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دانشکده  قدرت-رشد مهندسی برقره کارشناسی ادانشجوي دو  سید سجاد سید علیپوراینجانب  

نامه نمایم که تحقیقات ارائه شده در این پایانبرق دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گواهی می

باشد، و در موارد توسط شخص اینجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد تائید می

نمایم که مطالب بعلاوه گواهی می. اشاره شده است استفاده از کار دیگر محققان به مرجع مورد استفاده

نامه تاکنون براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي توسط اینجانب یا فرد دیگري درهیچ مندرج در پایان

مصوب دانشگاه را بطور کامل رعایت ) فرمت(نامه چارچوب جا ارائه نشده است و در تدوین متن پایان

  .امکرده

  

    امضاء دانشجو  

    تاریخ  



  حق تبع و نشر و مالکیت نتایج

  

- برداري بصورت کل پایانهرگونه کپی. باشدنامه متعلق به نویسنده آن میحق چاپ و تکثیر این پایان -1

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین   برقنامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده  

  . باشدطوسی مجاز می

  .ضمناً متن این صفحه نیز باید در نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد

باشد و بدون اجازه کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می -2

   .کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست

  .باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمینامه همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

  



  :به تقدیم

  

 : �قد�م � ما�م

  .ما�م، آن�ه آ�تاب ���ش � آ�تا� ق��م، ���نان پا�جا�ت و ��� �وب ��وا�د ��د



  تقدیر و تشکر

ذره ذره وجودم براي تو و نزدیک شدن به . توان شکر نیست اي هستی بخش، وجود مرا بر نعمات بیکرانت

اي براي الهی مرا مدد کن تا دانش اندکم نه نردبانی باشد براي فزونی تکبر و غرور، نه حلقه. تپدتو می

اي براي تجارت، بلکه گامی باشد براي تجلیل از تو و متعالی ساختن زندگی خود و اسارت و نه دست مایه

  .دیگران

دانم از تمامی عزیزانی که در ام بر خود واجب میي این مجموعه را یافتهآوري و تهیهکه توفیق جمعحال 

هوشمند و ام مخصوصا استاد بزرگوارم، دکتر مند گشتهطی انجام این پژوهش از راهنمایی و یاریشان بهره

  .قدردانی کنماند، تشکر و که همیشه مشوق و راهنماي من در این پژوهش بوده دکتر تفرشی



  چکیده

ریزي در هر سیستم قدرت هبراي مدیریت انرژي و برنام هاي مهم  مولفهیکی از ، ولتاژ موضوع پایداري

هاي هاي توزیع، نوع جدیدي از سیستمکاربرد واحدهاي تولید پراکنده در سیستماز طرف دیگر، . باشدمی

ها می توانند به صورت مستقل، و یا در حالت میکروشبکه. نمایدنام میکروشبکه را معرفی میه قدرت ب

زي یک شبکه جهت مدلسا در این پایان نامه. ري قرار گیرندل به شبکه بالادست مورد بهره بردااتصا

از یک میکروشبکه که داراي واحدهاي تجدیدپذیر، ذخیره سازهاي انرژي، بارهاي مصرفی در هر  مستقل

کنترل می باشد، استفاده شده است و میکروشبکه مورد نظر در حالت  و بارهاي قابل acو  dc دو بخش

هدف از انجام این مطالعه، استفاده از بارهاي قابل کنترل  .جدا از شبکه بالادست در نظر گرفته شده است

بدین منظور، بخشی از اختلاف . کنترل ولتاژ میکروشبکه می باشدبه همراه ذخیره سازهاي انرژي براي 

که باید به وسیله ذخیره سازهاي انرژي جبران شود، از طریق بارهاي قابل کنترل و مصرفی یدي توان تول

  .می شودجبران 

موردنظر به منظور کنترل ولتاژ  هايکنندهکنترل در این پایان نامه، ابتدا طراحی و مدلسازي

مراه کنترل ولتاژ ه همیکروشبکه انجام گردیده و در ادامه، کنترل فرکانس نیز بعنوان یکی از قیود مسأله ب

 .در نظر گرفته شده است dc و acهاي بخش

سازي آسان در دلیل دارا بودن مزایاي ساختار ساده، قابلیت مشخص و پیادهه ب PI هايکنندهکنترل

از  PI هايکنندهسازي پارامترهاي کنترلظور بهینهبه من. اندنامه، طراحی و مدلسازي گشتهاین پایان

 .اجتماع ذرات استفاده گردیده استسازي بهینه الگوریتم

یتم بهینه سازيمیکروشبکه، کنترل ولتاژ، ذخیره ساز انرژي، بارهاي قابل کنترل، الگورکلید واژه
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  پیشگفتار

