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  دهيچك

هر گاه يك اتفاق . عمل كند MVدر حالت عادي يك ميكروشبكه مي تواند در حالت اتصال با يك شبكه
اتفاق بيفتد  MVاز پيش برنامه ريزي شده يا غير برنامه ريزي شده مانند نگهداري يا بروز خطا در شبكه 

در اين پايان نامه به بررسي نحوه عملكرد . ممكن است منجر به بروز حالت جزيره اي در ميكروشبكه شود
ميكروشبكه در حالت جزيره اي و چگونگي كنترل ميكروشبكه با استفاده از ساختار كنترلي سلسله مراتبي 

شرح داده شده است و همچنين دو روش در اين پايان نامه روش مرسوم كنترلي افت . پراداخته شده است
كه در روش كنترلي اول از تئوري توان هاي لحظه  .كنترلي جديد براي كنترل ميكروشبكه ارائه شده است

براي مقايسه اين سه  .در روش دوم از كنترل كننده تو در تو براي كنترل ميكروشبكه استفاده شده استو اي 
از شبيه سازي كامپيوتري اين چهار روش توسط  ]64[در مرجع  روش كنترلي با روش كنترلي ارائه شده

در شبيه سازي هاي انجام شده از اينورتر به عنوان واسط . استفاده شده است PSCAD/EMTDCافزار  - نرم
ها و ميكروشبكه استفاده شده است و از اين روش هاي كنترلي براي كنترل ولتاژ و فركانس  DGبين 

و روش  SPWMهمچنين براي سوئيچ زني اينورتر از دو روش . خروجي اينورتر استفاده شده است
در ساختار ميكروشبكه استفاده شده از مدل ديناميكي يك پيل سوختي و . هيسترزيس استفاده شده است

  . يكروتوربين به عنوان منابع توليدي ميكروشبكه استفاده شده استيك م

 - حالت جزيره اي -سوئيچ زني هيسترزيسي -SPWMسوئيچ زني  - DG -ميكروشبكه: كلمات كليدي
  ي، تئوري توان هاي لحظه اي، كنترل تو در توساختار كنترلي سلسله مراتب -روش كنترلي افت
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  مقدمه -1 فصل

  معرفي -1- 1

به وجود آمده اند و  يميمتمركز قد يروگاه هاين يك مكمل برايد توان پراكنده بعنوان يتول يستمهايس
اين موضوع متكي به تنوع ساخت و توسعه . ك مصرف كننده هستنديمتمركز برق نزدر يد غيبر اساس تول

به عنوان يك راه حل، نوع خاصي از يك شبكه هوشمند و كوچك انرژي . صنايع براي پيشرفت آن است
شكل گرفه است كه شامل منابع انرژي تجديد پذير، منابع كوچك انرژي، سيستم ذخيره انرژي كوچك، 

به اين نوع خاص از سيستم توليد پراكنده ميكروشبكه گفته مي . و غير حساس مي باشدبارهاي حساس 
 .شود

راكتيو، تشخيص  وميكروشبكه مي تواند پايداري سيستم، كيفيت ولتاژ، مديريت انرژي، كنترل توان اكتيو 
، استفاده از همه اين ها. حالت جزيره اي، سنكرون سازي با شبكه اصلي، و بازيابي سيستم را تضمين كند

اين شبكه كوچك اما هوشمند يك الگوي جديد براي . يك واحد توليدي كوچك از انرژي را بهينه مي كند
سيستم هاي توزيع ولتاژ پايين ارائه مي كند، كه نيازمند ارائه لايه هاي مختلف كنترلي به منظور عملكرد 

  .درست ميكروشبكه ها مي باشد

  مفهوم ميكرو شبكه -2- 1

بهينه از منابع توليد پراكنده استفاده از سيستمي است كه در آن توليد و بارهاي مربوطه، در  براي استفاده
از مزاياي استفاده از اين روش اين است كه در هنگام بروز مشكلات در . كوچك عمل كنند شبكهقالب يك 

