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 باتری ساز انرژی ذخیره سیستم کنترلیک   

 با قابلیت ارائه خدمات جانبی به شبکه توزیع برق 
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sbu.ac.ir@eem_rafi 
 ایران -تهران -دانشگاه شهید بهشتی -دانشکده مهندسی برق -کارشناسی ارشد  -2
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و  یانجر ینوسیشکل موج س ها یکدر شبکه برق هستند. هارمون یکهارمون یجادا یاز عوامل اصل یکی یخط یرغ یبارهاچکیده: 

همراه  یوو راکت یواکت یها و کنترل توان ینمقاله هدف تأم ین. در اشوند یشبکه برق م یبه اجزا یبکرده و موجب آس یبولتاژ را تخر

 یکبا استفاده از  یشنهادیروش پ ین،است. بنابرا  یخط یرغ یشده توسط بارها یجادا وشبکه  یکیهارمون های یانبا  کاهش جر

به  یرخطیبار غ یوو راکت یومقدار توان اکت ینآن علاوه بر کنترل و تام یبرا یکنترل یوهش یکو ارائه  یباتر یانرژ ساز یرهذخ یستمس

کنترل توان  یبه دو بخش کل یشنهادیپ یکنترل یستم. سگیرد میصورت  یزشبکه ن یانجر های یک، کاهش هارمونطور مستقل از هم

 یکولزن-یگلرآن با روش ز یبکه ضرا PI یککلاس یها کننده کنترل توان از کنترل ی. براشود یم بندی یمتقس یکو کاهش هارمون

کنترل کننده  ینا یدد. ورودگر یاستفاده م PI-Fuzzyاز کنترل کننده  یککاهش هارمون یو برا گردد یاند انجام م بدست آمده

 یویدر سه سنار یساز یهشب یجهرتز( از آن جدا شده است . نتا50) یاصل ی مولفه یکهاست درحال یانجر یکیهارمون یگنالس

متفاوت شارژ و دشارژ  یطدر شرا یخط یربار غ  یوو راکت یواکت یها کنترل توان ییتوانا یشنهادیپ یستمدهند که س یمختلف نشان م

 را داراست. 31 یکتا هارمون یانجر یها یکهارمون شو کاه

 Fuzzy-PI کننده کنترل ،(BESS) ساز انرژی باتری توان اکتیو و راکتیو، هارمونیک، سیستم ذخیرههای کلیدی: واژه
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                63-53صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ساز انرژی باتری با .../ رفیعی و همکارانیک سیستم کنترل ذخیره

 

 

 مقدمه -1

در شبکه  یکهارمون یجادا یاز عوامل اصل یکی یخط یرغ یبارها

 یبو ولتاژ را تخر یانجر ینوسیشکل موج س ها یکبرق هستند. هارمون

امروزه همچنین، . شوند یشبکه برق م یبه اجزا یبکرده و موجب آس

 باشد می برق صنعت ائلذخیره انرژی یکی از چالش برانگیزترین مس

های تجدیدپذیر نظیر  انرژیاستفاده از افزایش  به با توجه .[1]

