می MASرلتها از کنریزشبكه

کند. کاربرد این جدیدی برای کنترل سیستمهای پیچیده فراهم می هایفناوری چند عاملی، قابلیت

سازهای ی تولید و ذخیرهکنترل، مشكلات زیادی را حل خواهد کرد. بعنوان نمونه بارهای محلی، واحدها

گیری بطور مستقل و محلی انجام دهند. بنابراین انرژی مالكان مختلفی دارند و لازم است چندین تصمیم

، 46که در بازار شرکت دارند لازم است تا از درجه هوش خاصی برخوردار باشند ] هاییاجزای ریزشبكه

47.] 

بهبود پایداری ولتاژ، مدیریت سمت مصرف، های هوشمند، برای طراحی ساختار شبكه MASاز روش 

 ساز استفاده شده است.و مدیریت منابع ذخیره حفاظت ریزشبكه

 کنترل بر اساس دینامیک ریزشبكه -3-8-5

گونه توان با استفاده از مطالعات پایداری سیگنال کوچک بررسی کرد. اینعملكرد پایدار شبكه را می

شده است. بنابراین در طول سالیان گذشته تمامی ویژگی  مطالعات در شبكه سنتی به طور گسترده انجام

)مخصوصا در حالت  هااما در ریزشبكه های دقیقی ارائه شده است.منابع، شبكه و بارها در مدل

مورد  (لازم است تا چگونگی رسیدن به مدهای نوسانی و تعیین میزان میرا شدن این مدهاایجزیره

است. هر کدام از این اجزا های توان بار، شبكه، منابع و مبدل هر ریزشبكه شاملبررسی قرار گیرد. 

ها و یع مبدلرها، با توجه به پاسخ سدینامیک مخصوص به خود را دارند. در مطالعات پایداری ریزشبكه

در خطوط ریزشبكه، دینامیک بارها و شبكه باید در نظر گرفته شود. در بعضی از  R/Xبالا بودن نسبت 

بار انجام شده [ تحلیل پخش48گیرند. در ]هایشان در نظر میع را بدون مدلسازی مبدلمطالعات، مناب

[از یک تابع تبدیل مرتبه اول 49اند. مرجع ]زی شدهابه طور کامل مدلسمنابع و کنترلرهایشان  است که

کرده ها استفاده برای مدلسازی پاسخ دینامیكی منابع تولیدپراکنده مختلف صرفنظر از دینامیک مبدل

که ثابت زمانی این تابع تبدیل معادل با بزرگترین ثابت زمانی منابع در نظر گرفته شده است. اما  است

کنند. بنابراین در بسیاری از مطالعات انجام ها مطالعات پایداری را بسیار پیچیده میتمامی این مدلسازی
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ابتی دارند. در واقع همراه منابع یک ث DCشود مقدار شود یا فرض میشده از دینامیک منابع صرفنظر می

 .[50] داردرا در مقدار مشخص نگه می DCساز انرژی وجود دارد که ولتاژ ذخیره

واقع شبكه . در به طور خلاصه یكی از مباحث مهم در کنترل سیستم قدرت، مطالعات پایداری است

ری استاتیكی اهمیت چندانی ندارد. مورد مطالعه پایداری خود را در شرایط دینامیكی حفظ کند. زیرا پایدا

بلكه باید در شرایط رسیدن به حالت جدید پایداری خود را حفظ کند. این بدان معنی است که مدلسازی 

دینامیكی برای مطالعات پایداری لازم است. در واقع سیستم کنترلی باید بر اساس تغییرات دینامیكی 

 شبكه تصمیمات کنترلی خود را اتخاذ کند. 

 سازیهای بهینهکنترل بهینه و الگوریتمهای رل بر اساس روشکنت -3-8-6

سازی است. تابع هدف و ها، طراحی سیستم کنترلی مبتنی بر حل یک مسئله بهینههدف این روش

شود. بعضی از توابع هدف بر روی عدم سازی با توجه به ماهیت اجزاء شبكه تعیین میقیود مسئله بهینه

، بعضی بر روی افزایش قابلیت اطمینان و یا های کلی سیستمی کاهش هزینهقطعیت منابع، بعضی بر رو

 . [51حتی مدیریت بهینه ریزشبكه تمرکز دارند]

ها استفاده از تئوری بازی است، که چارچوبی های مورد توجه در کنترل ریزشبكهیكی دیگر از روش

