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مقاله پژوهشي

   نيب شيبر كنترل مدل پ يمبتن شده عيتوز يطرح كنترل
  مستقل DC زشبكهير كيتوان در  نيجهت تأم

  يشهاب ديمج و يخسرو رضا ي، علييبهروز رضا ،يآرش عابد

  
  

مستقل،  DC زشبكهير كي يجامع برا يطرح كنترل كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
 سازي رهيم، واحد ذخيدا سيكرون مغناطمتصل به ژنراتور سن يباد نيشامل تورب

از  يمنابع انرژ. است دهيارائه گرد ريمتغ يكيالكتر يو بارها يكيالكتر يانرژ
 هيدر لا. باشند يم لمشترك متص نيبوست به ش -باك و باك DC هاي مبدل قيطر

ها به  كننده كنترل نيا. قرار دارند يمحل شده عيتوز هاي كننده كنترل ياول كنترل
 ،يداريپا نيشده و علاوه بر تضم يطراح اپانوفيل يداريپا ليتحل كي هواسط
 مها تنظي مبدل نگيچيكنترل تابع سوئ قيبه شبكه را از طر يقيو ولتاژ تزر انيجر
مشاركت هر  زانيصورت نامتمركز بوده و م به هيثانو هاي كننده كنترل. ندنماي يم

كننده  طرح كنترل كي يكنترل هيلا نيدر ا. ندنماي يم نييبار تع نيواحد را در تأم
 - كننده تناسبي كنترل كيشده است و  شنهاديپ يباد روگاهين يبرا نبي شمدل پي
كننده  كنترل يبرا را انيمرجع جر ريمقاد ن،يولتاژ ش تيبا هدف تثب يانتگرال
سهولت در اجرا و سرعت عمل، استقلال  ،يعلاوه بر سادگ. ندنماي يم نييتع يمحل

 هاي كننده داده در كنترلبه بستر ارتباط  ازيو حداقل ن هيثانو هاي كننده كامل كنترل
مهم  يها يژگيدر برنامه توسعه از و يساختار كنترل رييبه تغ ازيو عدم ن يمحل

ها با  كننده صحت عملكرد كنترل نيهمچن. باشند يم يشنهاديپ يطرح كنترل
و  يابيمختلف مورد ارز ياتموارد مطالع و براي Matlabافزار  در نرم سازي هشبي
  .اند قرار گرفته دييأت

  
  .اپانوفيل يداريپا ليتحل ن،بي شي، كنترل مدل پDC زشبكهير :كليدواژه

  قدمهم - 1
 دسته از منابع انرژي به آن طور كلي به ر،يدپذيتجد ياصطلاح انرژ

 رپذي بودن و بازگشت ها، تمام نشدنيمشترك آن يژگيكه و گردد اطلاق مي
 يها تلاش رياخ يها در سال. باشد يبوم مشخص م ستيز كيبودن در 

در سطح جهان  يليفس يها جهت كاهش استفاده از سوخت يرگي چشم
و ظهور  يانرژ يتقاضا شيمسئله در كنار افزا نيا. ستا رفتهيصورت پذ
گسترده در  يها شرفتيپ نيو همچن ريدپذيتجد يانرژ نيمنابع نو
ظهور ]. 1[برق موجود شده است  ستميس يقدرت موجب نوساز كيالكترون

نو  يو منابع انرژ يكيالكتر يانرژ ساز رهيذخ يها ستميپراكنده، س داتيتول
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را  يكه مهندسان بتوانند شبكه قدرت فعل است هموجب شد ر،يدپذيو تجد
و  ها دكنندهيتول يكه تمام ستيلازم ن گريامروزه د. شكل دهند رييتغ

. قدرت متصل باشند كپارچهيشبكه  به يكيالكتر يانرژ يها كننده مصرف
همراه واحد  پراكنده به ديبه منابع تول يككننده الكتري اتصال مصرف

شبكه مدل زير]. 2[خواهد داد  ليزشبكه را تشكير كي ،يانرژ كننده رهيذخ
و  يليپراكنده فس داتيفعال است كه از تول عياز شبكه توز يكوچك
 ليتشك يكيالكتر يو بارها ينرژا يساز رهيذخ يمنابع واحدها ر،يدپذيتجد

كار ه ب صورت متصل و مستقل از شبكه سراسري شده و قادر است به
راندمان و  شيموجب افزا زشبكه،ير در يتنوع منابع انرژ. گرفته شود

علاوه در مناطق دورافتاده،  مجموعه خواهد شد؛ به نانياطم تيقابل
خطوط  قياز طر يكيكترال العبور كه انتقال انرژي و مناطق صعب ها رهجزي

مستقل  يها زشبكهير سياست، تأس ياقتصاد ريغ اي ممكن ريغ يفشارقو
از نظر  ها زشبكهير]. 3[ باشند مناسب مي اي نهيگز ،ياز شبكه سراسر

متصل و مستقل و از نظر نوع  يها زشبكهيبه ر ياتصال به شبكه سراسر
 يها زشبكهير و AC يها شبكهزي، رDC يها زشبكهيبه ر يكيالكتر هيتغذ
  ].6[تا ] 4[ گردند مي يبند دسته AC/DC يبيترك

 كند، مي هيرا تغذ يمنطقه مسكون كيمستقل كه  زشبكهير كي در
، از جمله ادوات DC يكيالكتر شامل بارهاي ها كننده مصرف شتريب

 .باشند مي يو مخابرات يريتصو -يصوت زاتيتجه انه،يرا ،يكيالكترون
مطبوع و  هيتهو يها ستميس رينظ يكيالكتر ياز بارها ياريبس نيهمچن
 ،ييمنابع روشنا يو برخ يشيمنابع گرما آشپزخانه، يكيالكتر زاتيتجه
]. 8[و ] 7[ باشند را دارا مي DCو  AC هيعملكرد با هر دو تغذ تيقابل
مستقل  يها زشبكهيدر ر DCصورت  به يكيالكتر يو مصرف انرژ ديتول

چالش كنترل فركانس را ندارد، موجب  كه نيعلاوه بر ا ياز شبكه سراسر
و  نورترهايقدرت مانند كانورترها، ا كيالكترون سطبه ادوات وا ازيكاهش ن

 مي، تنظDC يها زشبكهيدر ر. گردد مي زشبكهير يها نهيمتعاقباً كاهش هز
 شيتوان و افزا تيفيبا هدف بهبود ك يانرژ تيريولتاژ و مد تيو تثب
 به]. 10[و ] 9[برخوردار است  ييبالا تياهماز  ستميس نانياطم تيقابل

به استفاده از روش كنترل مدل  توان مي ها پژوهش نيا زا اي عنوان نمونه
با استفاده از روش كنترل مد  يداريپا لي، تحل]11[ (MPC)1 نيب شيپ

و استفاده از ] 13[بر كنترل دروپ  يمبتن يها ، روش]12[ يلغزش
 ليبر تحل يمبتن يها روش يركارگي به نو همچني] 14[ ها ابرخازن

  ].15[اشاره كرد  يداريدر مباحث پا 2اپانوفيل
مستقل  يها زشبكهيكه در ر اي پراكنده ديتول يمولدها كه ييآنجا از

مانند  ريدپذيتجد يها يبر انرژ يغالباً مبتن رند،گي مورد استفاده قرار مي
 

1. Model-Based Predictive Control 

2. Lyapunov 
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و وابسته به  ريمتغ يمنابع انرژ نيا تيبوده و ماه يو باد يديخورش
 نيتوان در ا تيرياست، لذا كنترل و مد ييايجغراف تيو موقع يجو طيشرا
منظور  نهمي به]. 16[برخوردار است  اي ژهيو تياز اهم ها زشبكهير ليقب

 قيجهت كنترل توان، از طر يرونيب يها هيدر لا يالحاق يها كننده كنترل
استفاده از . روند يكار م به ،يمحل يها كننده كنترل مينقطه تنظ نييتع

طرح  كي هيانوث يها كننده كنترل رينظ يرونيب يها هيلا يها كننده كنترل
در حوزه  رياخ يها كه غالب پژوهش زند را رقم مي يمراتب سلسه يكنترل

 هيثانو يها كننده كنترل]. 17[را به خود اختصاص داده است  ها زشبكهير
، ]18[با ساختار متمركز  ندتوان و كاربرد آن مي زشبكهيبر حسب ابعاد ر

به  بيترت بهگردند كه  يطراح] 20[و نامتمركز ] 19[ شده عيتوز
داشته و متعاقباً امكان  ازيواحدها ن نيماب يكمتر يارتباط يها رساختيز

صورت نصب و اجرا و عملكرد مستقل واحدها  به ديتوسعه منابع جد
 يداريط به پامربو يكنترل يها حال چالش نيدر ع. ابدي مي شافزاي

در  كزنامتمر نبي شيطرح كنترل پ كي] 21[در . ابدي مي شيافزا زشبكهير
 ندر اي. است قرار گرفته يو عمل ينظر يابيمورد ارز DC زشبكهير كي

قابل  يها ثابت در نظر گرفته شده و پاسخ - از نوع توان يمطالعه بار مصرف
ده است، اما منابع دست آم به يتجرب يها و آزمون ها سازي هيقبول در شب

  بوده  يديرشخو يها روگاهيمورد مطالعه، صرفاً ن زشبكهيدر ر دكنندهتولي
 نهيزم ،يباد يها روگاهين رينظ يكيپرچالش الكترومكان يها كيناميو د