توان و ماهیت عدم قطعیت های اخیر  در سالخورشیدی و بادی 

روز به  هاساز ذخیره ضرورت استفاده ازانرژی،  منابع این نوعتولیدی 

های  سازها در تکنولوژی این ذخیره .[2] شود می روز بیشتر احساس

ی، چرخ طیار، حرارتی، هیدروژنی ا ابررسانا، تلمبه ذخیرهمختلفی نظیر 

به سازها  ذخیره از طرف دیگر. ]3[ گیرند و باتری مورد استفاده قرار می

توانایی پشتیبانی  ،های هوشمند های مهم شبکه خشبیکی از عنوان 

ولتاژ/فرکانس، پیکسایی، ذخیره چرخان، تامین توان بدون وقفه و 

  .[4،5] یز دارندنرا  افزایش کیفیت توان

سیستم و سازها هستند  ترین ذخیره ها یکی از مقرون به صرفه باتری

( Battery Energy Storage System (BESS))ذخیره انرژی باتری 

ی فقکاربردهای بسیار مو، با پاسخ بسیار سریع و دوره ساخت کوتاه

هم اکنون با پیشرفت تکنولوژی در این زمینه،  .[6] استداشته 

. [6] شوند زیاد تولید میطول عمر  ولا، ظرفیت بالا بازدهی بابا ها  باتری

سازی انرژی  های مورد استفاده جهت ذخیره های باتری از تکنولوژی

الکتریکی نظیر اسید سرب، سدیم سولفور، سدیم نیکل کلرید، نیکل 

 [7،8] کادمیم، وانادیوم رداکس، روی بروم و لیتیم یون را نام برد

تامین توان اکتیو  ،انرژیی سازها هدف اصلی استفاده از ذخیره 

راکتیو مورد نیاز  هرچند جبران )جذب یا تزریق( توان .شبکه است

های  پژوهش و استنیز توسط این ذخیره سازها قابل انجام  شبکه

. تامین توان اکتیو و [9-11] صورت گرفته استدر این زمینه بسیاری 

در  ولتاژپایداری یا برای حفظ  ]9[ ساییپیک با اهداف تواندمی راکتیو

یا به منظور  و ]10[ کنترل توان راکتیو وحاشیه امن برای همه خطوط 

توان راکتیو با جبران کنترل به وسیله  ]11[کاهش نامتعادلی در شبکه 

دهد که  نشان می ]9[در  .شود میهای توالی منفی انجام  جریان

ساز توانایی پیکسایی بالایی دارد و هر چقدر ظرفیت باتری بالاتر  ذخیره

اما بدین صورت نیست که با  ،گیرد باشد پیکسایی بیشتری صورت می

قدر بهتر شود و  ساز دقیقا پیکسایی نیز همان افزایش ظرفیت ذخیره

هدف  در نتیجه یک سایزینگ بهینه با .شود نرخ پیکسایی کمتر می

 پیکسایی ارائه داده است.

الکترونیک قدرت و  های مرتبط با فناوریبا توجه به پیشرفت  

ساز انرژی  های ذخیره از سیستم ،افزایش کارآیی تجهیزات این حوزه

یا ولتاژ افت رفع مسائل کیفیت توان شامل حل توان در  باتری می

ه کرد. در استفاد نیزاضافه ولتاژ، کنترل فرکانس، کاهش هارمونیک 

با  DVRبازیاب دینامیکی ولتاژ  افت و اضافه ولتاژ با استفاده از  ]12[

گردد. همچنین  ساز باتری جبران می تغییر فاز به کمک یک ذخیره

های  های با نفوذ بالای انرژی دهد که در شبکه نشان می ]13[

توان با واکنش سریع و   چگونه می BESSبا پشتیبانی یک  ،تجدیدپذیر

انحراف  ،(Droop-Controlledبا استفاده از روش کنترل افتی )ِدقیق 

همچنین تاثیر ظرفیت باتری و ضریب افتادگی  .فرکانس را جبران کرد

(Droop Coefficient Factorنیز مورد بررسی قرار گرفته است ). 