ون اقتصاد، علوم سیاسی، مهندسی و... در علوم مختلفی چهای مبتنی بر تئوری بازی ریاضیاتی دارد. روش

های هوشمند نیز به طور گسترده ها و شبكهاز این روش در طراحی ریزشبكه گیرند.مورد استفاده قرار می

 [. 52استفاده شده است ]
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 DCریزشبكه سازیشبیه -4 فصل

 مقدمه

کیفیتت بتالابرای استتفاده از     تواندتوان الكتریكی بتا یک سیستم قدرت جدیدی است که می dc ریزشبكه

دارند، مثل  dcای که خروجیتامین کند لازم به ذکر است که این سیستم برای تولیدات پراکنده dcولتاژ 

های دولایته الكتریكتی بستیار مناسبهستتند درایتن      و خازنژی سازهای انرهای خورشیدی و ذخیرهسلول

پردازیم و در قستمت دوم بته ارائته    موردنظر می dcبیان مشخصات میكروگرید فصل در ابتدا به معرفی و 

پتردازیم و در آختر نتتایج    های تولیدپراکنده و ذخیره سازها) باتری و ختازن (متی  های کنترلی مبدلروش

 دهیم.ی اصلی نشان میسازی کامپیوتری را درحالات مختلف از جمله روشن و خاموش بودن شبكهشبیه

 DCمیكروگریدمشخصات  -4-1

هتای مختلفتی ازجملته شتبكه اصتلی،      آمده است کته از بختش   26درشكل   DCنمای کلی ریز شبكه

بتا   kv 5.38است که این ریز شبكه، ولتاژ شتبكه اصتلی  موتورگازهمزمان، یكسوکننده و... تشكیل شده

ع تبدیل شده که همین ناحیته بته بختش موتورگازهمزمتان بته عنتوان منبت        Vac  230یک ترانس به

 dcمحلی متصل شده است که نهایتا این قسمت با یكسوکننده بته ولتتاژ   AC تولیدپراکنده به خطوط 

تبدیل گردیده که در آن ناحیه باطری نوع دوم و خازن دولایه الكتریكی که برای کنتترل ولتتاژ تعبیته    

ستتفاده  وجتود دارد کته در شتبیه ستازی ا    PV اند، وجود دارد البته در شكل کلی یتک واحتد   گردیده

 اند که در بخشهای گفته شده به وسیله چاپرها و یا کانورترها تحت کنترل آمدهنگردیده است . بخش

 .[53]بعد به طورکامل توضیح خواهیم داد
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 DCزشبكهیریكلینما26شكل 

 هاهای کنترلی آنواحدهای مختلف و روش -4-2

باکیفیت بالا، در مقابل تغییرات بزرگ بار،  نوسانات خروجی به عنوان سیستم تولید توان dc ریزشبكه 

-های خوشیدی پایدار است  یعنی در این هنگام واحد تولیدهمزمان  موتور گاز کیفیت بالاتری میسلول

 دهد.

 

 1واحد یكسوساز -4-2-1

تبدیل کرده و در عین حال ولتاژ را بوسیله کلیدهای الكترونیک  DCرا به   ACاین واحد ورودی سه فاز 

نشان  eنمایی از انواع یكسوسازهای مختلف است، که در این پروژه ازمدل 27کند. شكلقدرت کنترل می

 است.داده شده، استفاده شده

                                                       
1rectifier 
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 كسوسازهایانواعمدل27شكل 

 

، اطلاعاتی جامع و کامل در مورد نحوه 1، در پیوست شماره DCبكه با توجه به اهمیت این واحد در ریزش

 است.(داده شده eکنترل و همچنین پارامترهای مختلف آن) با توجه به مدل انتخابی 

 واحد باتری نوع دوم -4-2-2

گردد، لازم به ذکر است توان مرجع این واحد برای برقراری تعادل بین توان بارها و ژ نراتورها استفاده می

 باشد.نشان دهنده این واحد به همراه بخش کنترلی آن می 28وسیله کامپیوترها داده است. شكل به
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 واحد باطری به همراه کنترلر آن 28شكل 

 

 واحد خازن دولایه الكتریكی -4-2-3

دولایه الكتریكی های گردد، خازنبرای ترمیم ولتاژ خروجی از این واحد به همراه واحد باطری استفاده می