ل شبكه انتقال آسيبي شبكه، توليد و بارهاي مربوطه را مي توان از سيستم توزيع جدا كرد بدون اينكه به ك
  .]1[- ]4[ برسد

مشكل كار در رسيدن به اين نوع عملكرد ايت بدون آنكه به طراحي گستردهاي نياز باشد و قابليت 
و  Plug & Playبراي رسيدن به اين هدف، دو مدل . اطمينان سيستم و قابليت انعطاف توليد حفظ شود

Peer-To-Peer مفهوم . را براي هر كدام از بخش هاي ميكرو شبكه بكار مي برندPeer-To-Peer  نشان مي
دهد كه هيچ جزيي همچون كنترل گر اصلي و يا واحد ذخيره مركزي وجود ندارد كه براي عملكرد ميكرو 

 ا باز هم بهيعني ميكرو شبكه مي تواند با از دست دادن هر كدام از بخش ها و يا ژنراتوره. شبكه مهم باشد
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با يك منبع بيشتر به عنوان منبع ذخيره مي توانيم فعاليت كامل ميكرو شبكه را در . كار خود ادامه دهد
نشان مي دهد كه مي توان  واحدي را Plug & Playمدل. صورت از دست دادن هريك از منابع تضمين كنيم

. راحي دوباره شبكه و كنترلر ها باشددر هر نقطه از سيستم الكتريكي قرار داد بدون اين كه نياز به ط
 بيشتر شبيه به قابليت انعطافي است كه وقتي از يك وسيله خانگي استفاده مي كنيم Plug & Playعملكرد

]4[ .  

اين مدل قرار دادن ژنراتور ها را در نزديكي بارهاي حرارتي آسان تر مي كند از اين رو از گرماي اتلافي 
ون اين كه به سيستم هاي پيچيده براي توزيع گرما مانند لوله هاي آب سرد و استفاده موثرتري مي شود بد

  .گرم نياز باشد

اين قابليت براي جداسازي توليد و بارها همراه با هم داراي قابليت اطمينان بيشتري در مقايسه با قابليتي 
واحدهاي كوچكتر كه داراي توان چند كيلو وات هستند، قابليت . كه توسط سيستم اصلي برق ارئه مي شود

اين واحد ها مي . به صرفه ترنداطمينان بيشتري را مي توانند به وجود آورندو به لحاظ اقتصادي مقرون 
توانند خدمات ميكرو شبكه را در محل هاي مصرف كننده ها مانند ساختمان هاي اداري، پارك هاي صنعتي 

  . و منازل بوجود آورند

  ميكروشبكه  ساختار -3- 1

اين ساختمان از يك گروه فيدر هاي شعاعي . نشان داده شده است 1- 1ساختمان ميكرو شبكه در شكل 
ه است كه مي تواند بخشي از يك سيستم توزيع باشد و يا جزيي از يك سيستم برق يك تشكيل شد

 )CتاA(برخي فيدر ها. يك نقطه اتصال با شبكه اصلي به نام نقطه اتصال مشترك وجود دارد. ساختمان باشد
همي داراي بارهاي چندان م Dفيدر . داراي بارهاي حساس هستند كه مستلزم توليد در همان نقطه است 

مي توانند با استفاده از سوئيچ استاتيكي از  Cتا  Aفيدر هاي . نيست و توليد محلي در اين فيدر وجود ندارد
ميكرو منبع در گره  4در اين نمونه . شبكه جدا شوند كه در كمتر از يك سيكل اين جدايي صورت مي گيرد

جريان برق، عملكرد ميكرو شبكه را وجود دارد كه با ولتاژهاي محلي و اندازه گيري  22و16و11و8هاي 
  .]3[ كنترل مي كنند
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وقتي در تامين نيروي برق مشكلي وجود داشته باشد، سوئيچ استاتيكي باز خواهد شد و بارهاي حساس 
در اثر اين اتفاق از شبكه جدا نمي شوند و همچنان  Dبارهاي فيدر . را از شبكه اصلي برق جدا مي سازد