فیلترهای های شبکه از هارمونیک برای کاهشبه صورت کلی  

شود که فیلترهای پسیو معمولا با استفاده از  اکتیو و پسیو استفاده می

اساس  هرحال، به .]14[شوند  ترکیب سلف و خازن ساخته می

عملکردی فیلترهای اکتیو بر مبنای کلیدهای الکترونیک قدرت 

این فیلترها معمولاً به صورت موازی با شبکه قرار  که باشند می

این  از هاستفاد ،ها تر و سریعتر آن سانبه دلیل کنترل آ و گیرند می

 .اندمورد توجه قرار گرفته فیلترها

های کنترلی برای کاهش اعوجاج هارمونیک کلی در  سیستم

های  کنند: حذف هارمونیک فیلترهای اکتیو از دو قاعده کلی پیروی می

. در حالت اول [15-20] مرتبه انتخابی و کاهش هارمونیک کلی

سیستم کنترل بر مبنای شناسایی مرتبه هارمونیک و تولید آن 

-17]گردند سبب حذف آن هارمونیک می ،هارمونیک با علامت قرینه

توان از  می های کنترلی سیستم نوع از برای طراحی این .[15

سازی  )روش بهینه هوش مصنوعی نظیر یادگیری ماشین های الگوریتم

از استفاده های عصبی  ) شبکه، ]TLBO ) ]15مبتنی بر یادگیری

و  برای تخمین هارمونیک ،ADALINEشبکه عصبی خطی تطبیقی 

 GA نظیر های فرا ابتکاری الگوریتم ،]16[ (سازی آن سپس خنثی

با نمونه برداری از  ی دیگراستفاده کرد. در حالت ]PSO، ]17،18و

جریان شبکه و جداسازی جریان اصلی و شناسایی جریان هارمونیکی 

گردد و دامنه این  شامل مراتب مختلفی از هارمونیک است انجام می که

 اکثراما در  .]19،20[ یابد جریان هارمونیکی به صورت کلی کاهش می

کاهش هارمونیک یا جبرانسازی توان راکتیو یا  تنهابه  ها پژوهشاین 

یا اینکه از ادوات سخت افزاری اضافه  است پیک سایی پرداخته شده

 [.21] همانند فیلتر استفاده شده است

بار های اکتیو و راکتیو  تأمین و کنترل توان هدف از این مطالعه،     

کاهش غیر خطی با استفاده از ذخیره ساز انرژی باتری و همزمان 

 در شبکه های هارمونیکی ایجاد شده توسط بارهای غیر خطی جریان

 یستمس یکبا استفاده از  یشنهادی در این مقالهروش پ است.

آن علاوه بر  یبرا یکنترل یوهش یکو ارائه  یباتر یانرژ ساز یرهذخ

به طور مستقل  یرخطیبار غ یوو راکت یومقدار توان اکت ینکنترل و تام

 روشگیرد.  میصورت  یزشبکه ن یانجر های یکاز هم، کاهش هارمون
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 مصرف ین توان اکتیو به منظور پیکسایی،متوانایی تاپیشنهادی کنترلی 

در  و همچنین کاهش هارمونیک توان راکتیو مورد نیازیا تامین 

به صورت ساز انرژی باتری  ذخیره های کاری شارژ و دشارژ حالت

های روش پیشنهادی این  یکی از ویژگی. داردرا مستقل از همدیگر 

 ساز جهت پیکسایی ز ذخیرهمطالعات پیشین ابسیاری از در است که 

ساز با ادوات کنترلی برای کاهش هارمونیک  ، یا ترکیب ذخیره[22]

که هزینه را بالا برده و قایلیت اطمینان  [23] است استفاده شدهشبکه 

کنترل توان اکتیو همزمان با  روش پیشنهادیاما در دهد،  را کاهش می

بدون هیچگونه  کاهش هارمونیک به صورت مستقل، همزمان و راکتیو

همانطور  گیرد. عنوان خدمات جانبی صورت میسخت افزار اضافی به 

پیشنهادی به دو بخش کلی کنترل توان  یکه گفته شد سیستم کنترل

شود در کنترل توان از  بندی می و کاهش هارمونیک تقسیم

نیکولز -که ضرایب آن با روش زیگلر  PIهای کلاسیک  کننده کنترل

گردد اما در کاهش هارمونیک از کنترل کننده  اند انجام می بدست آمده

PI-Fuzzy گردد که ورودی این کنترل کننده سیگنال  استفاده می

هرتز( از آن جدا شده است 50ی اصلی ) هارمونیکی جریان که مولفه

سیستم مورد های مختلف شامل معرفی  باشد. در ادامه بخش  می

ها مورد بحث و بررسی قرار خواهد  سازی مطالعه، تئوری کار و شبیه

 گرفت.

 

 مطالعهمورد سیستم  -2
باشد.  ( می 1سیستم مورد مطالعه به صورت کلی مطابق شکل )

باشد که  یک بار محلی هارمونیکی موجود می همانطورکه مشخص است

توجه به هارمونیک این بار با  .گردد این بار توسط شبکه تغذیه می

 گردد. می  اش باعث کاهش کیفیت توان شبکه  تولیدی

 

 (: دیاگرام  قدرت سیستم مورد مطالعه1)شکل 

 تئوری کار -3 

 (BESS) باتری ذخیره ساز انرژی -3-1
 یشترینهستند که ب سازی یرهذخ های یاز تکنولوژ یکی ها یباتر 

به فرم  یانرژ یباتر در استفاده و حضور را در بازار دارند.