 ستميس يورود يانرژ راتييتغ نيهمچن. مطالعه پژوهشگران نبوده است
. نبوده است قيقتح يها نهيجزو زم ديشدت تابش خورش راتييمانند تغ
 لف،مخت يها روش نيب اي عنوان مصالحه به شده، عيكنترل توز يها روش
 يها رساختيكنترل متمركز به ز يها با روش سهيحال كه در مقا نيدر ع
 ينصب و اجرا تيدارند، قابل ازين يديتول يواحدها نيماب يكمتر يارتباط

استقلال  ها روش نيدر ا. ندينما يم ليتسه زيواحدها در طرح توسعه را ن
هنگام بروز  درواحدها  ريو تداوم عملكرد سا ازيبار مورد ن نواحدها در تأمي

علاوه  به. گردد مي نيهر كدام از منابع تضم يقطع اتصال احتمال اي يخراب
 يهوشمند آت يها شبكه يشده اساس معمار عيتوز يكنترل يها روش
  ].22[ باشند مي

 ها زشبكهيمرسوم در ر يدر منابع انرژ رياز جمله وجود تأخ ييها چالش
خطا و  سازي منظور حداقل به سازي نهيبه به ازين ،يباد يها روگاهين رينظ
 نياز ا يليكنترل و مسا يها ستميبودن س رهيچندمتغ ،وري بهره شيافزا

در ]. 23[است  دهيگرد MPC يها به روش شيگرا شيدست، موجب افزا
و مصرف و بهبود  ديتول نيماب عيل سرتعاد يمستقل برقرار يها زشبكهري

و  متقي گران زيتجه كيعنوان  به زشبكهيموجود در ر يها يباتر ليپروف
از  يرگي است، لذا با توجه به امكان بهره تيز اهميحا اريبس ر،پذي استهلاك

در  MPC يها مدت و بلندمدت، اعمال روش كوتاه يمطالعات هواشناس
از خانواده  MPC .است و مورد توجه يبردكار اريبس ها زشبكهير ليقب نيا

 قيو از طر نديافر حاست كه با استفاده از مدل صري ييها كننده كنترل
عمل  كند، مي فيرا تعر ستميكه رفتار س نهيتابع هز كي سازي نهيكم

 يانرژ تيريمد ياستراتژ كي] 25[در ]. 24[ دهد كنترل را انجام مي
 DC زشبكهير كي يبرا MPCبر  يمبتن ن،يآنلا يمركز رهيچندمتغ

و واحد  كيمجموعه فتوولتائ ،يباد نيتورب كيمستقل متشكل از 
 ميبا تنظ ستميس ناي. است شده شنهاديپ يكيالكتر يانرژ سازي رهيذخ
 ياستراتژ. كند كار مي ها مبدل 1فهيچرخه وظ ضيو تعو چشيپ هيزاو
اما . ستا بسط داده شده نيآنلا MPC تميالگور كيعنوان  به يشنهاديپ

بار  ياز تقاضا يديكه توان تول شود مي يبررس يپژوهش تنها حالت ندر اي
 

1. Duty-Cycle 

بر روش كنترل مدل  كننده مبتني كنترل كي، ]26[در . باشد شتريب
 ينقطه حداكثر توان برا يابيبر اساس رد (DMPC)2 شده عيتوز نيب شيپ

بر  يمبتن MPC كننده محلي كنترل كي همراه پراكنده، به ديهر واحد تول
 DC زشبكهيمتصل به هر واحد در ر يها مبدل يبرا انيجر ميتنظ

 رسد نظر مي به ،يكنترل ستميبا وجود عملكرد مطلوب س. هوشمند ارائه شد
به  ازين ن،بي شيپ يها كننده تعدد كنترل ليدل به يشنهاديطرح پ

 يپردازشگرها نيتأم ثيقابل توجه از ح افزاري سخت يها رساختيز
. اجرا خواهد شد يها نهيهز شيسبب افزا جهيدارد و در نت عيپرقدرت و سر

 يديخورش يانرژ ديمورد مطالعه تنها شامل منابع تول ستميس نيهمچن
بر  يمبتن يها كينامكننده، تحت دي كنترل ستميو عملكرد س باشد مي
پركاربرد  اريمنابع بس ازكه  يليسوخت فس اي يباد يها روگاهين رينظ نيماش

. است دهيمورد آزمون واقع نگرد ند،آي شمار مي به ها زشبكهيدر ر
مستقل،  DC زشبكهير كيبار را در  ازيتوان مورد ن] 27[پژوهشگران در 

با مقدار  يكيالكتر يانرژ رهيمنابع ذخ يها انهيولتاژ پا سهيمقا قياز طر
 نگيچيكنترل سوئ قيطر از MPCطرح،  ندر اي. اند مرجع، محاسبه نموده

 قيرا به بار تزر ازين مورد قيدق انيجر ،سطحي سه DC/DC يها مبدل
 را مورد مطالعه قرار يانرژ سازي رهيپژوهش صرفاً منابع ذخ نيا. كند مي

پراكنده مورد مطالعه قرار  دكننده تحت عملكرد با منابع تولي داده و كنترل
با استفاده از  شده عيتوز نبي شيروش كنترل پ كي] 28[در . نگرفته است

 دهيگرد شنهاديمستقل پ DC زشبكهير كيدر  دبكيف سازي يطروش خ
متصل به شبكه،  يها مبدل نگيچيكنترل سوئ قكننده از طري كنترل. است
 قيتزر نيولتاژ به ش تيتوان و تثب نيمأبار را با هدف ت ازيمورد ن انيجر
 يخط ريغ ستميس كصورت ي به زشبكهيپژوهش ر نيدر ا. دينما يم

 سازي يخط قشده كه از طري در نظر گرفته يچندخروج -يچندورود
با وجود . گردد فراهم مي نبي شيكننده پ كنترل يبرا ازيمدل مورد ن دبك،يف

روش  تيبا توجه به محدود رسد نظر مي قبول، به با دقت قابل يجياخذ نتا
و با  ستميس قيبه استفاده از مدل كاملاً دق ازيدر ن دبكيف سازي يخط

 يخط ريدر طرح، رفتار غ ديفتن مدل منابع تولتوجه به در نظر نگر
قرار  يباشد كه مورد بررس يچالش مهم ،يمنابع انرژ يخروج يرهايمتغ

منابع  يبرا يخط يها ، از مدل]24[مراجع مانند  يدر برخ. نگرفته است
 هاستفاده شد يخط MPC كننده مركزي كنترل يدر طراح يانرژ ديتول

 رينظ يمنابع انرژ سازي هيشب ق، از طريها پژوهش نيدر ا. است
با مدل  يو باتر كيفتوولتائ يها سلول ،يگاز نيكروتوربيم يها ژنراتور

با توجه به  رسد نظر مي است، اما به دهياخذ گرد يقابل قبول جينتا ،يخط
 يروش پاسخگو نيا ،يمنابع در تجارب عمل نيا يخط ريغ كيناميد

از طرح  ]29[در . نباشد نقاط كار راتييزشبكه در گستره تغيكنترل ر
DMPC در هر . است استفاده شده يكنترل هيدر دو لا يمراتب و سلسله

سهم  عيطرح با هدف توز نيا. دارد قرار MPCكننده  كنترل كي ه،لاي
قابل استحصال  يانرژ زانيبر اساس م يباد نيتورب يمولدها نيماب ديتول

 يواحدها يها كننده لكنتر. است دهيارائه گرد نيتورب راز وزش باد در ه
 يدارا گريكديمختلف با  يها هيلا نيو ب هيمختلف در هر لا يديتول

به بستر  ازيو ن MPC يها  كننده تعدد كنترل. باشند مي هيارتباط دوسو
 يابيو باز رهيذخ يها رساختيو ز هيگسترده خطوط انتقال داده دوسو

 ستميس كه نيجود ابا و شود، متعدد موجب مي يها زپردازندهياطلاعات و ر
است، اما ممكن  يعملكرد مطلوب يدارا طور نظري به يشنهاديپ يكنترل

. نداشته باشد ياقتصاد هيمستقل توج زشبكهير كيآن در  سازي ادهياست پ
 يها زشبكهير سيسأاز اهداف ت يكيشد،  انيب ترشطور كه پي همان

 

2. Distributed Model Predictive Control 
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نيروگاه بادي يكسوسازمبدل باك

Rectifier

  
  .اه ستميرسيهمراه ز مورد مطالعه به زشبكهطرح ري  :1شكل 

  
از نصب خطوط انتقال قدرت  يناش يها نهيزمستقل، اجتناب از صرف ه

با  شده عيتوز نبي شيكنترل پ يها از طرح گريد اي عنوان نمونه به. باشد مي
پژوهش  نيدر ا. اشاره كرد] 30[به  توان گسترده مي يبه بستر ارتباط ازين

بردار  احد بهرهبا و هيدوسو ارتباطات يدارا DMPC يها كننده كنترل يتمام
از منابع  كي هر ديواحد، سهم تول نيا. باشند مي (ISO)1 ستممستقل سي
 شده عيتوز ،يشنهاديپ يكنترل ستميس كه نيبا وجود ا. كند مي يرا فرمانده

بستر  جاديآن به ا ازيو ن ISOوجود واحد  ليدل در نظر گرفته شده اما به
از، يمورد ن يياجرا يها ساختر، زيها كننده با تمام كنترل هيدوسو يارتباط