   .متصل به شبكه مي باشند

در اين حالت . فرض را بر اين مي گيريم كه توليد به قدر كافي موجود باشد تا نياز بارها را برطرف كند
 Dوقتي ميكرو شبكه به شبكه اصلي متصل است توليد محلي را مي توان به سمت بارهاي موجود در فيدر 

  . هدايت كرد

 
 ]3[ساختار ميكرو شبكه: 1-1  شكل

يك گروه بندي نيمه خودكار منابع توليد و مصرف كننده هايي است كه بخاطر  در واقع يك ميكرو شبكه
هاي  هاي كوچك، سلول ممكن است منابع عرضي شامل توربين. كند سود اعضايش ايجاد شده و عمل مي

و تجهيزات ذخيره سازي باشند كه تمامي آنها از طريق وسايل الكترونيكي متصل  PVهاي  سوختي، سيستم
ژنراتورهاي چرخشي همساز تا . افزايش يابند ميكرو شبكهتوانند براي انجام كارهاي  شوند كه مي مي

برخي بارهاي سمت مصرف كننده را . توانند تركيب هم شوند حدودي در يك منطقه مختلف هستند ولي مي
مثلا ممكن است انرژي بارهاي . را بدهند ميكرو شبكهان كنترل كرد تا اجازه عمليات كارآمد تو مي

مستعد عمليات مستقل از شبكه ميباشد ولي  يكرو شبكهدر حاليكه م. غيرحياتي در هنگام خطا متوقف شوند
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شبكه بصورت كند، آن هم با خريد انرژي و خدمات فرعي از ماكرو بصورت اتصال دروني به شبكه عمل مي
  .اقتصادي

كنند كه اجازه  حفظ مي plug & playهاي الكترونيكي  تبادل انرژي را از طريق واسطه ميكرو شبكه
اين واسطه ها اجازه اتصال و انفصال وسايل را بدون نياز به . دهد عمليات را بدون كنترل فعال مركزي مي

اين عمليات اقتصادي با محدوديت هايي .دده شكل دهي مجدد وسايل چه از پيش موجود، چه جديد را مي
  .]14[روبرو است.. .هاي سر و صدايي، و مثل كيفيت هوا، محدوديت

همگن  PQR1طراحي آن پيرامون نيازهاي انرژي سيستم و فراهم سازي  يكرو شبكهدو ويژگي اصلي م
  . براي استفاده در سمت مصرف كننده مي باشد

شود و از  از نياز به بهينه سازي سيستم انرژي كلي سمت مصرف كننده بي نياز مي يكرو شبكهيك م
. گرمايي احتمالا غالب است  آنجاييكه انتقال گرما در واقع محدودتر از انتقال برق است، محل بارهاي

. بعبارتي، ممكن است ژنراتورهاي مقياس كوچك در مناطقي كه بارهاي گرمايي قرار دارند نصب شوند
باشد، يك اصل كاملا  با نيازهاي سمت مصرف كننده مي PQRمربوط مناسب كردن  يكرو شبكهدف دوم مه

طوري ساخته  يكرو شبكهم. متفاوت از فراهم كردن كيفيت خدمات جهاني، كه هدف ماكروشبكه ها است
ست تضمين شوند و كيفيت بالاي برق در جاييكه ضروري كند كه بارهاي حياتي محافظت  شود و عمل مي مي

تواند قابليت اطمينان كلي  همگن مي PQRتدارك . كنند عمل مي PQRشود، در حاليكه بارهاي ديگر براي 
هاي غير حياتي پايين مي  ها را بخاطر هدر رفتن بخش تجهيزات حياتي را بهبود بخشد در حاليكه هزينه

ه، تفكر مربوط به سطح بهينه اختصاصي و محلي براي نياز هاي سمت مصرف كنند PQRفراهم كردن . آورد
PQR 4[جهاني مورد نياز در ماكروشبكه را متحول خواهد كرد[.  