 یاو  یسلول که به طور سر یناز چند یا داخل مجموعه یمیاییالکتروش

منظور  به یباتر یها ت سلوللا. اتصاشود یم یرهذخ هستند، یمواز

. هر سلول از دو گیرد می مطلوب صورت یتبه ولتاژ و ظرف یابیدست

موم  و و مهر یژهو یا که با هم در محفظه یترولو الکت یالکترود هاد

منبع  یابه بار  تواند یسلول م ینشده است. ا یلتشک دارند شده قرار

شارش  یخارج منبعها از الکترون که یمتصل گردد. درحال یخارج

. سازد یم یادو الکترود مه ینرا ب ها یونتبادل  یـتالکترول کنند، یم

است  یینیولتاژ پا های یمتشکل از باتر یباتر یانرژ ساز یرهذخ یستمس

 اند شده یمواز یا سری مطلوب یها به مشخصه یابیکه به منظور دست

]24.[  

 

 مبدل اینورتر -3-2
کلیدهای با یک پل کامل سه فاز روش مبدل مورد استفاده در این 

IGBT است نشان داده شده( 2شکل ) در که است: 

 

 ]25[مبدل پل کامل سه فاز متصل به شبکه(: 2) شکل

، جهت استفاده برای کنترل آن برای تعیین مدل ریاضی این مبدل

به شکل معادلات حالت  شده کهاستفاده  سنکرون گرداناز مرجع قاب 

 :[24] آیند میزیر بدست 

𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖0

] = [

𝑑𝑑

𝑑𝑞

𝑑0

] 𝑢𝑑𝑐 + [
0 𝜔 0

−𝜔 0 0
0 0 0

] [

𝑖𝑑

𝑖𝑞

𝑖0

] − [

𝑒𝑑

𝑒𝑞

𝑒0

] − [

0
0

√3𝑢𝑁

] (1)  

,𝑒𝑑، پل خروجیفیلتر وکتانس دان L، ( 1) در رابطه 𝑒𝑞 , 𝑒0 مؤلفه-

𝑖𝑑 ،ولتاژ شبکههای  , 𝑖𝑞 , 𝑖0 شبکه و جریانهای مؤلفه 𝑑𝑑 , 𝑑𝑞 , 𝑑0 

 مرجع در قاب ها هستند که همه این مولفه کارکردسیکل  هایمؤلفه

 د. نباش میسنکرون  گردان

 

 فیلتر خروجی اینورتر -3-3

به عنوان فیلتر برای ایجاد شکل   در خروجی اینورتر از یک سلف

موج سینوسی و همچنین حذف نوسانات کوچک ناشی از کلیدزنی 

براساس ریپل مجاز جریان عبوری گردد. مقدار اندوکتانس  استفاده می

مقدار نامی پیک جریان به در نظر گرفتن آید. با  از آن به دست می

به میزان ده درصد، پیک جریان عبوری از عنوان ریپل جریان مجاز 

 :[11] آیدبدست می ( 2رابطه )

∆𝐼𝐿−𝑝𝑒𝑎𝑘 =
(𝑉𝐷𝐶−𝑉𝐴𝐶)𝐷

𝐿𝑖𝑛𝑣𝑓𝑠
                                            (2)  
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                63-53صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 ساز انرژی باتری با .../ رفیعی و همکارانیک سیستم کنترل ذخیره

 

 

 Dفرکانس کلیدزنی و   fsولتاژ لینک مستقیم،  VDC(، 2در رابطه )

( 4( و )3به صورت روابط ) VAC و Dباشد.  سیکل کاری کلیدها می

 شود: تعریف می

𝐷 = 𝑀𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)                                                     (3)  

𝑉𝐴𝐶 = 𝑉𝐷𝐶𝑀𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)                                             (4)  

باشد و با فرض  شاخص مدولاسیون می M(، 3در رابطه )

ر با نسبت دامنه موج سینوسی به دامنه موج ، برابPWMمدولاسیون 

 (:2( در رابطه )4( و )3باشد. با جایگذاری روابط )ای می دندان اره

∆𝐼𝐿−𝑝𝑒𝑎𝑘 =
0.25𝑉𝐷𝐶

𝐿𝑖𝑛𝑣𝑓𝑠
[1 − (1 − 2𝑀𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡))