  .باشد يمتمركز م يكاملاً منطبق با طرح كنترل
مستقل به  يها زشبكهيمبرم ر ازيپژوهش، با توجه به ن نيا در
 به ه،يشده دولا عيتوز يطرح كنترل كيو ارزان،  عيسر يها  كننده كنترل

 دهيگرد شنهاديپ DCمستقل  زشبكهير كيمنظور كنترل ولتاژ و توان در 
ساختار  يدارا) يمحل يها كننده كنترل(اول  هيدر لا يشنهاديطرح پ. ستا

طرح نامتمركز  يدارا) هيثانو يها كننده كنترل(دوم  هيو در لا شده عيتوز
 (WGU)2 يباد روگاهيواحد ن كينظر متشكل از  مورد زشبكهير. باشد مي

 سازي رهيواحد ذخ كي، (PMSG)3 ميدا سيبا ژنراتور سنكرون مغناط
 يكيالكتر يو واحد بارها يوميتيل يباتر يدارا (BESS)4 يكيالكتر ينرژا

DC يانرژ يساز رهيو واحد ذخ يباد روگاهيمطالعه ن يبرا. باشد مي 
از  يمحل يها كننده كنترل. است استفاده شده قيدق يها از مدل ،يكيالكتر
، DC نيمتصل به ش DC-DC يها مبدل نگيچيكنترل تابع سوئ قيطر

. ندنماي مي ميبارها تنظ ازيمورد ن انيجر قيتزر قيرا از طر DC نيولتاژ ش
كه از الزامات  ستميس يداريپا ،يمحل يها كننده كنترل ياحدر طر
 نيتضم اپانوفيل ليتحل قياز طر باشد، مي نبي شيپ يها كننده كنترل

ارتباط  يو دارا شده عيصورت توز به يمحل يها كننده كنترل. گردد مي
كننده  كنترل يكه تنها ارتباط داده از سو بيترت نيبد باشند، مي هيسو كي

  .برقرار است BESS كننده محلي به كنترل WGUبه  وطمرب محلي
صورت نامتمركز است  به هيثانو يها كننده دوم، عملكرد كنترل هيلا در
مربوط  هكننده ثانوي كنترل. وجود ندارد ها كننده كنترل نيب يارتباط چو هي
. باشد مي (MMPC)5 چندمدله نبي شيكننده پ نوع كنترل از WGUبه 

 كيكنترل  يبرا يمدل خط ياز تعداد نامحدود يشنهاديكننده پ كنترل
 

1. Independent System Operator 

2. Wind Generation Unit 

3. Permanent Magnet Synchronous Generator 

4. Battery Energy Storage System 

5. Multi Model Predictive Control 

و مبدل،  PMSG ،يباد نيمتشكل از تورب دهيچيو پ يخط ريغ ستميس
شده،  انجام يها از پژوهش ياريخلاف بس بر بيترت نيبد. كند استفاده مي
استفاده شده، اما در  ستميس سازي مدل يبرا قيو دق يخط رياز مدل غ

از  يعيعملكرد در رنج وس يبرا يشنهاديپ MPCكننده  حال كنترل نيع
بدون  كند، مرتبه اول استفاده مي خطي مدل ينامحدود تعدادنقاط كار، از 

اجرا  نيدر ح ستميس سازي يبه انجام محاسبات مربوط به خط ازين كه نيا
ننده ك ، از نوع كنترلBESSبه  متصل هثانوي كننده كنترل .باشد داشته وجود
، مقدار DC نيو با توجه ولتاژ مطلوب ش باشد مي (PI) يانتگرال -يتناسب

  .كند مي نييتع كننده محلي كنترل يرا برا انيجر رجعم
محاسبات، سرعت عمل  يسادگ ،يشنهاديپ يطرح كنترل ياصل تيمز

برخوردار  يحال از دقت قابل قبول نيدر ع و باشد بالا و سهولت در اجرا مي
 ازيحداقل ن ليدل به نيفوق و همچن ياياز مزا يبا توجه به برخوردار. است

 ادهبه ارتباط د ازيو عدم ن يمحل يها كننده به ارتباط داده در سطح كنترل
و  نهيحداقل هز ،يشنهاديپ يطرح كنترل ه،يثانو يها كننده در سطح كنترل

را در  يكنترل رساختيدر ز رييبه تغ ازين بدون نآسا ينصب و اجرا تيقابل
علاوه، سرعت عملكرد  به. دنماي فراهم مي زشبكهير يطرح توسعه برا
و مصرف  ديتول نيتعادل توان ب يدر برقرار هكننده ثانوي مطلوب كنترل

. ديحداقل تنش را تجربه نما يانرژ سازي رهيتا واحد ذخ شود موجب مي
ضمن  ،يمحل يها كننده در كنترل اپانوفيل لياستفاده از تحل نيهمچن
 عيسر ييرايموجب م ،يطيدر هر شرا يخروج يرهايمتغ يداريپا يبرقرار

. دگرد مي ها حالت مبدل يرهايمتغ ياز خطا يو ولتاژ ناش انينوسانات جر
 يها در پژوهش شده يبررس يها  ياز كاست يعيوس فيط بترتي نيبد
  .شود پوشش داده مي نيشيپ

. شود يم يمعرف زشبكهيموجود در ر يها ستمي، س2 ه و در بخشادام در
روابط و معادلات  يبه معرف 4و  3 يها در بخش بيترت سپس به

 سازي هيبه شب 5بخش . شود پرداخته مي هيو ثانو يمحل يها كننده كنترل
افزار  توسط نرم يشنهادكننده پي آزمون كنترل جينتا يو بررس ستميس

Matlab 6در بخش  يرگي جهيو نت بندي جمع ان،يدر پا .ارداختصاص د 
  .گردد ارائه مي

  زشبكهير در موجود يها ستميرسيز - 2
را  هاشبكه و نحوه اتصال آنزيموجود در ر يها ستميرسي، ز1 شكل

نظر  مورد DC زشبكهير شود، مي دهيطور كه د همان. دهد مي شنماي
 روگاهينواحد  ،يكيالكتر يها كننده ، مصرفDCمشترك  نيش كيشامل 

  .باشد مي (BESS) يكيالكتر يانرژ سازي رهيو واحد ذخ (WGU) يباد
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  .در اتصال به مبدل باك كسوسازيژنراتور و  ،يباد نيشامل تورب WGU  :2شكل 

  
WGU و  1مبدل باك كي قياز طرBESS مبدل باك كي قياز طر - 

 DC يكيالكتر بارهاي. اند متصل شده DC نيبه ش 2بوست دوطرفه
در . شوند مدل مي نيمتصل به ش يها توسط مقاومت زشبكهيد در رموجو

  .گردند مي يمعرف ها ستميسريادامه، معادلات مربوط به هر كدام از ز
  يباد روگاهيواحد ن 1- 2

WGU  سيژنراتور سنكرون مغناط كيمتصل به  يباد نيتورب كياز 
 ن،يوربباد و توان ت يكيناميرودمعادلات توان آي. است شده ليم تشكيدا

  در نظر گرفته شده است] 31[مطابق با 
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 يرويحاصل از ن يكيناميروديتوان آ بيترت به tPو  wPمعادلات فوق  در
 به wVو  A و هوا يچگال . باشند مي نيتورب يكيوان مكانباد و ت

. باشند و سرعت وزش باد مي نيتورب يها ثر پرهؤسطح مقطع م بيترت
t t tT P  ن،يتورب يكيگشتاور مكان ( , )pC   و  نيتوان تورب بيضر

 توان،  بيضر هدر معادل. گام پره است هيزاو  نرخ سرعت نوك
سرعت وزش باد با سرعت چرخش  نيرابطه ب انگرينام دارد كه ب نيتورب
عبارتند از سرعت  بيترت به trو  t ،w. باشد و شعاع پره مي نيتورب
طول ( نيچرخش شفت، سرعت وزش باد و شعاع تورب يكيمكان اي هيزاو
مدل  اساسبر  يباد نيمتصل به تورب PMSGمولد  نيهمچن). پره
  .است در نظر گرفته شده] 32[ يشنهاديپ

  مبدل باك 2- 2
صورت  به انيجر قيتزر زانيم ميتنظ يباك برا DC/DC مبدل

از  شتريحالت ولتاژ سمت مولد ب نيدر ا. رود كار ميه ب نيبه ش طرفه كي
و ] 33[اساس  معادلات مربوط به مبدل باك بر. است نيولتاژ سمت ش

  باشد مي 2صورت شكل  آن به يكيمدار معادل الكتر

 

1. Buck DC/DC Converter 

2. Bidirectional Buck-Boost DC/DC Converter 
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 و مبدل باك يورود انيولتاژ و جر بيبه ترت ibiو  ibvمعادلات فوق،  در
Lbi ،obi  وbusv يخروج انياز سلف مبدل، جر يعبور انيجر بيترت به 

و  يورود يها خازن بيترت به obCو  ibC. باشند مي نيمبدل و ولتاژ ش
 buاندوكتانس سلف موجود در مبدل،  bL. باشند مبدل باك مي يخروج

كننده  كنترل ياز سو ياعمال نگيچيسوئ گناليس bgو  نگيچيتابع سوئ
دو مقدار  گناليس نيا. است (IGBT)3 يدوقطب ستوريترانز تيبه گ محلي