افزون تقاضاي انرژي، افزایش استانداردهاي زندگی، گرم شدن بیش از حد کره زمین و در  رشد روز

آوري استفاده از  پیشرفتهایی در زمینه فنمحیطی موجب شده تا هر روز شاهد  نهایت مشکلات زیست

ماهیت . یعنی استفاده از منابع لایزالی که خداوند به ما ارزانی داشته است ،پذیر باشیم منابع انرژي تجدید

ها موجب  هاي فسیلی و سایر مزایاي بارز این انرژي ها، روند رو به اتمام سوخت ناپذیر این گونه انرژي پایان

  . تشویق بشر درسرمایه گذاري در این راه بوده است

. اي را در تامین انرژي قرن آتی کسب کنند یر جایگاه ویژهپذ هاي تجدید شود که انرژي بینی می پیش

اند تا جایی که در برنامه  آوري به این مهم پرداخته البته حدود سه دهه کشورهاي پیشرفته و صاحب فن

هاي بادي، پیلهاي  هاي مورد نظر کشورشان را از طریق توربین سالانه انرژي خود درصدي از انرژي

  .کنند تامین می... رمایی و خورشیدي، انرژي زمین گ

پذیر  هاي تجدید د حتی در حال حاضر که هزینه استحصال انرژينده دقیق نشان می هاي بررسی

آید، در مناطق دور دست روستایی و کشاورزي به دلیل مشکل انتقال  تر از نوع فسیلی به نظر می گران

مقرون به صرفه اقتصادي است و با توجه یدپذیر استفاده از منابع تجدها و بالا بودن هزینه آن،  سایر انرژي

هایی از این نوع شده روز به روز از توجیه اقتصادي  اي که در رابطه با استحصال انرژي به تلاش گسترده

 .شود بالاتري برخوردار می

استفاده بشر از سوخت هاي فسیلی باعث شده تا علی رغم مزایاي بسیار سوخت هاي علاوه بر این 

، ���سارتهاي سنگینی به محیط زیست تحمیل گردد، چرا که انتشار آلودگیهایی همچون فسیلی، خ

آثار منفی زیست محیطی فراوانی نظیر تغییرات آب و هوا، اثرات گلخانه اي، باران هاي  ���و ���

  . عامل اصلی تغییرات آب و هوا محسوب می گردد  ���گاز . را موجب می گردند... اسیدي و 

مبتنی بر  1براي مدلسازي شبکه مستقل در نظر گرفته شده در این پایان نامه، از یک میکروشبکه

مورد بهره برداري  ه ايانرژیهاي تجدیدپذیر استفاده شده است و میکروشبکه مورد نظر در حالت جزیر

  .قرار می گیرد

 ���استفاده از میکروشبکه هاي مبتنی بر انرژیهاي نو به دلایل زیر می تواند باعث کاهش انتشار گاز 

  :گردد

                                                        
1
 Micro grid 
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  به دلیل نزدیکی واحدهاي تولید و مصرف کنندگان، باعث افزایش  از میکروشبکهاستفاده

  .گردد  ���راندمان در میکروشبکه ها در نتیجه کاهش انتشار 

  استفاده از تولید کنندگان انرژي مبتنی بر انرژیهاي تجدیدپذیر که داراي آلودگیهاي زیست

... محیطی کم و یا عاري از آلودگی هستند مانند واحدهاي خورشیدي، توربین هاي بادي و 

 .می شود  ���باعث کاهش انتشار 

 

  :ي مزایاي زیر می باشداستفاده از میکروشبکه ها دارا  ���علاوه بر کاهش انتشار گاز 

سیستمهاي میکروشبکه می توانند به طور بسیار کارآمدتر از سیستمهاي متمرکز تولید و  .1

  .انتقال انرژي مورد بهره برداري قرار بگیرند

کاهش در تراکم شبکه قدرت که با استفاده از هماهنگی مناسب بین بار و تولید بدست می  .2

  .آید

 يها ستمیالاي متعارف، ظرفیت تولید کنندگان سبا ظرفیت ب يها روگاهیبرخلاف ن .3

، لذا توازن میان عرضه و تقاضاي الکتریسیته باشد یمیکروشبکه در مقیاس بارهاي مصرفی م

  .قابل برقراري است بطور اقتصادي تر

وجود منابع متنوع تولید که می توانند مکمل یکدیگر باشند و همچنین بارهایی که قابل  .4

قابلیت انعطاف سیستم میکروشبکه می  افزایش ود کیفیت توان وکنترل هستند سبب بهب

  .گردد

ي اجتماعی و اقتصادي در نواحی که هاي میکروشبکه باعث توسعه علاوه بر این، سیستم .5

مورد استفاده قرار می گیرند، خواهند شد، زیرا با تشویق و ترغیب سرمایه هاي بخش 

د یبیوماس، باعث ایجاد اشتغال، تول ي وبادي، خورشید خصوصی در پروژه هاي آبی کوچک،

  .درآمد و کاهش مهاجرت نیروي کار از این نواحی می شوند

اما انرژي الکتریکی تولید شده به وسیله منابع تجدید پذیر با مشکلاتی همراه است و از پایداري کافی 