2
]         (5)  

این از  ( برای بدست آوردن مقدار حداکثر ریپل باید5در رابطه )

 :آید رابطه ذیل بدست می( 2Msin(𝜔t) = 0-1) شود میرابطه استفاده 

∆𝐼𝐿−𝑝𝑒𝑎𝑘

𝐼𝑟𝑒𝑓
=

𝑉𝐷𝐶

4𝐿𝑖𝑛𝑣𝑓𝑠𝐼𝑟𝑒𝑓
   (6                                             )  

ریپل  𝐼𝐿−𝑝𝑒𝑎𝑘∆مقدار پیک جریان نامی و  Iref(، 6در رابطه ) 

باشد. انتخاب ریپل جریان در طراحی، بر  جریان سمت اینورتر می

شود. بین تلفات کلیدزنی و اندازه اندوکتانس انجام می  مبنای  مصالحه

درصد  10تا  5مقدار مناسب برای ریپل مجاز جریان عبوری، بین 

 شود.پیشنهاد می

 

 تئوری منطق فازی -3-4
توسط پروفسور لطفی زاده در تئوری منطق فازی برای اولین بار 

برای توصیف ویژگی زمان واقعی بودن ارائه شد. مزیت  1965سال 

تواند رفتارهای دینامیکی سیگنال  اصلی منطق فازی این است که می

های بزرگ پوشش دهد که این کار در  کوچک را همانند سیگنال

باشد. کنترل منطق فازی  های کنترل خطی امکان پذیر نمی تکنیک

 :]26،27[مل سه قسمت است شا

فازی سازی: تبدیل اعداد و ارقامی که باید پردازش شوند به   -1

 مجموعه و اعداد فازی

های حاصل از فازی  موتور استنتاج: میزان انطباق ورودی -2

 سنجد.  سازی، با قوانین پایه که برای سیستم تعریف شده است را می

حاصل از استنتاج فازی به برگرداندن از فازی: تبدیل نتایج  -3   

 دهد. اعداد و ارقام کمی را انجام می

فازی بدین صورت است که با استفاده  PIنحوه عملکرد کنترلر 

ها به منطق و  ( و تغییرات خطا و تبدیل آن7خطا طبق رابطه )

ها با قوانین تنظیم شده پایه برای سیستم  مجموعه فازی و سنجش آن

به اعداد و ارقام کمی، سیگنال کنترلی ها  و سپس تبدیل دوباره آن

فازی  PIکننده شماتیک کنترل .]28-27[کند  ( را تولید می8رابطه )

 ( نشان داده شده است.3در شکل )

 

 فازی PI(: شماتیک کنترل کننده 3)شکل 

  𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)                                                              (7)  

𝑈𝑃𝐼 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝑇𝐾𝑖 ∑ 𝑒(𝑛)𝑡
𝑛=0 (8                                 )  

 

 پیشنهادی یروش کنترل -4   
( برای BESSساز انرژی ) یک سیستم ذخیره در روش پیشنهادی از

ساز دارای  این ذخیره گردد. استفاده می بار خطی و هارمونیکیتامین 

بوده و از طریق )مبدل پهنای باند(  IGBTمبدل اینورتری با کلیدهای 

PWM گردد. برای ایجاد شکل  سیستم کنترلی آن قطع و وصل می

های سینوسی و کاهش نوسانات کوچک ناشی از کلیدزنی از یک  موج

 فیلتر سلفی استفاده شده است که با استفاده از روابط گفته شده در

 شود.  بخش قبل مقدار اندوکتاس آن مشخص می

 PQساز بر اساس روش کنترل ذخیرهبرای  ی پیشنهادیسیستم کنترل

اکتیو و راکتیو مورد نیاز یا مازاد توسط  ترتیب که توان است. بدین

در این  گردد. میریزی قبلی، تامین یا جذب  از با توجه به برنامهس ذخیره

روش، سیستم توانایی کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو را دارا 

یا هردو  راکتیوتواند به صورت خاص فقط توان اکتیو یا  باشد و می می

  کند. آنها را تولید

 ،علاوه بر کنترل کننده اصلی، PQ  کنترل روش پیشنهادیدر 

زی و فازی جهت جبرانسا  PIروش جدیدی بر مبنای کنترل کننده 

شود پیشنهاد  کاهش هارمونیک شبکه که در اثر بار غیرخطی تولید می

 گردد. می

 