كليد اين . عمل كردن آن  بصورت يك سيستم كنترل شده منفرد است يكرو شبكهيك ويژگي اساسي م
 هاي قدرت پيشرفته برق است كه واسطه مياني منابع كوچك و ويژگي متكي بر انعطاف پذيري الكترونيك

دهد كه تأثير الكتريكي آن بر  اطمينان مي يكرو شبكهم  ساختمان . كند پيراموني آنها را كنترل مي ACسيستم 
  .]10[ شبكه توزيع متمايز از ديگر مصرف كننده ها نيست

 

                                                 
 

1 Power Quality Ratio 
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 .را نشان مي دهد CM 2زير يك نمايش از ويژگيهاي اساسي 1-2 شكلدر 

 
 ]CM ]14 نمايش ويژگيهاي اساسي : 2-1  شكل

  :ويژگي هاي كليدي آن عبارتند از

بصورت داخلي به ماكروشبكه در يك نقطه مجزا از كوپلينگ مشترك متصل  CM  -كوپلينگ مشترك ) 1
بعبارتي، هر چند كنترل دقيق . شود و از بيرون نمي توان تمايزي بين آن و بقيه مصرف كننده قائل شد مي

 بندي بروي عملكرد آن شود و توانايي آن براي قطعه وجود دارند، با اينحال انرژي منتقل نمي CM وسايل در 
  . ]14[ برخي ديگر الگوهاي ميكروشبكه احتمال انتقال انرژي را مد نظر دارد. گذارد در حال اتصال تاثير نمي

نزديك هر وسيله در شكل وسايلي بصورت  –هاي قدرت  كنترل ژنراتور بوسيله  سيستم الكترونيك) 2
هاي بسط يافته  توانايي اينها. شوند يك كنترلر پخش بار و يك سيركت بريكر اختلاف جريان معرفي مي

، ميكرو PVمثل . دهد هاي قدرت را كه با بيشتر وسايل نشان داده شده اند را نشان مي الكترونيك
موتور پيستوني نشان داده شده، يك وسيله سنكرون است و كار آن حل . توربين،سلول هاي سوختي

له بدون كنترل الكتريكي سريع هر وسي. شود انجام مي CM مشكلات فني ژنراتورهاي سنكرون متصل به 

                                                 
 

2 CERTS Microgrid 
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 تضمين هاي قدرت هر وسيله قادر به براساس فركانس محلي و خواندن ولتاژ، الكترونيك. كند عمل مي
عمليات بايد در دو فرم مشخص انجام شود، متصل .باشند كه تعادل انرژي را حفظ مي كنند مي CM عمليات 

  . ]14[ به شبكه و جداي از شبكه

هر چند وسايل بدون كنترل الكتريكي سريع عمل مي كنند، با اين  حال آنها  –آهسته كنترل نظارتي ) 3
تر جهت اطمينان از تعهد اقتصادي و توزيع در محيط و محدوديت هاي ديگر  نياز به كنترل عملياتي آهسته

مفهومي است و مي توان در  EM. نشان داده شده است (EM3)دارند كه در شكل  توسط مدير انرژي 
هاي زيادي آنرا شناخت، يعني از طريق توسعه يك مديريت انرژي ساختمان موجود و سيستم كنترل  شكل

(EMCS4) 5براي اضافه كردن قابليت كنترل  بهDER . بر چسب درخواست شبكه قصد دارد تا ثابت كند كه
هاي پاسخ  اصلي است با توجه به برنامه هاي در حال خريد برق و يا سوخت ها در قيمت CM ممكن است 

ممكن است دامنه وسيعي  EMپيچيدگي . تقاضا با دريافت اطلاعات مثل اطلاعات هوا در يك زمان خاص
  .]5[ را پوشش دهد

گيرند  ژنراتورهاي گرمايي در جايي قرار مي. توجه كنيد CM به محل وسايل در  – CHPكاربردهاي )4
در حاليكه ارزش اقتصادي گرماي . كه به بارهاي گرمايي اجازه كاربرد مناسب گرمايي اضافي را بدهند