های خاص خود، را با استفاده از کنترل  dcقابلیت هزار دفعه شارژ و دشارژ شدن را دارند، این واحد ولتاژ

 [54]آمده است. 27دارد که این واحد بطور کامل در شكل ثابت نگه می
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 چاپرآنیبههمراهكنترلرهایكیهالكتریلاواحدخازندو29شكل 

 سلول خورشیدیواحد  -4-2-4

داشتن  کیفیت بالا در  شود که عامل نگهکنترل می MPPTسیستم خورشیدی با کنترل  

 باشد.سازی نمیباشند، در شبیه سازی این پرو ژه ، این واحد جزوء مدارات شبیهشبكه می

 گاز همزمان-واحد تولید موتور -4-2-5

داشتن کیفیت توان ندارد و برای بالا نگهکند و ربطی به بارها این واحد در دو حال صفر و کامل کار می

باشد به عبارتی کننده کامپیوتری میشود. شروع به کار یا توقف این واحد به وسیله کنترلاستفاده می

تواند در شبیه سازی با توجه به نیاز مدار تغییرات لازم را در توان مرجع بدهد.) توجه به دیگر کاربر می

 شود.( 25شكل   

 ز ریزشبكه در حالت اتصال و عدم اتصال به شبكه اصلینمای کلی ا -4-2-6

 دهد.نحوه پخش توان در مد اتصال به شبكه اصلی در دو حالت زیر را نشان می 30شكل 

 گاز روشن باشد.اگر موتور -1

 گاز خاموش باشد.اگر موتور -2
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 مد عملیاتی متصل به شبكه 30شكل 

 

برای ریزشبكه را در مد عدم اتصال به شبكه اصلی در دو حالت زیر را نشان نحوه پخش توان  31شكل 

 دهد.می

 گاز روشن باشد.اگر موتور -1

 گاز خاموش باشد.اگر موتور -2

 
 مد عدم اتصال به شبكه اصلی 31شكل 
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دهتد،  گیرد، که یک خطایی در شبكه اصلی رخ هنگامی ریزشبكه درمد عدم اتصال بهشبكه اصلی قرار می

شود، که دراین هنگام متد کنترلتی واحتد یكسوستاز تغییتر      شود ریزشبكه ازشبكه اصلی جدا که باعث می

ن ریزشبكه بته یتک   رود در حالی که ایکند یعنی این واحد از مد کنترل جریان به مد کنترل ولتاژ میمی

یتک    32(در شتكل 31و  30ای. )توجه بیشتر بته نمتودار   شبكه جدا تبدیل شده است یعنی حالت جزیره

 باشد.فلوچارتی از این روند موجود می

 
 فلوچارت حالت جدا شدن از شبكه اصلی 32شكل 

 

کنتد  در ابتدا چک میdcرد، که ریز شبكه گیهنگامی ریزشبكه در مد اتصال مجدد بهشبكه اصلی قرار می

که آیا خطایی روی شبكه ی اصلی وجود دارد یانه؟ در صورت نبود خطا، اگر مقدار دامنه و فرکانس ولتتاژ  

دهتد  درشبكه اصلی ایمن باشد ریز شبكه مقدارفازودامنه ولتاژ شبكه محلی رابرابر شبكه اصتلی قترار متی   

شود ودوباره مد کنترلی یكسوساز دوطرفته بته متد کنتترل     تصل میوبعد از آن ریزشبكه به شبكه اصلی م

 باشد.یک فلوچارتی از این روند موجود می 33شود. در شكلجریان تبدیل می
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 فلوچارت حالت اتصال مجدد به شبكه اصلی 33شكل 

 

 

 سازی کامپیوترینتایج شبیه -4-3

سازی شده در شكل شبیه DCاست و نمای کلی ریزشبكه انجام شدهPSCAD1افزار سازی با نرمشبیه

نشان داده شده است، بارها بصورت مقاومتی 35سازی در شكلآمده است و پارامترهای اصلی شبیه34

همزمان به عنوان ولتاژ هستند، و همچنین کنتاکتور گاز -اند ژنراتور و موتورنظر گرفته شدهساده در

آل فرض شده است، در این قسمت، دو مورد زیر را برای شبیه سازی دنبال یدهمغناطیسی یک کلید ا