عنوان  به IGBT. شود صادر مي 4PWM كه توسط ردپذي را مي 0 اي 1
 ديباشد، كل 1برابر با  bgگاه  هر كه طوري به كند، عمل مي ديكل كي

متشكل  WGU، 2در شكل . قطع است ديصورت كل نيا ريوصل و در غ
 هيهمراه كل قدرت و مبدل باك به كسوسازيژنراتور،  ،يباد نياز تورب

  .است نشان داده شده ازين مورد يو پارامترها رهايمتغ
  يكيالكتر يانرژ يساز رهيواحد ذخ 3- 2

BESS  كيكه در اتصال با  كند استفاده مي يوميتيل يباتر كياز 
مبدل كه شامل دو  نيا يمدل مدار. بوست دوطرفه قرار دارد -مبدل باك

 انيمبدل امكان شارش جر نيا. شود يمشاهده م 3در شكل  باشد، مي ديكل
 ديتول زانيم كه هنگامي بترتي نيبد. آورد را فراهم مي هيدوسو يكيالكتر

با  BESSنباشد،  يكاف يكيبار الكتر نيتأم يبرا WGU سطتوتوان 
. كند مي تيو ولتاژ را تثب نيتوان را تأم يكسر ن،يلازم به ش انيجر قيتزر

شارژ  تيدر وضع BESSبار باشد،  ازياز ن شيتوان ب ديتول كه در هنگامي
معرف  cCو  cR، 3در شكل . دنماي گرفته و توان مازاد را جذب مي قرار

الكترود و  نيماب انيانتشار و جر نديااست كه فر يمقاومت و خازن
و  يمدار معادل باتر يمقاومت شاخه سر R كنند، را مدل مي تيالكترول

EMFV است يولتاژ مدار باز باتر .ibbv  وibbi معرف ولتاژ و  بيترت به
كه برابر با ولتاژ و  باشند بوست مي -مبدل باك يورود يها انهيپا انيجر
  ].32[است  يباتر يها انهيپا انيجر

  بوست دوطرفه -مبدل باك 4- 2
با توجه . شود يمشاهده م 3بوست دوطرفه در شكل  -معادل باك مدار

قرار دارد  يدزنيدر حالت كل T1 ديكل ،يشكل در هنگام دشارژ باتر نيبه ا
در  T2خاموش و  T1 ،يخاموش است و در هنگام شارژ باتر T2 ديو كل

 نگيچيسوئ يها گناليس بيترت به bbgو  bbg. قرار دارد يدزنيحالت كل
 

3. Isolated Gate Bipolar Transistor 

4. Pulse Width Modulation 
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  .در اتصال يوميتيل يشامل باتر BESS  :3شكل 

  
و ولتاژ مبدل  انمعادلات حاكم بر جري. باشند مي T2و  T1مربوط به 

  :اند در نظر گرفته شده] 33[نظر بر اساس بوست مورد  -باك
از سلف مبدل و  يعبور انيجر بيترت به busvو  Lbbi، 3شكل  در

و  يسلف شاخه ورود بيترت به obbCو  bbL. باشند مي DC نيولتاژ ش
  باشند مبدل مي يوجخازن خر
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از سلف مبدل و  يعبور انيجر بيترت به busvو  Lbbiمعادلات،  نيا در
و  يسلف شاخه ورود بيترت به obbCو  bbL. باشند مي DC نيولتاژ ش

  .باشند يمبدل م يخازن خروج

  يمحل يها كننده كنترل - 3
ولتاژ  تيو تثب يداريپا نيبا هدف تضم يمحل يها كننده كنترل يطراح

 به يشنهاديپ يمحل هاي كننده پژوهش، كنترل نيدر ا. ردگي صورت مي
 كننده محلي كنترل نيماب هيسو كيارتباط  كيبوده و  شده عصورت توزي
. برقرار است BESSمتصل به  كننده محلي با كنترل WGUمتصل به 

 نگيچيسوئ گناليس نگ،يچيتابع سوئ ميتنظ قياز طر ها كننده كنترل
 WGUمتصل به  كننده محلي كنترل فهيوظ. كنند را صادر مي ها مبدل
و  يكيراز مولد به بار الكت ازيمنظور انتقال توان مورد ن به انيجر ميتنظ
از  DC نيولتاژ ش تيتثب BESSمتصل به  كننده محلي كنترل فهيوظ
نوسانات  ييرايم حال نيدر ع. باشد دشارژ مي ايشارژ  انيجر ميتنظ قيطر
منظور بر  نيبه هم. برخوردار است اي ژهيو تياز اهم زيو ولتاژ ن انيجر

تابع  كي، از تفك]34[در  اپانوفيل ليبر تحل يمبتن يشنهادياساس روش پ
) نگيچيسوئ )u به  ياعمالPWM و جزء مقدار  يكيناميبه دو جزء د

) يكيناميجزء د. شود متوسط استفاده مي )U يكيناميمرتبط با نوسانات د 
)*و جزء مقدار متوسط  ستميس )uاندگار حالت م ريمقاد نيانگي، معرف م

* كه يطور بوده به نگيچيتابع سوئ
b b bu u U   و*

bb bb bbu u U   و
 ريبا فرض صفربودن مشتق مقاد نگيچيجزء مقدار متوسط توابع سوئ

 ريز ورتص به) 8(تا ) 4(حالت در  يرهايحالت ماندگار متغ نيانگيم
  گردد محاسبه مي

* *
*

* *
( )[ ]ib bus

b
Lb ib

i v
u

i v
 

1
2  )9(  

* *
*

* *
( )[ ]ibb obb

bb
bus Lbb

v i
u

v i
 

1
2  )10(  

اند،  مشخص شده (*) سيكه با بالانو يريمقاد هيمعادلات فوق كل در
در حالت ماندگار ) 8(تا ) 4(موجود در  يرهامعرف مقدار متوسط متغي

را  ريمقاد نيا. اشاره دارند ستميتعادل س طيبوده و به شرا ستميعملكرد س

بر  كه ميرگي در نظر مي كننده محلي مرجع در كنترل رعنوان مقادي به
و  گردند مي نييتع هكننده ثانوي و كنترل زشبكهير ينام يها تياساس كم

 به Pبا در نظر گرفتن بردار . ديلازم ارائه خواهد گرد حاتيدر ادامه توض
بوست  -باك و باك يها بدلمجموعه م يمدار عنوان بردار پارامترهاي

]برابر با  ]T
ib o b bbC C L L2 بردار ،X حالت  يرهاعنوان بردار متغي به

]با  برابر ها مبدل ]T
ib bus Lb Lbbv v i i  و بردار*X مرجع  ريمعرف مقاد

*حالت برابر با  يرهايمتغ * * *[ ]T

ib bus Lb Lbbv v i iيرهايمتغ ي، بردار خطا 
  خطا عبارتند از نياز ا يناش يو مشتق انرژ يحالت و معادلات انرژ

* [ ]
ib bus Lb Lbb

T
v v i ie e e e  E X X  )11(  

( ).( ( ))( ) [ ]diag diagx tr  P E 21
2  )12(  

( ) [ ( ). ( ). ( )]x tr diag diag diag  P E E   )13(  

u*صورت  به نگيچيتوابع سوئ هيگرفتن كل با در نظر سپس u U   و
  ]34[برابر است با ) 13(، فرم گسترده )12(تا ) 8(آنها در  جايگذاري

* *

* *

( )

( )

( )
ib ib ib Lb

Lbb bus ibb Lbb bus Load

v i b Lb v ib i

bb bus i Lbb v v i v i

e E U i e v e

U v e i e E e e E

x    

  


 )14(  

توابع  يكيناميمعرف جزء د بيبه ترت bbUو  bUمعادلات فوق،  در
پس از  بترتي و به باشند يبوست م -باك و باك يها مبدل نگيچيسوئ

*محاسبه و كسر از 
bu  و*

bbu شده به  اصلاح نگيچعنوان توابع سوئي به
PWM سپس . گردند ياعمال مPWM نگيچيتوابع سوئ سهيمقا قياز طر 

 bgمناسب  نگيچيسوئ يها گناليس ،اي اره نموج تكرارشونده دندا كيبا 
در ]. 33[ دنماي ها صادر مي مبدل يبرا 3و  2 يها را مطابق شكل bbgو 

*روابط فوق، 
busv نيش يولتاژ نام DC  و*

obbi واحد  يديمرجع تول انيجر
BESS نيهمچن. باشد در هر لحظه مي *

ibbv يباتر يها انهيپا يولتاژ نام، 
*و  يبرابر با ولتاژ مدار باز باتر

Lbi مبدل باك  يمرجع سلف خروج انيرج
خازن  انيبا توجه به صفربودن مقدار متوسط جر 2كه در شكل  باشد مي

*آن را برابر  آل، دهيدر حالت ا يخروج
obi روگاهين ديمرجع تول انيجر اي 

*. ميرگي در نظر مي يباد
Lbbi  مرجع  انيبرابر با جر 3با توجه به شكل

)*بوست  -مبدل باك يورود )ibbi ليبه نسبت تبد هكه با توج باشد مي 
)*ست بو -مبدل باك يمرجع خروج انيجر يمبدل از رو )obbi  قابل