الخصوص در آب و هواي معتدل در واقع نسبت به ارزش برق كمتر است، با اين وجود آن  اضافي، علي
هاي جذب سرما، گرما  هنگام بكارگيري در سيستم. داشته باشد CM اقتصاد تواند تأثير اساس بر روي  مي
سرد كردن بوسيله استفاده غير مستقيم گرما نه تنها پيك گران را جابجا . تواند كاملا ارزشمند باشد مي
  .]11[ هاي تقاضا داشته باشند كند، بلكه ميتواند يك تأثير مهم بروي هزينه مي

5 (6PQR  در آخر مفهوم  –غير يكنواختPQR سيستم ايده آل . غير يكنواخت را مد نظر قرار مي دهيم
در حاليكه در عمل اين ايده آل . آورد يك استاندارد جهاني را بدست  PQRالگوي برق جاري،  اينست كه 

 سوئيچ تعادل انرژي را حفظ كند ميكرو شبكه خود را به وسيله نتواند CMاگر . آيد هميشه بدست نمي

                                                 
 

3 Energy Manager 
4 Energy Management and Control System 
5 Distributed Energy Resouse 
6 Power Quality  



 8مقدمه                                                                                                         : فصل اول

8 

بارهاي قابل تنظيم در مدار دوم هستند، و بارهايي كه همان . كند كند و مستقل عمل مي استاتيكي مجزا مي
  .]14[ ابتدا رها مي شوند در مدار سوم قرار دارند

  وصل ميكرو شبكه به شبكه اصلي برق - 4- 1

كلات ديگر ميكرو شبكه بايد بدون به خطر انداختن قابليت اطمينان يا طرح هاي محافظتي يا ايجاد مش
. به هر حال، ميكرو شبكه ها مي توانند قابليت اطمينان بيشتري را به شبكه عرضه دارند. به شبكه متصل شود

همچنين ميكرو شبكه ها مي توانند با كاهش تهديد ها به كار آيي سيستم از شبكه سود ببرند بشرطي كه 
و شبكه را مي توان طوري طراحي كرد بعلاوه، وسايل الكترونيك قدرت در يك ميكر. درست تنظيم شوند

ميكرو شبكه ها مي توانند خدمات كمكي را فراهم كنند مثل  در واقع، . كه شبيه يك  بار امپدانسي عمل كند
اگر ميكرو . تقويت ولتاژ محلي، هر چند كه ولتاژ پايين توانايي آنرا براي تغذيه در شبكه محدود مي كند

  . ]11[ ي توان آنرا  بصورت يك مدل  شهري شبكه مد نظر قرار دادشبكه چنين ويژگي را دارا بوده م

  ساختار كنترل توان واحد توليدي -1- 4- 1

در اين . مقدار ولتاژ در نقطه اتصال و توان تزريقي منبع را تنظيم مي كند ، DGدر اين ساختار هر واحد
ار در هر كجاي هنگامي كه هر واحد در حال ثابت نگه داشتن توان خروجي است، اگر يك ب ساختار

زماني كه سيستم به حالت جزيره . ميكروشبكه افزايش يابد، توان اضافي بوسله شبكه اصلي تأمين مي شود
اي مي رود، واحد كنترل توان در مقابل افت فركانس، سعي مي كند توان در حالت جزيره اي به تعادل 

. توليد توان وابسته به تقاضاي گرما داردمناسب است زيرا  7CHPاين ساختار همچنين براي سيستم . ندابرس
  .]5[ با استفاده از گرماي اتلافي ما مي توانيم بازده سيستم را به اندازه محسوسي افزايش دهيم

                                                 
 

7 Combined Heating and Power 
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  ساختار ميكرو شبكه :3-1  شكل

  با استفاده از منابع توليد پراكنده هوشمندشبكه  -5- 1
هاي كوچك اما هوشمند از تكنولوژي هايي استفاده مي كنند كه موجب مي شود شبكه توليد و شبكه 