همین امر موجب شده است تلاشهاي فراوانی صورت گیرد تا انرژي که از این طریق . برخوردار نمی باشد

اقداماتی چون استفاده از . در اختیار مصرف کنندگان قرار می گیرد از کیفیت بالاتري برخوردار گردد

هاي انرژي از جمله تلاشهاي صورت گرفته در این زمینه می 1استفاده از ذخیره ساز وجبران کننده ها 

  .اشندب

                                                        
1
 Storage 
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در این پایان نامه سعی می شود از یک روش جدید براي پایداري میکروشبکه مبتنی بر انرژیهاي 

و  براي کنترل ولتاژ 1قابل کنترل از ذخیره ساز انرژي به همراه بارتجدید پذیر استفاده شود و آن استفاده 

تولیدي  توان که مازادمیکروشبکه می باشد و سعی می شود یک ساختار کنترلی ارائه گردد فرکانس 

تولیدي نسبت به  توان ذخیره ساز انرژي ذخیره کند و هنگامی کهسیستم  مصرفی را در تواننسبت به 

مجددا توان ذخیره شده در سیستم ذخیره ساز را به شبکه بازگرداند و مصرفی کاهش پیدا می کند  توان

ن ذخیره شده در سیستم ذخیره ساز به تواتامین کند، اما ممکن است از این طریق پایداري شبکه را 

با مجموع توان تولید شده به وسیله واحدهاي تولید توان بتواند توان مورد نیاز بار را  اندازه اي نباشد که

تامین کند، و یا اینکه توان ذخیره شده در سیستم ذخیره ساز در ماکزیمم حالت خود قرار دارد و نمی 

در مدل ارائه شده براي رفع این مشکل ه مصرفی را در خود ذخیره کند، تواند مازاد توان تولیدي نسبت ب

خودروهاي (بخشی از اختلاف توان بین تولید و مصرف از طریق بارهاي قابل کنترلدر این پایان نامه، 

و پایداري  خطی شدهدر ناحیه باتري ، که این امر موجب کارکرد ذخیره ساز انرژي می شودجبران  )برقی

استفاده از ذخیره ساز انرژي باتري در ناحیه خطی، راندمان باتري  .را به ارمغان خواهد داشت میکروشبکه

  .و همچنین راندمان میکروشبکه را افزایش می دهد

انجام شده در ارتباط با موضوع این پایان نامه  مطالعاتمروري بر  به فصل اول این پایان نامه،

  .اختصاص دارد

هنده آن مورد بررسی پیشنهادي میکروشبکه ارائه شده است، اجزاي تشکیل د ساختار دومدر فصل 

-و طراحی کنترلمیکروشبکه پیشنهادي مدل شده  قرار گرفته و هر کدام از واحدهاي تشکیل دهنده

  .هاي مربوط به آنها انجام شده استکننده

دست آوردن پارامترهاي براي به  به معرفی الگوریتم اجتماع ذرات و بیان تابع هدفدر فصل سوم 

  .پرداخته شده است میکروشبکهکنترلرهاي 

  .شده است انجام نتایج آن تحلیلو  شبیه سازي ،در فصل چهارم

  .فصل پنجم به نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات اختصاص دارد

                                                        
1
 Controllable load 
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  پیشین مروري بر مطالعات -1 فصل

  مقدمه -1- 1

مطالعات  سپس .شبکه و ویژگیهاي آن داده می شودابتدا توضیح مختصري درباره میکرودر این فصل 

کارهاي انجام شده در این . می گیردانجام گرفته در زمینه بهبود پایداري میکروشبکه مورد بررسی قرار 

ذخیره ساز انرژي  دسته اول مقالاتی هستند که از. زمینه را می توان به دو بخش عمده تقسیم بندي کرد

از بارهاي قابل کنترل براي  که براي پایداري میکروشبکه استفاده کرده اند، و دسته دوم مقالاتی هستند

  .پایداري میکروشبکه بهره برده اند

  .نددر ادامه مقالات مربوط به هر دسته آورده شده ا

  میکروشبکه و ویژگیهاي آن -2- 1

بع تولید پراکنده، بارهاي قابل کنترل و دستگاههاي راه اندازي مستقل و کنترل هماهنگ بین منا

. ذخیره کننده انرژي، که توسط واحدهاي کنترلی انجام می شود، از ویژگیهاي اصلی میکروشبکه است

. ، راه اندازي شوند)جدا از شبکه(میکروشبکه ها می توانند بصورت متصل به شبکه و یا به صورت مستقل 