. محاسبه است
LoadiE كل برابر با  انيجر ديتول يمعرف خطا

* *[( ) ( )]ob ob obb obbi i i i   ،
ibbvE مبدل  يولتاژ ورود يمعرف خطا

)*بوست برابر با  -باك )ibb ibbv v  و
ibiE مبدل  يورود انيجر يخطا

)*باك معادل با  )ib ibi i ريلازم به ذكر است مقاد. باشد يم *
obbi  و*

obi 
  .گردند مي نييتع هيثانو يها كننده لتوسط كنتر

 يداريبا توجه به اعمال شروط پا bbUو  bU ريمنظور محاسبه مقاد به
  :گردد مطرح مي ريز يداريپا هي، قض)14(و ) 12(بر ] 35[ اپانوفيل

 حالت به يرهايمتغ يخطا يبا معادله انرژ ستميس كي :1 هيقض
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
معادلات
15 و 9 

PWMαb
bg iobub

iob
كنترل كننده محلي  MPC از كنترل كنندهمدولاسيون پهناي باند

*

 ib Lb ibi i v

* *
ib busv v   مبدل باك

WGU &
Rectifier


معادلات

16 و 10 
PWM

αbb

bbg

iobb

ubbiobb

كنترل كننده محلي مدولاسيون پهناي باند

* PIاز كنترل كننده   

 Lbb bus ibbi v v

* *
ibb busv v  

بوست-مبدل باك

BESS

  
  .]34[ يمحل هاي كننده طرح كنترل  :4شكل 

  
، )14(حالت برابر با  يرهايمتغ يخطا و مشتق معادله انرژي) 12(صورت 

) 16(و ) 15(برابر با  bbUو  bU رياست اگر مقاد داريپا اپانوفيل انيبه ب
  در نظر گرفته شوند

* *
* *

( ) ( ) ,ib ib

ib Lb

ib Lb

v i

b b Lb v ib i b
Lb v ib i

e E
U i e v e

i e v e
     


0 )15(  

* *
* *

( ) ( )

,

bus Load ibb Lbb

Lbb bus

Lbb bus

v i v i

bb bb bus i Lbb v
bus i Lbb v

bb

e E E e
U v e i e

v e i e





  



  0
 )16(  

 نگيچياصلاح تابع سوئ بيضر بيترت به bbو  bكه  يطور به
  .باشند يم يمنف يريبوست بوده و همواره مقاد -باك و باك يها مبدل

 اپانوفيل يداريكه شروط پا شود مشخص مي) 12( يبا بررس :اثبات
 بوده، به برقرار) 12(مربوط به  ستميس يخطا يانرژ يهمواره برا] 35[

] يبه ازا كه طوري ]
ib bus Lb Lbb

T
v v i ie e e e 0ري، برابر با صفر و در سا 

اما . است نيمثبت مع) 12( اپانوفيتابع ل نيبنابرا. باشد مثبت مي داًينقاط اك
مربوط به علامت مشتق  اپانوفيل يداريبه شرط پا يابيمنظور دست به

پنج  يدارا) 14(معادله . دباش نيمع مهين يمنف يستيبا) 14( ،يمعادله انرژ
مربوط  يدو جمله نخست مربوط به مبدل باك، دو جمله بعد. ستجمله ا

 كه نينظر به ا. باشد مشترك مي زيبوست و جمله آخر ن -به مبدل باك
 در نظر گرفته شده يبر عهده باتر نيولتاژ ش يخطا سازي جبران فهيوظ

بوست و  -باك مبدل يانرژ لاست، مجموع سه جمله آخر را در تحلي
 نيبد. ميرگي مبدل باك در نظر مي ليمجموع دو جمله نخست را در تحل

 يها كننده كه از كنترل )16(و ) 15(در  bbUو  bU يگذاريبا جا بترتي
  ميدار )14(در  شوند، يحاصل م قفو يها در مبدل يمحل

* * * *( ) ( )( )
ib Lb Lbb busb Lb v ib i bb bus i Lbb vi e v e v e i ex      2 2  )17(  

 ايتر  ، كوچكbbو  b يمنف ريمقاد يبه ازا) 17(كه  شود مي مشاهده
است و  نيمع مهين يمنف اپانوفيلذا مشتق تابع ل. با صفر خواهد بود يمساو

  .است داريپا اپانوفيل دياز د ستميس
نشان داد كه تنها در نقطه تعادل  توان ينم كه نيبا توجه به ا :يادآوري

لاسال  هياز قض توان يلذا نم باشد، يصفر م اپانوفيصفر، مشتق تابع ل
البته لازم به . استفاده نمود يمجانب يدارياثبات پا يبرا) ريمجموعه نامتغ(

قابل حصول  اپانوفيل يداريتنها پا يمقاله با كنترل محل نيذكر است در ا
 يها كننده عهده كنترل ن خطا در حالت ماندگار برجبرا فهياست و وظ

  .گردد نقطه كار حاصل مي ريياست كه با تغ هيثانو
نشان داده  4در شكل  يمحل يها كننده مربوط به كنترل يبلوك نمودار
 ،يكنترل هيلا نيتبادل داده در ا شود همان طور كه مشاهده مي. شده است

  .شدبا مي BESSبه  WGUاز  طرفه كصورت ي به
، PWMشده و اعمال آن به  اصلاح نگيچياز صدور تابع سوئ پس

) نگيچيسوئ يها گناليس , )b bbg g اعمال  ها صادر شده و به مبدل
*، 4در شكل . گردند مي

obi اساس تعادل  و بر نبي شيكننده پ توسط كنترل
* ريمقاد. گردد مي نييتع يباد يبار و توان قابل استحصال از انرژ

ibv  و
*
busv گردند مي نييمبدل و ژنراتور تع ن،يولتاژ ش ينام ريبر اساس مقاد .

) يديتول انيجر يمقدار واقع )obi منظور  و به شود مي يرگي اندازه
 -مربوط به مبدل باك كننده محلي كنترل و انجام محاسبات سازي جبران

*مقدار مرجع . گردد بوست ارسال مي
obbi متصل  هكننده ثانوي توسط كنترل

  .گردد صادر مي DC نيولتاژ ش تيبا هدف تثب BESSبه واحد 

  هيثانو يها كننده كنترل - 4
 ازيسرعت باد و ن راتيياز تغ يناش يها منظور كنترل چالش به

استفاده  WGU يديواحد تول كننده توان براي كننده، از كنترل مصرف
كننده  كنترل يرا برا يديتول انكننده، مقدار مرجع جري كنترل نيا. شود مي

 يبرقرار WGUمتصل به  هكننده ثانوي هدف كنترل. كند مي نييتع محلي
واحد  بيترت نيو مصرف است تا بد ديتول نيتوان ماب دلتعا عيسر
 يباتر انيجر ليحداقل مشاركت را داشته باشد و پروف يانرژ سازي رهيذخ

از  WGUمتصل به  هكننده ثانوي كنترل يطراح يبرا. باشد نهيهمواره كم
كننده  از كنترل BESSواحد  نيهمچن. است دهياستفاده گرد MPCروش 
  .كند استفاده مي DC نيولتاژ ش تيتثب منظور به يانتگرال -تناسبي
  MMPCچندمدله  نبي شننده پيك كنترل 1- 4

گاه كه  آن. است شرفتهكننده پي كنترل كي، MPC كننده كنترل
ام Kاز نمونه صفر تا نمونه  ستم،يموجود در س يها گناليتمام س تيوضع
Kاز نمونه صفر تا  زين يكنترل گناليو س 1  در دسترس باشند، هدف

Kتا  Kزمان   از  يكنترل  گناليس  كه  است  نيا p نييتع  يطور  را   
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WGU Database#1
بهره هاي تابع 

تبديل

Eq.(4)-(6)
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.

Kp.Pw

vw

PWGU
β 

Cp

TWGU

تغييرات 
ورودي پله

Database#2
ثابت زماني 

 3 تا1 معادلات 

 Kp‘

  
  .مختلف باد هاي سرعت توان در ليتابع تبد ياستخراج بهره و ثابت زمان ندفراي  :5شكل 

  
Kتا  K اناز زم ستميس يكه خروج ميكن p ممكن به  يتا جا

تا ] 36[نام دارد  ينبي شيافق پ pپارامتر . باشد كيمرجع نزد يخروج
در دست  MPCروش  ياصل يازمنديفوق، ن حاتيبا توجه به توض]. 38[

هدف از  كه نيبا توجه به ا. باشد مي ستمياز س قيمدل دق كيداشتن 
ارائه  يباد روگاهين نتوا يبرا يمدل باشد، كنترل توان مي ه،يل ثانوكنتر
از  يباد روگاهيشود واحد ن يمشاهده م) 6(تا ) 1(با توجه به . كرد ميخواه

ژنراتور و مبدل  ن،يهم متصل شامل تورب به يخط ريغ يها ستميس
نقاط  يازا به ستميس يانرژ لعلاوه راندمان تبدي به. است شده ليتشك
 ريمتغ يها بار و سرعت ازينمختلف مورد  يها از توان يمختلف ناش كار

 يخط ريغ نيب شيكنترل مدل پ يها استفاده از روش. باد، متفاوت است
1(NMPC) شيو افزا نديامحاسبات، كندشدن فر يدگيچيموجب پ 

 يبياستفاده از مدل تقر نيهمچن. گردد كنترل مي يساز ادهيپ يها نهيهز
از دقت عملكرد  ،يخط ريغ ستميس كينترل ك يواحد برا يخط

علاوه انجام  به. كاهد يمختلف م كننده در محدوده نقاط كاري كنترل
 صورت مستمر در نقاط كاري به يخط ريمدل غ يرو سازي يخط اتعملي