 کنیممی

 گاز همزمان در طول اتصال به شبكه -خاموش و روشن بودن موتور -1

 ایحالت گذرا بین مد اتصال به شبكه اصلی و حالت جزیره -2

                                                       
1Power System CAD 
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 سازی شدهمدار شبیه 34شكل 

 

 
 پارامترهای اصلی ریزشبكه 35شكل 
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 1سازی موردشبیه -4-3-1

 گاز همزمان در طول اتصال به شبكه -خاموش و روشن بودن موتور -1

ثانیه است، که در این مدت شبكه اصلی به ریزشبكه وصل است ولی واحد  5طول زمان شبیه سازی 

 باشد.شود. نتایج بصورت زیر میمیکند و بعد از آن متوقف ثانیه اول کار می 3گاز همزمان فقط -موتور

 

 
 acولتاژ شبكه محلی  -ولتاژ بعد از ترانس 36شكل 

 

 
 جریان شبكه اصلی در نقطه اتصال به ریزشبكه 37شكل 
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 جریان ورودی به یكسوکننده 38شكل 

 
 ولتاژ یكسو شده توسط یكسوساز 39شكل 

 
 یكسوساز DCجریان  40شكل 
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 توان راکتیو ورودی یكسوساز 41شكل 

 توان اکتیو ورودی یكسوساز 42شكل 

 

 
 توان اکتیو و راکتیو بعد یكسوساز 43شكل 
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 خروجی آن DCولتاژباطری و ولتاژ  44شكل 

 

 

 توان اکتیو خروجی باطری 45شكل 

 
 لایه الكتریكیولتاژ و توان اکتیو خازن دو 46شكل 
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 2سازی موردشبیه -4-3-2

 ایحالت گذرا بین مد اتصال به شبكه اصلی و حالت جزیره -2

ثانیه اول وصل است، کل زمان بررسی  2باشد، ولی شبكه فقط گاز همزمان روشن می-وتوردر این مورد م

 باشد.ثانیه می 5

 
 acیولتاژشبكهمحل -ولتاژبعدازترانس47شكل 

 

 
 زشبكهیدرنقطهاتصالبهریانشبكهاصلیجر48شكل 
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 كسوکنندهیه ب یورود انیجر49شكل 

 
 كسوسازیكسوشدهتوسطیولتاژ50شكل 

 
 كسوسازیDCانیجر51شكل 
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 كسوسازییوورودیتوانراکت52شكل 

 
 كسوسازییوورودیتواناکت53شكل 

 
 كسوسازیوبعدیووراکتیتواناکت54شكل 
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 آنیخروجDCوولتاژیولتاژوتوانباطر55شكل 

 
 یباطریوخروجیتواناکت56شكل 

 
 یكیهالكتریلاوخازندویولتاژوتواناکت57شكل 
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 1واحد یكسوساز – 1پیوست  -5 فصل

تبدیل کرده و در عین حال ولتاژ را بوسیله کلیدهای الكترونیک  DCرا به   ACاین واحد ورودی سه فاز 

 نمایی از یک مدل از این یكسوسازهاست. 58کند. شكل قدرت کنترل می

 

 

 

 

شكل 

یواحد58

 کسوساز

برای 

های یكسوساز باید کنترل کلید

ولتاژ سمت  Usباشد و می acاژ سمت ولت Ul، 58طبق روابطی که در زیر آمده عمل کنیم، با توجه شكل 

dc   (59بوده است که روابط فازوری زیر برای حالات مختلف آن وجود دارد.) شكل 

 

 

 

 یروابطفازور59شكل 

                                                       
1rectifier 
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 روابط ریاضی مورد نیاز جهت کنترل این واحد -5-1

 بصورت زیر است acولتاژ و جریان خطوط سه فاز 

 

𝑈𝑎 = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡) 

𝑈𝑏 = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) 

𝑈𝑐 = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡 −
4𝜋

3
) 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑) 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑 −
2𝜋

3
) 

𝐼𝑐 = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 + 𝜑 −
4𝜋

3
) 

 

که داریم و این  

𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 0 
 

 ( بیان کنیمβ( و موهومی)αفاز را با دو جزء حقیقی)توانیم این سهمی

 

𝑉𝑠(𝑡) = 𝑉𝛼(𝑡) + 𝑗𝑉
β

(𝑡) = 2
3⁄ 𝐾 (𝑉𝑎(𝑡) + 𝑉𝑏(𝑡)𝑒𝑗

2𝜋

3 + 𝑉𝑐(𝑡)𝑒
𝑗4𝜋

3 ) 