روشبکه به عنوان یک مجموعه قابل کنترل در سیستم است که می تواند به از دیدگاه شبکه بالادست، میک

به شبکه توان می دهد، ) زمان پیک بار(عنوان بار و یا به عنوان یک منبع کمکی که در مواقع ضروري 

1از دیدگاه مصرف کننده، میکروشبکه شبیه به یک سیستم توزیع فشار ضعیف. دیده شود
(LV)  سنتی

الکتریکی و گرمایشی آنها را برآورده می کند و همچنین سبب بالا رفتن قابلیت اطمینان است که نیازهاي 

  .می گرددبهبود کیفیت توان  و کاهش تلفات در تامین برق آنها،

که به جاي استفاده از تولیدات پراکنده به  ،در واقع هدف از بهره برداري میکروشبکه ها این است

عنوان مولفه هایی از سیستم که به طور نامناسب و ناهماهنگ رفتار می کنند از یک مجموعه از تولیدات 

ن هماهنگی توسط واحدهاي کنترلی ای. و بارهایی استفاده شود که به صورت هماهنگ رفتار می کنند

 .انجام می گیرد

  

                                                        
1
 Low Voltage 
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  شبکهمیکروز انرژي براي پایداري استفاده از ذخیره سا -3- 1

براي تولید توان  متراکم 1خازنمدلسازي و کنترل سیستم ذخیره ساز انرژي ابر -1-3-1

  ]1[بادي

در این مقاله از اجتماع ذخیره ساز انرژي ابرخازن براي پایداري ولتاژ و هموارسازي توان استفاده شده 

  .است

2سیستم ذخیره ساز انرژي
(ESS)  در تولید توان بادي می تواند به صورت واحد متراکم باشد که به

که در هر ژنراتور توربین حدهاي توزیع شده باشد تمام مزرعه بادي خدمات می رساند، یا به صورت وا

3بادي
(WTG)  اما استفاده از  .نصب می شودESS  متراکم در مقایسه باESS  توزیع شده، نوسانهاي توان

متراکم به عنوان سیستم ذخیره ساز  ESSمزرعه بادي را بیشتر کاهش می دهد که در اینجا نیز از 

  .استفاده شده است

  :آورده شده است 1-1 شکلساختار مورد بررسی در این مقاله در 

  

  

 
 SCESدیاگرام شماتیک پیکربندي  :1-1 شکل

  

                                                        
1 Super Capacitor 
2
 Energy Storage System 

3
 Wind Turbine Generator 
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2سیستم اصلاح توان ،(SC)شامل تعداد زیادي ابرخازن 1(SCES)ذخیره ساز انرژي ابرخازن
(PCS)  و

3مرجع ولتاژ مرکب از کانورتر PCS .ترانسفورماتورها می باشد
(VSC)  و کانورترbuck-boost  دو سویه می

 .(Bi-DC/DC)باشد

SCES  که در اینجا استفاده شده است از طریق جذب و یا تولید توان اکتیو براي هموارسازي

ولتاژ ترمینال مزرعه بادي را از آن توان راکتیو خروجی بعلاوه ، نمایداستفاده می  نوسانهاي توان بادي

  .ثابت نگه دارد

 :زیر لحاظ شده استسه شرط 

ولتاژ . متناوبا هنگام هموارسازي نوسانهاي توان بادي شارژ و دشارژ می شود SC :کارکرد نرمال .1

SC  از ������  . می تواند تغییر کند������  و  ������در رنج بینSC  در برابر شارژهاي زیاد

   ������معمولا. جریان دشارژ را در نقطه کار نامی محدود می کند ������محافظت می کند و  

می تواند مورد  SCاز انرژي ذخیره شده در % 75انتخاب می شود، بنابراین ������  نصف 

 .استفاده قرار گیرد

براي  SCESبعد از این که نصب شد باید تا یک ولتاژ ثابت شارژ شود سپس  SC :شارژ و دشارژ .2

، این ولتاژ از طریق رابطه زیر موارسازي نوسانهاي توان بادي مورد استفاده قرار می گیرده

 :محاسبه می شود
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 SCاین است که انرژي می تواند به وسیله  1-1 معنی رابطه .می باشد SCظرفیت خازنی  ��Cکه

  .در یک مقدار بهینه جذب و یا تولید شود
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 .تقریبا به طور کامل باید به بیرون تخلیه شود SCخیره شده در انرژي ذ :SCESنگهداري  .3

  

براي هموارسازي توان اکتیو و تثبیت ولتاژ ترمینال مزرعه بادي هاي مورد نظر کنندهسپس کنترل

  .طراحی شدند

                                                        
1 Super Capacitor Energy Storage 
2
 Power Conditioning System 

3
Voltage-Source Converter 