با توجه به  يشنهاديدر طرح پ. گردد محاسبات مي شيمختلف، موجب افزا
بازه  يتوان، دارا ديو تول يانرژ ليداز نظر تب يباد روگاهين ستميس كه نيا

لذا  باشد، مي يو خروج يورود رياز مقاد اي و قابل مطالعه صمشخ
مجاز،  يها يو خروج ها يدر بازه ورود ستميبا مطالعه عملكرد س توان مي

در طرح . پرداخت ستميتوان س ديتول يتحت بار برا يبه ارائه مدل
 شود فراهم مي اي داده گاهيپا ستم،يس يمطالعه تجرب قياز طر يشنهاديپ

 يخط ليتابع تبد صورت بلادرنگ، تعداد نامحدودي به تكه قادر اس
 باشند، مي نينقطه كار مع كي يمناسب برا كيرا كه هر  قيمرتبه اول دق

 نيا. دياستفاده نما (MMPC)2 چندمدله نبي شينموده و در كنترل پ نييتع
توان  بيرا بر حسب ضر روگاهيمجموعه ن يتوان خروج ل،يتوابع تبد

   ازيبدون ن MPC بترتي نيبد. كنند ان مييدر هر سرعت باد ب نيتورب
سر و كار  يمدل خط ككار با ي در هر نقطه ،سازي يبه انجام خط

  داشت خواهد
. ( , ).WGU p t p p wP K P K C P    )18(  

 يبيضر pK ،يباد روگاهيواحد ن يديتول ييتوان نها WGUP ،رابط بالا در
 ياست كه در بارها كسوسازيمعرف راندمان مجموعه مبدل، ژنراتور و 

 روگاهيمجموعه ن يمرتبه اول توان خروج ليتابع تبد. است ريمختلف متغ
  ]39[است  رصورت زي به نيتورب يكينسبت به توان مكان يباد

WGU p

t WGU

KP

P ST


1  )19(  

. باشد مي يباد روگاهيمجموعه ن يمعرف ثابت زمان WGUTبطه فوق، را در
  ميدار) 18(با توجه به 
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 )20(  

حداقل و حداكثر  يها در بازه سرعت(، در هر سرعت باد )20(توجه به  با
 ستميس يتوان خروج يمشخص برا ليتابع تبد كي توان يم) نيمجاز تورب

 نييمنظور تع عنوان مدل به كرد و از آن به فيتوان تعر بيبر حسب ضر
)توان  بيضر , )pC   طور كه  همان. استفاده كرد ازين مورد يدر بارها
علاوه بر سرعت باد و  ستميس يتوان خروج شود، مشاهده مي) 20(در 

 ريباد و بازده سا يكيناميروديبه توان آ ن،يتورب يكيزيف يپارامترها
 باشد و مبدل وابسته مي كسوسازيمولد،  رينظ نيبا تورب يمتوال يها ستميس

 21منظور در  نيهم به. با سرعت وزش باد دارند يخط ريغ اي كه رابطه
متر  18تا  8 نيب نيمجاز عملكرد تورب يها در سرعت برداري مرحله نمونه

به  نيتورب يبت حداكثر توان خروجنس ه،يمتر بر ثان 5/0به فواصل  هيبر ثان
) بيضر نهيشيب , )pC   حاصل . گردد مي يرگي اندازه صورت تجربي به
 يباد نيتوان تورب بيتوان نسبت به ضر ليبهره تابع تبد يرگي اندازه نيا

در هر سرعت باد  جهيدر نت. كند را در هر سرعت باد مشخص مي) 20(در 
در  كه نيبا توجه به ا. داشت مشده خواهي ا بهره اصلاحب ليتابع تبد كي

) گام هيزاو تينها ) اعمال  نيبه تورب يكنترل گنالعنوان سي به
 نيگام در چند مرحله ب هيزاو ،يرگي گردد، در هر مرحله از اندازه يم
س از هر نشست، پ يها و زمان شود داده مي رييدرجه تغ 22تا  2 يها هباز

 عنوان ثابت زماني ، به3زمان نشست نيشتريب. گردند مي رهيمرحله ذخ
در نظر  نبي شيپ كننده مورد استفاده كنترل ليتابع تبد يبرا WGUTمناسب 

 دكننده باي كنترل يو افق كنترل در طراح ينبي شيو افق پ شود گرفته مي
مطالعه زمان  ندر اي. شود گرفته زمان نشست در نظر نيمتناسب با ا
كنترل و  يها بوده و افق هيثان 2/0شده برابر با  يرگي نشست اندازه

تا  شوند نظر گرفته مي در هيثان 7/0و  5/0معادل  بترتي به نبي شيپ
 اب. شده باشد تر كينزد يينموده و به مقدار نها يحالات گذرا را ط ستميس

 كننده ميتنظ كيصورت  به WGU مبدل باك متصل به كه نيتوجه به ا
توسط  دمنظور استخراج حداكثر توان قابل تولي به كند، عمل مي انيجر

PMSG انيمقدار مرجع جر ن،يدر زمان مطالعه آفلا *
obi  را همواره مطابق

  ]32[ مكني مي نييتع) 21(
* [( ) ]f
ob t

bus s

p
i

v L


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


21 9
4  )21(  

قطع بوده و ولتاژ  ند،يافر نيدر طول ا يانرژ زيسا رهيواحد ذخ نيهمچن
مربوط به مطالعه  ينمودار بلوك 5شكل . شود ثابت در نظر گرفته مي نيش
متناسب با هر سرعت  ليمنظور استخراج توابع تبد را به WGU ستميس

بهره  راتييتغ يمربوط به منحن سازي هيشب جهينت. دهد وزش باد نشان مي
حسب  بر نير حالت استخراج حداكثر توان توربد يشنهاديپ ليتبد ابعت
بار با  يمختلف تقاضا ردر مقادي. است شده ميترس 6در شكل  تيونيپر

و در  دهيگرد يمربوط فراخوان ليباد، تابع تبد اي توجه به سرعت لحظه
 نبي شكننده پي كنترل. ردگي مورد استفاده قرار مي نبي شكننده پي كنترل

* ريمقاد دمدله،چن ( , )PC   سپس بر اساس . دنماي مي نييرا تع ندهيآ
گام پره  هي، زاو)3(سرعت روتور و با توجه به  شده يرگي اندازه ريمقاد
*  به  دنيرس  يبرا  مناسب    نيتورب ( , )PC    كي  يط  نظر،  مورد   
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  .مختلف باد يها در سرعت نيتوان تورب بيه توان نسبت به ضربهر راتتغيي  :6شكل 

  
 نيكه اختلاف ب گردد محاسبه مي اي گونه بر تكرار به يمبتن تميالگور

( , )PC    و* ( , )PC   سسپ. گردد نهيكم  گام  هيعنوان زاو به
 اتيو عمل MPC ب،يترت نيبد. شود اعمال مي نيمناسب به تورب

 ريبا معادلات غ يكنترل گناليس افتنمنظور ي به نهيتابع هز سازي نهيبه
خارج از  محاسبه  اتيعمل. سر و كار نخواهند داشت ستميس يخط

قابل  يحترا توان به بيضرو  بودن  و با توجه به معلوم نبي شيحلقه پ
مجاز  راتبودن محدوده تغيي علاوه، با توجه به مشخص به. انجام است

آن در  اي لحظه يو فراخوان  نامكان محاسبه آفلاي فوق، يرهايمتغ
روش  كي بترتي نيبد. كننده وجود خواهد داشت عملكرد كنترل نيح
ارائه  WGUتوان  نبي شيكنترل پ يابر قيدق حال نيو در ع عيسر
نشان داده  7در شكل  يشنهاديپ يطرح كنترل ينمودار بلوك. است دهيگرد
  .است شده
*، )21( در

obi عنوان  است كه به يباد روگاهين ديمرجع تول انيمعرف جر
 نيولتاژ ش busv. گردد اعمال مي ها مبدل هيده اولكنن كار به كنترل نقطه

معرف اندوكتانس  بترتي به fو  sL ،p يها تيو كم زشبكهير
 PMSGم مولد يدا سياستاتور، تعداد جفت قطب و شار مغناط يچپي ميس
با استفاده از پاسخ پله مدل  MPCكننده  روابط مربوط به كنترل. باشند يم
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)معادله فوق  در )WGUP t در لحظه  ستميس يپاسخ واقعt باشد مي .
  كرد يسيبازنو ريز يسيرا به فرم ماتر) 23(و ) 22( انتو مي


WGU WGU P 1P    P GU HU .I  )24(  

رابطه فوق  در
WGUP ستم،يشده س ينبي شيپ يخروج ريبردار مقاد U  و

U گذشته،   و  ندهيآ  در  بيترت  به  يورود  يها گنالسي  تفاضل  بردار  

  
  .WGUمتصل به  MMPC هكننده ثانوي طرح كنترل  :7شكل 

  
WGUP بيضرا يها سيو ماتر ستميس يها يخروج يواقع ريمقاد G  و
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تابع  U+ ندهيآ يها يبردار ورود يمقدار برا نيمنظور محاسبه بهتر به
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. بار است ازين حسب توان مورد مطلوب توان و بر ريمقاد WGUP، )28( در
 ،يفعل يها يكردن آن به بردار ورود و اضافه U+با محاسبه بردار 

 يقطر يها سيماتر Rو  Q. گردد يمحاسبه م ندهيآ يها يورود
 رينسبت به مقاد ينبي شيپ يخطا گذاري وزن يبرا بترتي كه به باشند مي