 

 یكسوساز داریم ABCدر مدل 

 

𝑈𝑆𝑎𝑏 = (𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)𝑈𝑑𝑐 

𝑈𝑆𝑏𝑐 = (𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)𝑈𝑑𝑐 

𝑈𝑆𝑐𝑎 = (𝑆𝑐 − 𝑆𝑎)𝑈𝑑𝑐 
 یعنی کلید پایینی روشن است s=0یعنی کلید بالایی روشن است و اگر  s=1اگر 

 

𝑈𝑆𝑎 = (𝑓𝑎)𝑈𝑑𝑐 
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𝑈𝑆𝑏 = (𝑓𝑏)𝑈𝑑𝑐 

𝑈𝑆𝑐 = (𝑓𝑐)𝑈𝑑𝑐 

𝑓𝑎 = 𝑆𝑎 − 𝑆∗ = 𝑆𝑎 −
1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐) =

2𝑆𝑎 − (𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)

3
 

𝑓𝑏 =
2𝑆𝑏 − (𝑆𝑎 + 𝑆𝑐)

3
 

𝑓𝑐 =
2𝑆𝑐 − (𝑆𝑎 + 𝑆𝑏)

3
 

Fabc = ±
1

3
± یا

2

3
 ) ) 

 

 و روابط حاصل شده از موارد بالا داریم 58با توجه به مدل داده شده در شكل

[

𝑢𝑎

𝑢𝑏

𝑢𝑐

] = R [

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] + [

𝑢𝑆𝑎

𝑢𝑆𝑏

𝑢𝑆𝑐

] 

 

ها است، تشكیل شده و سوییچ dcیعنی ولتاژ هر فاز از سه قسمت که مربوط به مقاومت، سلف و قسمت 

 داریم که 58است و همچنین در مورد خازن شكل 

 

𝐶 
𝑑𝑢𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑠𝑎𝑖𝑎 + 𝑠𝑏𝑖𝑏 + 𝑠𝑐𝑖𝑐 − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑 

 

 رسیمگفته شد به مدل اولیه زیر میاز کلیه روابطی که در این بخش 



 
 

 

 

82 

 

 DCریزشبکهکنترل ولتاژ 

 

 www.wikipower.ir 283شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 كسوسازیهكنترلیمدلاول60شكل 

 

 شودبصورت زیر تعریف می β-αرابطه 

[
𝛼
𝛽] = [

2/3 −1/3 −1/3

0 1/√3 −1/√3
] [

𝑎
𝑏
𝑐

] 

[
𝑎
𝑏
𝑐

] = [

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

] [
𝛼
𝛽] 

 

 

 های بدست آمده در بالا داریمبرای رابطه β-αبا توجه به مدل 

 

[
𝑢𝛼

𝑢𝛽
] = [

𝑖𝛼

𝑖𝛽
] + 𝐿

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝛼

𝑖𝛽
] + [

𝑢𝑆𝛼

𝑢𝑆𝛽
] 

 

𝐶
𝑑𝑢𝑑𝑐

𝑑𝑡
=  

3

2
 (𝑆𝛼𝑖𝛼 + 𝑆𝛽𝑖𝛽) − 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑 
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 با توجه به تبدیل پارک داریم

𝑣𝑑𝑞 = 𝑣𝑠𝑒−𝑗𝜃 

𝑣𝑠 = 𝑣𝛼 + 𝑗𝑣𝛽 

 

 شودگونه میها به بازسازی دوباره روابط بالا پرداخت که اینکه می توان با استفاده از آن

 

𝑢𝑠 = 𝑅𝑖𝑠 + 𝐿
𝑑𝑖𝑠

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑆

𝑠 

↔    𝑢𝑑𝑞𝑒𝑗𝜃 = 𝑅𝑖𝑑𝑞𝑒𝑗𝜃 + 𝐿( 𝑒𝑗𝜃 (𝑗𝑤𝑖𝑑𝑞 +
𝑑𝑖𝑑𝑞

𝑑𝑡
)) + 𝑒𝑗𝜃𝑢𝑠𝑑𝑞 

↔ 𝑢𝑑𝑞 = 𝑅𝑖𝑑𝑞 + 𝐿
𝑑𝑖𝑑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑗𝑤𝑖𝑑𝑞 + 𝑢𝑠𝑑𝑞 