توزيع توان هوشمند تر شده، قابليت اطمينان آن افزايش يابد بطوريكه بتواند بطور خودكار تعادل را در 
توان يك نوع شبكه شبكه هوشمند . شبكه ايجاد كند، بازده را افزايش دهد و امنيت مورد نياز را تامين كند

اين مدل . توزيع ارتقا يافته است كه موجب كاهش خطوط انتقال شده و از تلفات اضافي جلوگيري مي كند
  .موجب مي شود توان با تلفات كمتر انتقال يابد و انرژي اضافي در بازار بفروش برسد

و مانيتورينگ، مديريت پيشرفت هاي اخير در مورد شبكه هاي هوشمند به منظور افزايش بازده، كنترل 
بنابر اين، مطالعه و . توان، دست يابي به راه حلي براي توليد الكتريسيته بطور غير متمركز انجام شده است

  تحقيق در مورد شبكه هاي هوشمند به منظور بهينه سازي گزينه هاي زير اجتناب ناپذير است؛

I.  يكپارچه سازي منابع توليد پراكنده 

II. ر مقابل خطاافزايش امنيت شبكه د 

III. كاهش زمان بازيابي شبكه به خاطر گذر از حالت جزيره اي و اتصال 

IV. بهبود قابليت اطمينان شبكه 

V. بهبود كيفيت توان شبكه 

VI. افزايش بازده 
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VII.  غير متمركز شدن مديريت توان؛ چگونگي توليد در تعداد زيادي از مناطق بجاي توليد
 مقدار زيادي توان در يك منطقه

يك شبكه هوشمند با استفاده از تكنولوژي هاي ديجيتال موجب ارتباط دو طرفه توان بين مصرف 
در اين شبكه مديران شبكه به راحتي و به سرعت مي توانند . كنندگان و توليد كنندگان انرژي مي شود

باطي سريع، اين توانايي به علت سيستم ارت. مشكلات را در شبكه شناسايي و از بروز آن جلوگيري كنند
دستگاه هاي اندازه گيري زياد، امكانات عيب يابي متمركز، و سيستم كنترلي است كه مي تواند به سرعت 

  . سيستم را بعد از بروز وقفه ها و خرابي ها كه در شبكه رخ داده به حالت پايدار برگرداند

نها به منظور تامين توان با در نهايت با توجه به پيچيدگي سيستم هاي هوشمند، دانستن چگونگي كنترل آ
همچنين مسئله اصلي در كنترل شبكه هاي . كيفيت مطلوب و مديريت توان امري ضروري به نظر مي رسد

افت  –بعضي از مفاهيم كليدي سيستم هاي انرژي مانند مدل توان . كوچك، كنترل منابع كوچك مي باشد
بهبود پايداري سيستم، تامين توان اكتيو و راكتيو  فركانس، كنترل ولتاژ و سطح هاي كنترل را مي توان براي

  .استفاده كرد

  اهداف -6- 1
مهمترين هدف اين پايان نامه حل مشكلات مربوط به مدلسازي، كنترل سيستم هاي توليد پراكنده در مد 

روش تحقيق شامل توسعه مدلسازي سيستم بر اساس يك سري از . هاي عملياتي ميكرو شبكه مي باشد
به عنوان رابط الكتريكي  VSIرد نياز براي كنترل بهينه توان اكتيو و راكتيو، استفاده از اينورتر متغيير هاي مو

در ابتدا روش  .با ميكرو شبكه و متغيير هاي كنترل اينورتر شامل فركانس، فاز و ولتاژ خروجي مي باشد
ميكروشبكه ارائه مي كنترلي افت مورد بررسي قرار مي گيرد، سپس دو روش كنترلي جديد براي كنترل 

نتايج حاصل از شبيه  هاي معرفي شده و مقايسه آن با روش افت در انتها براي بررسي درستي روش. شود
  .سازي ارئه شده است

در اين پروژه براي مدلسازي منابع توليد پراكنده از مدل ديناميكي پيل سوختي و ميكرو توربين به عنوان 
  .است منابع توليد پراكنده استفاده شده