با محاسبه . روند كار مي به ندهيدر آ U+نمو بردار  به دهي مطلوب و وزن
 ندهيآ يها يورود ،يفعل يها يكردن آن به بردار ورود و اضافه U+بردار 

  .گردد محاسبه مي
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  .BESSمتصل به  PI هكننده ثانوي طرح كنترل  :8شكل 

  
  يانتگرال -يكننده تناسب كنترل 2- 4
استفاده  هيكنترل ثانو هيدر لا PIكننده  كنترل كياز  BESS واحد

با مقدار  سهيو مقا نياز ولتاژ ش برداري كننده پس از نمونه كنترل. كند مي
)* انيقدار مرجع جرآن، م ينام )obbi متصل به  كننده محلي كنترل يرا برا

 8كننده در شكل  كنترل ينمودار بلوك. دنماي مي نييبوست تع -مبدل باك
  .است شده داده شنماي

  يساز هيشب - 5
در  سازي هيشب قياز طر يشنهادكننده پي بخش عملكرد كنترل نيا در
كننده  روابط مربوط به كنترل. ردگي قرار مي يابيزمورد ار Matlabافزار  نرم
شده و  يسكدنوي Matlabافزار  در نرم m-fileصورت  به نبي شپي
 سازي هيشب نكيموليس طيمورد مطالعه در مح يها ستميس كيناميد

 زشبكهير كي يپارامترها ريمربوط به مشخصات و مقاد تاطلاعا. اند شده
DC  درج  1در جدول  )1ه شكل مشاب( يلوواتيك كيمستقل كوچك
نشان داده  9در شكل  Matlabافزار  برنامه در نرم روندنماي .است دهيگرد
 قرار يمورد بررس سازي هيدر شب يكيباد و بار الكتر راتتغيي. است شده

سرعت  راتييمربوط به تغ يها يقالب منحن در سازي هيشب جو نتاي گرفته
 ن،يكدام از واحدها، ولتاژ ش هر يديبار، توان تول ازين باد، توان مورد

داده شده و  شينما 15تا  10 يها در شكل و  pC ،يديتول يها انيجر
  .اند قرار گرفته يمورد بررس
تا قبل از . است داده شده شينما 10وزش باد در شكل  راتييتغ يمنحن

tزمان   ثابت  يكيو بار الكتر هيثان بر متر 14سرعت وزش باد برابر با  2
tدر زمان . باشد يم تيونيپر 1معادل با    1/1به مقدار  يكي، بار الكتر2

 تيونيپر يبرا هيمقدار پا. ابدي مي شيدر سرعت باد ثابت افزا تيونيپر
 12در شكل . است نظر گرفته شدهمولد در  يتوان، برابر با توان نام

كننده  كنترل ن،يبه تورب يتوان ورود تيكه با توجه به كفا شود مشاهده مي
و متعاقباً  pCخود را با كاهش  يديتوان تول يخوب به WGUواحد  هثانوي
به  مربوط يها يمنحن. دارد خود نگه مي يگام در مقدار نام هيزاو شيافزا

pC  و هكننده ثانوي كنترل. اند داده شده شينما 17و  16 يها در شكل 
BESS طور  و همان كند جبران مي يخوب توان را به يحالت كسر نيدر ا

در توان  زشبكهير يديمجموع توان تول شود، مي دهدي 11كه در شكل 
از واحدها  كيهر  يديتول يها انيسهم جر. دنماي مي نيمأبار را ت ازيمورد ن

در شكل  زشبكهيشده رديكل تول انيو جر 13در شكل  انيهمراه جر به
طور كه  همان WGUتوان متوسط  نبا تأمي. است داده شده شينما 14

در . است دهيگرد تيتثب DC نيولتاژ ش شود مشاهده مي 15در شكل 
tزمان   در . ابدي مي شيافزا تيونيپر 3/1به  يكيبار الكتر ي، تقاضا4

 نيقادر به تأم WGUوزش باد،  يدر سرعت نام كه نيبا توجه ا تحال نيا
 قيو با تزر افتهي شيمجدداً افزا BESSمشاركت واحد  باشد، توان نمي

 همان. دنماي مي تيرا تثب نيبار، ولتاژ ش ازيو جبران توان مورد ن انيجر
 يخوب حالات گذرا را به ،يمحل يها كننده كنترل شود ر كه مشاهده ميطو
درصد  2وارد باند تلورانس  هيثان 05/0پس از  نيكنند و ولتاژ ش يم يسپر

tدر زمان . گردد مي  كاهش  تيونيپر 85/0 زانيبه م يكيبار الكتر 6
كه  طور همان. ثابت استحالت سرعت وزش باد همچنان  نيدر ا. ابدي مي

گام،  هيزاو شيبا افزا نبي شكننده پي شود، كنترل مشاهده مي 17در شكل 
بار  ازين تا به سطح توان مورد دهد را كاهش مي نيتوان قابل استخراج تورب

در طول حالت  يباتر شود، مشاهده مي 13و  12با توجه به شكل . برسد
از . استبه حالت شارژ رفته  تعادل توان دارد و يدر برقرار يگذرا سع

است، پس از  يبار كاف نيمأت يبرا WGUواحد  يتوان فعل كه ييآنجا
ولتاژ  داديرو نيدر ا. است دهيبه حداقل رس يباتر ديگذرا تول لتحا يط
 5وارد باند تلورانس  هيثان 06/0زمان  يپس از ط سازي هيدر طول شب نيش

بار، دامنه و  اي پله يدرصد 45 ديو با توجه به كاهش شد گردد درصد مي
t در زمان. سرعت حالت گذرا قابل قبول است  كه بار ثابت  يدر حال 8

حالت،  نيدر ا. ابدي كاهش مي هيمتر بر ثان 11سرعت وزش باد به  ت،اس
با  د،ينما نيرا تأم يبتواند همان بار قبل كه نيا يبرا نبي شكننده پي كنترل

باد  ياز انرژ يشتريتا توان ب كند تلاش مي pC شيو افزا كاهش 
 نيتوان ب يتعادل نسب يبرقرار ليدل به زيحالت ن نيدر ا. ديجذب نما

WGU  و بار، واحدBESS تيداشته و صرفاً مسئول يمشاركت حداقل 
و  13 يها با توجه به شكل. عهده دارد را بر ديتول يجبران نوسانات و خطا

 شود مشاهده مي ن،يواحدها و ولتاژ ش يديتول اني، مربوط به جر15
 دنيحالات گذرا و رس در طي ها متصل به مبدل يمحل يها كننده كنترل

در  اي پله يو ناگهان رانهگي سخت راتييبا وجود اعمال تغ ندگار،به مقدار ما
  .برخوردارند يكرد قابل قبولبار از عمل يسرعت باد و تقاضا

زمان در  هم رييسخت در قالب تغ اريبس طيشرا كي يعنوان بررس به
tو مصرف، در زمان  ديتول زانيم   9زمان سرعت باد به  طور هم به 10

 نيدر ا. ابدي مي شيافزا تيونيپر 1بار به  يكاهش و تقاضا همتر بر ثاني
 به BESSدر واحد  يمشاركت باتر رود، انتظار ميكه  طور همان طيشرا

 نبي شكننده پي كنترل كه نرغم اي به. ابدي مي شيافزا يتوجهطور قابل 
WGU  با افزودنpC تا توان  كند مي يگام سع هيو به حداقل رساندن زاو
اد، بخش سرعت ب تيعدم كفا لدلي اما به د،يبار را فراهم نما ازيمورد ن

 همان. گردد مي نيتأم BESSناچار توسط واحد  از توان به يقابل توجه
گسترده  راتييبا وجود تغ شود، مشاهده مي 15و  13 يها طور كه در شكل

 يها كننده و مصرف، كنترل ديتول زانزمان در مي طور هم به يو ناگهان
به  نديو رس نيولتاژ ش ،يديتول يها انيجر يدارسازيدر پا زين يمحل

 11 يها علاوه با توجه به شكل به. اند عمل نموده يخوب حالت ماندگار به
مرجع خود را بدون نوسان  ريمقاد ،يديو توان تول انيجر عمجمو 14و 

 يخطا طيدر شرا زشبكهير تيوضع يبه منظور بررس. كنند يدنبال م
t هي، در ثانWGUمربوط به  هينده ثانوكن عملكرد كنترل   يدر حال 11

كاهش  تيونيپر 5/0و بار به  شيافزا هيمتر بر ثان 15سرعت باد به  كه
 ريغ WGUمربوط به  هكننده ثانوي مقدار مرجع توان بار در كنترل ابد،ي مي
 1توان معادل  ديدر تول يسع يقبل داديو كماكان مانند رو دهيگرد فعال
با  BESSمتصل به  هثانويكننده  حالت كنترل نيدر ا. دارد تيونيپر

را جذب  يشارژ، توان اضاف تيدر وضع كننده محلي قراردادن كنترل
و متعاقباً ولتاژ  يديتول يها انيآمده در جر جودو نوسانات به. دنماي مي
حال با  اما در هر. دهد را نشان مي نبي شيكننده پ فقدان كنترل ريثأت نيش