 

 در مورد توان روابط زیر را داریم

𝑃 = 𝑅𝑒{𝑉𝐼∗} 

 

𝑅𝑒{𝑣𝑠(𝑖𝑠)∗} = 𝑅𝑒{𝑣𝑑𝑞 (𝑖𝑑𝑞)∗} 

 

𝑣𝑠(𝑖𝑠)∗ =  (
2

3
 K)

∗

 (𝑣𝑎 + 𝑣𝑏𝑒𝑗
2𝜋

3 + 𝑣𝑐𝑒𝑗
4𝜋

3  ) (𝑖𝑎 + 𝑖𝑏𝑒𝑗
2𝜋

3 + 𝑖𝑐𝑒𝑗
4𝜋

3 )∗ 

= (
2

3
 𝐾)2 [𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐 + 𝑗

1

√3
(𝑣𝑎(𝑖𝑐 − 𝑖𝑏) + 𝑣𝑏(𝑖𝑎 − 𝑖𝑐) +  𝑣𝑐(𝑖𝑏 − 𝑖𝑎))  

 

 دهددهد و بخش موهومی آن توان راکتیو را نشان میکه بخش حقیقی آن توان اکتیو را به ما می

𝑃 =
3

2𝐾2
𝑅𝐸{𝑉𝑠(𝑖𝑠)∗} =

3

2𝐾2
𝑅𝐸{𝑉𝑑𝑞(𝑖𝑑𝑞)∗} = 𝑉𝑎𝑖𝑎 + 𝑉𝑏𝑖𝑏 + 𝑉𝑐𝑖𝑐 

𝑄 =
3

2𝐾2
𝐼𝑚(𝑉𝑠(𝑖𝑠)∗ =

3

2𝐾2
𝐼𝑚{𝑉𝑑𝑞(𝑖𝑑𝑞)∗ 

=  
1

√3
[𝑉𝑎(𝑖𝑐 − 𝑖𝑏) + 𝑉𝑏(𝑖𝑎 − 𝑖𝑐) + 𝑉𝑐(𝑖𝑏 − 𝑖𝑎)] 

 

 با توجه تعریفی دیگر داریم

𝑣𝑠 = 𝐾𝐸𝑚𝑒𝑗𝑤𝑡 
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𝑖𝑠 = 𝐾𝐼𝑚𝑒𝑗𝑤𝑡+𝜑 

𝐼𝑚و 𝐸𝑚  آیدباشند، و توان از رابطه زیر بدست میار اندازه میمقد 

 

𝑃 =  
3

2𝐾2
 𝑅𝑒 {𝑣𝑠(𝑖𝑠)∗} =  

3

2𝐾2
 𝑅𝑒{𝑣𝑑𝑞(𝑖𝑑𝑞)∗} =  

3

2
𝐸𝑚𝐼𝑚 cos 𝜑 =  3𝑉𝐼 cos 𝜑 

 کاربرد فراوان دارند. acکردن ولتاژ  dcها اشاره شد، در روابطی که تا به اینجا به آن

 یكسوکردن ولتاژ داریمبا توجه به وجود شش عدد دیود در 

𝑉𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 > √2𝑉𝐿𝐿(𝑟𝑚𝑠) = √2 . √3𝑉𝐿𝑁(𝑟𝑚𝑠) 

 

 
 DCوضعیت ولتاژ لینک  61شكل 

 داریم  DCبرای حداقل ولتاژ لینک 

 

𝑉𝐿𝑁(peak) =
𝑉𝐷𝐶

2
 

𝑉𝐿𝐿

√3
√2 =

𝑉𝐷𝐶

2
 

𝑉𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛 > 2𝑉𝐿𝑁(𝑝𝑒𝑎𝑘) =
2√2

√3
𝑉𝐿𝐿(𝑟𝑚𝑠) = 1.663 𝑉𝐿𝐿(𝑟𝑚𝑠) 

 
𝑉𝑑𝑐

2
 ( 62و  61باشد. ) شكل  ماکزیمم ولتاژ  مرجع می
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 موج سینوسیممولتاژمرجعیماکز62شكل 

 

 اساس کنترل واحد یكسوساز -5-2

 باشد.می 63اساس کنترل ولتاژ با توجه به روابطی که تا به حال گفته شد، بصورت شكل 
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 نمایی از روند کنترل یكسوساز 63شكل 