و  ،يكير سرعت باد و بار الكترد يزمان و ناگهان پله هم رييوجود دو تغ
و مصرف  ديتول ني، تعادل مابMPCكننده  در كنترل ياعمال اختلال عمد
با  نهمچني. است برقرار شده BESSواحد  يها كننده لتوان توسط كنتر
 ديو تول يعمد يبروز خطا لدلي به شود، مشاهده مي 13توجه به شكل 

tدر لحظه  يباتر انيمازاد بر تقاضا، جهت جر  كننده  توسط كنترل 11
 يخوب به زبوست به سرعت معكوس شده و حالت گذرا ني -مبدل باك
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  .Matlabافزار  در نرم سازي هشبي ندنمايور  :9شكل 

  

  
  .يساز هسرعت وزش باد در طول شبي  :10شكل 

  

  
  .زشبكهيتوسط ر دشدهتوان كل تولي  :11شكل 

  

  
  .WGUو  BESS يديتول هاي توان  :12شكل 

  

  
  .WGUو  BESS يديتول انجري  :13شكل 

  
  .سازي هيشب به مربوط حاتيتوض و پارامترها ريمقاد :1 جدول

  

  مقادير و توضيحات مشخصه  زيرسيستم

  مولد
/فاز روتور صاف سهPMSG  )وبر(شار هسته  - ولتاژ نامي - نوع مولد (wb) (v)c V    0 3638 140  

/  )لوواتيك( ينام توان -بتعداد جفت قط (kw),
baseGP p 0 855 2  

/ مقاومت و اندوكتانس فاز استاتور /( ) , (H)s sR L  0075 00425 

  يبادتوربين 
,(kw)/  )لوواتيك( ينام توان -)متر( شعاع پره (m)

nomtP r 1 0 602  
/  و ضريب توان) درجه( محدوده زاويه گام , o

pC    0 0 447 2 22  
/  )كيلوگرم بر مترمكعب(چگالي هوا  (kg/m )  31 205 

μf) 3و2هايپارامترهاي مدار شكل  ها مبدل ) , (mH), (μf ) , (mH), (μf )obb bb ob b ibC L C L C    20 3 20 3 100  
/بار مقاومتي  )ولت(ولتاژ نامي  -)پريونيت( مقادير بار  بار الكتريكي / / /(v) , , , , DC(pu) 95 1 11 1 3 0 85 0 5 

/يوميتيل  مجاز رژشارنج  - تيظرف - يولتاژ نام - نوع  يباتر (Ah)% S C v)% (o EMFV    16 6 4050 80 

/ ضرايب لياپانوف  كننده محلي كنترل /,    1 20 8 0 85  

,/ يبردارنمونهزمان-نيبشيپكنترل، افق  هيثانو كننده كنترل , (s)sm p T  5 7 01 

PI /,pكننده  ضرايب كنترل iK K 100 01 

  
 BESS كننده محلي كنترل ييتوانا ريخا يدادهايرو. است دهيبرطرف گرد
كه مشاهده  طور همان. دهد نشان مي زشبكهيولتاژ ر يداريرا در حفظ پا

تعادل توان و  يدر برقرار WGUدر  نبي شكننده پي شد وجود كنترل
له موجب أمس نيا. كند مي فايرا ا يدينقش كل يكاهش مشاركت باتر

 يخطا نيشتريب سازي هيدر طول شب. اهد شدخو يطول عمر باتر شيافزا
. باشد دهم مي هيثان داديدرصد و مربوط به رو 1ماندگار ولتاژ برابر با 

 كيدر  هياول يها كننده مربوط به كنترل بيضرا ياياصلاح پو نيهمچن
  منظور    به   هوشمند   يها تميالگور   از   استفاده   با   و   بسته   حلقه   نديافر
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  .مرجع بار انيو جر دشدهيكل تول انجري  :14شكل 

  

  
  .DC نولتاژ شي  :15شكل 

  

  
  .MPCصادرشده توسط  هاي توان بيضر منحني  :16شكل 

  

  
  .نيتورب شده براي گام پره محاسبه يايزوا منحني  :17شكل 

  
 يآت يها پژوهش يبرا عنوان موضوعي عملكرد كنترل به سازي نهيبه

  .گردد مي هيتوص

  يبند جمع - 6
 كي يبرا يكنترل هيجامع با دو لا يطرح كنترل كيمقاله  نيا در

اول،  هيدر لا. ديگرد شنهاديپ DC يها مبدل هيمستقل بر پا DC زشبكهير
و ولتاژ  انيجر ميخطا و تنظ يدارسازيپا فهيوظ يمحل يها كننده كنترل

 يداريپا اپانوف،يل ليتحل كي قيرا بر عهده داشته و از طر زشبكهير
 نيتضم يطيرا در هر شرا زشبكهير نيمنابع و ولتاژ ش يديتول يها انيجر
 تميالگور كي ،يباد روگاهيمنظور كنترل توان ن دوم به هيدر لا. دنماي مي

MMPC تعداد نامحدود  يبرا يخط يها مدل يايپو ديبا استفاده از تول
 ريو غ دهيچيپ كيناميد رغم يروش عل نيبا ا. ديگرد شنهادكار پي نقطه
دقت، سرعت و كاهش حجم  انيم اي مصالحه ،يباد روگاهين يخط

كننده  كنترل كي ،يدوم كنترل هيدر لا نيهمچن. ديمحاسبات برقرار گرد
 سازي و جبران نيولتاژ ش تيتثب كار مناسب براي نقطه ،يانتگرال -تناسبي

عملكرد . دنماي مي نييتع يمحل يها كننده كنترل يحالات گذرا را برا
 Matlabافزار  در نرم يزسا هيشب قياز طر يشنهاديپ يلكنترمناسب طرح 

 به يكيسرعت باد و بار الكتر اي پله راتييتغ ريمختلف نظ طيدر شرا
نقش  تياهم نيهمچن. گرفت قرار يابزمان مورد ارزي صورت مجزا و هم

 يابيرد. ديگرد يخطا بررس طيشرا كيضمن اعمال  نبي شكننده پي كنترل
در  ،يسخت كنترل يها بروز چالش نيح وساناتحداقل نمناسب نقاط كار، 

 يشنهاديطرح پ يايو سهولت اجرا از مزا يسرعت عمل، سادگ نيع
 رساختيز رييبه تغ ازيتوسعه آسان بدون ن تيقابل يطرح دارا نيا. باشد مي

  طرح،  يبا هدف ارتقا نيهمچن. باشد مي زشبكهير يرسان روز و به
 قياز طر يمحل يها كننده ترلدر كن نوفاپايل بيضرا يكيناميد ميتنظ

 يبرا ستميزمان محدود س يداريپا ليتحل زيهوشمند و ن يها تميالگور
  .گردد مي هيتوص يآت يها پژوهش
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه مازندران  1386در سال  يآرش عابد
 ريركبيام يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعت 1389و در سال 

و  يعلم تأيبرده به عنوان عضو هنام 1393الي  1389از سال . واحد تفرش دريافت نمود
به كار مشغول بود و پس از آن تحصيلات خود را در  هاندر دانشگاه روزب يمعاون آموزش

بابل به پايان  يروانينوش ياز دانشگاه صنعت 1399برق در سال  يمقطع دكتري مهندس
و كنترل در  ديتول تيريبرده شامل مدهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. رسانده است

 هايسامانه يداريپا ليلو تح نبيشينترل پك ر،يدپذينو و تجد هاييانرژ ها،زشبكهير
  .باشد مستقل از شبكه مي يكيالكتر يانرژ ديتول
  

 ديمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شه 1375در سال  يرضائ بهروز
مهندسي  يمدارك كارشناسي ارشد و دكترا 1388و  1380 يچمران اهواز و در سالها

تا كنون به  1388از سال  شانيا. دريافت نمود رانيصنعت ا برق خود را از دانشگاه علم و
 يروانيبرق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوش مهندسيعنوان عضو هيأت علمي در دانشكده 

شامل كنترل  شانيمورد علاقه ا يقاتيهاي تحق زمينه. باشد بابل مشغول به فعاليت مي
  .استقدرت  يهاستميرل در سو كاربرد كنت نيب شيكنترل هوشمند، كنترل پ ،يرخطيغ
  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1378در سال  يخسرو رضايعل

مهندسي برق  يمدارك كارشناسي ارشد و دكترا 1387و  1380 يهامازندران و در سال
تا كنون به  1387از سال  شانيا. دريافت نمود رانيخود را از دانشگاه علم و صنعت ا

 يروانيو كامپيوتر دانشگاه صنعتي نوش برقهيأت علمي در دانشكده مهندسي عنوان عضو 
شامل كنترل  شانيمورد علاقه ا يقاتيهاي تحق زمينه. باشد بابل مشغول به فعاليت مي

  .استو كنترل مقاوم  نهيبه
  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه تبريز و  1377در سال  يشهاب ديمج

قدرت خود  -مهندسي برق يمدارك كارشناسي ارشد و دكتر 1388و  1379 يها در سال
در دانشكده مهندسي برق و  1388از سال . مدرس دريافت نمود تيرا از دانشگاه ترب

بابل به عنوان عضو هيأت علمي گروه قدرت مشغول  يروانيكامپيوتر دانشگاه صنعتي نوش
مورد  يقاتيهاي تحق زمينه. باشد ه مياين دانشكد اريبه فعاليت گرديد و اينك نيز دانش

قدرت در  ستمياز س يبردار قدرت، كنترل و بهره ستميس كيناميبرده شامل دعلاقه نام
  .است ها زشبكهيپراكنده و ر ديحضور منابع تول

  
  

  