 

خوانده و  PLL اندازه فاز را با بلوک acشود از ولتاژ سمت طور که دیده می، همان63با توجه به شكل

، طبق همان روابطی که در بالا شرح داده شد به abc TO dqرا با بلوک   acهمچنین جریان و ولتاژ 

 Decoupled controllerه بعد با بلوک تبدیل کرده است و در مرحل dqو جریان  dqولتاژ 

گیرد، بعد از (انجام می  dqو ولتاژ  dqو جریان  dcهای لازم برای جریان و ولتاژ) با توجه به ولتاژ کنترل

های یكسوساز، تغییرات لازم را در شوند که برای کنترل سوییچتبدیل می abcبه  dqطی این مرحله 

 [55]گردند.های بالا در ادامه بطور کامل بررسی میکر است بلوککنیم، لازم بذاعمال می PWMبلوک 

 

 PWMبلوک  -5-2-1

های کنترلی که به این بلوک رسیده، در این بلوک باید به گونه رفتار شود که در زمان با توجه به سیگنال

 ها روشن و خاموش شوند تا حلقه کنترلی ما تكمیل شود، توضیحات لازم با توجه به شكلدقیق سوییچ

 شود.داده می  64

 

 PWMلوکعملكرد ب 64شكل 

 

 

رسیده به این بخش پس از مقایسه با موج مثلثی که فرکانس و  Uabcسیگنال   64با توجه به شكل 

، شودها جهت روشن یا خاموش شدن فرستاده میهای لازم برای آن تعیین شده است برای سوییچاندازه
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یعنی کلید بالایی روشن است و اگر  s=1نشان داده شده است) اگر 65طبق منطقی که در پایین شكل

s=0 .) یعنی کلید پایینی روشن است 

 دهد، توجه کنید.را نشان می Scو  Sbو Saهای ، که منطق سیگنال66به شكل 65برای درک بهتر شكل 

 

Decoupl بلوک -5-2-2 ed control l er 

 ، آیدباشد، که بخش اصلی یكسوساز به شمار میاین بلوک دارای دو کنترل جریان و ولتاژ می

 

 

 PWMمنطقبلوک65شکل 

 66current and dc‐link voltage controllerشکل 
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به شرح زیر Decoupled controllerاین بخشمربوط به قسمت کنترل جریان  PIطراحی کنترلر

 کنیم.( که براساس روابط زیر عمل می 68باشد) شكلمی

 
 PIیطراح67شكل 

 

𝑥 = 𝑥𝑑𝑞 = 𝑥𝑑 + 𝑗𝑥𝑞 

𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 𝐸 − (𝑅 + 𝑗𝑤𝐿)𝑖 − 𝑉 

(𝑅 + 𝑠𝐿 + 𝑗𝑤𝐿)𝑖 = 𝐸 − 𝑉  →  𝑖 =
𝐸 − 𝑉

𝑅 + 𝑠𝐿 + 𝑗𝑤𝐿
 

𝐺(s) =
𝑖

𝑉
= −

1

𝑅 + 𝑠𝐿 + 𝑗𝑤𝐿
 

 

 

 
 Decoupled controllerانیکنترلجر68شكل 

𝑣 = −𝑣′ + �̂� − 𝑗𝑤�̂�𝑖 
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 �̂�  تخمین مقدارE باشد، بنابراینمی 

�̂� = 𝐿, �̂� = 𝐸  ,   
 

𝑖 =
𝑣′

𝑅 + 𝑆𝐿
→ 𝐺′ =

𝑖

𝑣′
=

1

𝑅 + 𝑆𝐿
 

�̂�(𝑠)  تابع انتقال سیستمdecoupled   از𝑉′  به𝑖   باشد.می 

 

 F(s)تابع انتقال کنترلر = 

 

𝐹(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
 

𝐹(𝑠) =
𝛼𝑖

𝑠
�̂�′−1

=  
𝛼𝑖

𝑠
(�̂� + 𝑆�̂�) = 𝛼𝑖�̂� +

𝛼𝑖�̂�

𝑆
 

 

 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝜀 

𝑣 = −𝑣′ + �̂� − 𝑗𝑤�̂�𝑖 

𝑣 = (�̂�𝑑 + 𝑗�̂�𝑞) − 𝑘𝑝(𝜀𝑑+𝑗𝜀𝑞) − 𝑘𝑖(𝐼𝑑 + 𝐼𝑞) − 𝑗𝑤�̂�(𝑖𝑑 + 𝑗𝑖𝑞) 
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 بلوک دیاگرام کنترل جریان 69شكل 

 

 در مورد توان در این مجموعه داریم

𝑃 =
3

2
𝑅𝐸 { 𝑉𝑑𝑞(𝑖𝑑𝑞)∗} =

3

2
(𝑉𝑑𝑖𝑑 + 𝑉𝑞𝑖𝑞) =

3

2
(𝐸𝑑𝑖𝑑 + 𝐸𝑞𝑖𝑞) 

𝑄 =
3

2
𝑅𝐸 { 𝑉𝑑𝑞(𝑖𝑑𝑞)∗} =

3

2
(𝑉𝑞𝑖𝑑 − 𝑉𝑑𝑖𝑞) =

3

2
(𝐸𝑞𝑖𝑑 − 𝐸𝑑𝑖𝑞) 

 کنیم، داریم: را صفر در تنظیم می 𝑖𝑞حال 

 

𝑃 =
3

2
𝐸𝑑𝑖𝑑 

Q= 0 
 

باشد، که انرژی ذخیره شده در این بخشمربوط به قسمت کنترل ولتاژ آنبه شرح زیر می PIطراحی کنترلر

 ( 70خازن برابر است با )شكل

 

𝐸𝑐 =
1

2
 𝐶 𝑣𝑑𝑐

2  

1

2
 𝐶 

𝑑𝑣𝑑𝑐
2

𝑑𝑡
= 𝑃𝑔 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 
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 انتقال انرژی 70شكل 

 کنیمحال تغییر متغیری بصورت روبرو اعمال می

 

W=𝑣𝑑𝑐
2 

1

2
𝐶

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑃𝑔 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 

𝐸𝑔 = 𝐸𝑑 

 

1

2
𝐶

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑃𝑔 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 

𝑃𝑔 = 3
2⁄ 𝐸𝑔𝑖𝑑 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉𝑑𝑐

2

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
=

𝑊

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑
 

 

𝑙
⇔

1 

2
𝐶𝑠𝑊 =

3

2
𝐸𝑔𝑖𝑑 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 

⬌ 𝐶𝑠𝑊 = 3𝐸𝑔𝑖𝑑 − 2𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 

⬌W = 
3

𝑠𝐶
 𝑖𝑑 −

2

𝑠𝐶
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 

 که  داریماز طرفی 

 

G(s) = 
𝑊

𝑖𝑑
 =

3𝐸𝑔

𝑠𝐶
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 گرددایجاد می 70با توجه به روابط بالا حلقه کنترل ولتاژ به شكل 

 
 حلقه کنترل ولتاژ 71شكل 

 

 کنیمحال برای بدست آوردن مقادیر ولتاژ و جریان آن بصورت زیر عمل می

 

 

 تابع کنترلر

𝐹(𝑠) =
𝑎𝑣

𝑠
�̂�−1 =

𝑎𝑣�̂�

3�̂�
 

 

 

 
 

𝑖𝑑
∗ = 𝑘𝑝𝜀 + 𝐾𝑖𝐼 

 

1

2
𝐶

𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

3

2
𝐸𝑔𝑖𝑑 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 

𝑖𝑑 = 𝑖𝑑′ − 𝐺𝑎𝑊 
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1

2
𝐶

𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

3

2
𝐸𝑔𝑖𝑑′ −

3

2
 𝐸𝑔 𝐺𝑎𝑊 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 

 

G'(s) = 
𝑊

𝑖𝑑′
=

𝐸𝑔

𝑠𝐶+3 𝐸𝑔𝐺𝑎
 

 

sC +  3 𝐸𝑔𝐺𝑎 = 0 ↔ (−𝑎𝑣)𝐶 + 3 𝐸𝑔𝐺𝑎 = 0 

 
 

 

 
�̂�𝑔 = �̂�𝑑 = �̂�𝑚 

 

 

 
 حلقه کنترل ولتاژ 72شكل 

 

 ،تكمیل شده واحد کنترلی این بخش هستند73 در نهایت شكل
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قسمت کنترلی بلوک   73شكل 

 یكسوساز
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