 PQ کنترل 4-1

های اکتیو و راکتیو به طور جداگانه و در این روش کنترلی، توان

شوند. بدین صورت که در مرجع قاب  مستقل از همدیگر کنترل می

در نظر گرفته  هم جهت با بردار ولتاژ شبکهبرای ولتاژ  dگردان، محور 

برای جریان با توجه به مقادیر مورد  qو  d. سپس محور های شود می

شوند. در این تحقیق از جریان شبکه  نیاز توان اکتیو و راکتیو تعیین می

( و 9برداری شده و سپس با جریان مرجع که با توجه به روابط ) نمونه

سپس با استفاده  شود. میشود، مقایسه  ( از توان مرجع حاصل می10)
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ساز انرژی باتری با .../ رفیعی و همکارانیک سیستم کنترل ذخیره

 

اند  نیکولز بدست آمده-که ضرایب آن از روش زیگلر PIکننده  از کنترل

های اکتیو و گردد. ساختار کنترلی برای توان توان مورد نظر تامین می

 .]28[باشد ( می4) راکتیو طبق شکل

𝑃(𝑡) =
3

2
𝑉𝑔.𝑑(𝑡) ∗ 𝑖𝑑(𝑡) (9)  

𝑄(𝑡) = −
3

2
𝑉𝑔.𝑑 ∗ 𝑖𝑞(𝑡) (10)  

 idو همچنین  dولتاژ شبکه در مرجع  Vg.d(، 10( و )9) روابطدر 

 است. qو  dهای  ساز در مرجع جریان تولیدی از سیستم ذخیره iqو 

ترلی  مستقل توان اکتیو و راکتیوروش کن(: 4) شکل

کاهش هارمونیک شبکه روش پیشنهادی جهت -4-2
طراحی  ،های خطی  بخاطر کارآمدی در سیستم PIDهای  کنترل کننده

های پایین به طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار  آسان و هزینه

برای  ها کارآمد هستند ولی گرچه این کنترل کنندها .گیرند می

های غیرخطی، مرتبه بالا و تاخیر زمانی مناسب نیستند و به  سیستم

ترکیب این کنترل کننده با در روش پیشنهادی با همین دلیل 

 .است داده شدهرا بهبود   توانایی این کنترل کننده ،های فازی منطق

نیز  پیشنهادی فازی PIDکلاسیک،  PIDهای  همانند کنترل کننده

هستند با توجه به  PIDو  P ،PI ،PDکنترلی چهار های  دارای حالت

در  ،گردد تقویت اغتشاش می موجب موقعیتاین در اینکه ترم مشتقی 

  فازی خواهد بود. PIنتیجه از آن صرف نظر شده و کنترلر مربوطه 

با توجه  PIتغییر ضرایب  فازی، PIمبنای عملکرد کنترل کننده 

( ارائه شده است. 5باشد که اصول آن در شکل )به تغییرات سیستم می

 توسط کنترل کننده فازی  PI(: تعیین ضرایب 5) شکل

سازی سیگنال کنترلی با استخراج آماده -4-2-1

 های هارمونیک جریان شبکه مولفه
 شبکه های جریان کاهش هارمونیکدر روش پیشنهادی جهت 

با استفاده از تبدیل و سپس  شدهبرداری ابتدا از جریان شبکه نمونه

با حذف کردن مولفه  یک سیگنال اعوجاجی qو  dدر دو مرجع  ،فوریه

های جریان است.  هارمونیک آید که شامل اصلی جریان بدست می

 با استفاده از سری فوریه ها از دیگر مولفه روابط برای حذف مولفه اصلی

(Fourier Series)  به صورت ذیل است:که 

 رابطه

𝐼(𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏𝑛 s in(𝑛𝜔𝑡))∞
𝑛=1      (11)

𝐼50𝐻𝑧(𝑡) = (𝑎1 cos(100𝜋𝑡) + 𝑏1 s in(100𝜋𝑡))         (12)  

𝐼ℎ(𝑡) = 𝐼(𝑡) − 𝐼50𝐻𝑍(𝑡)   (13 )

 آیند: از روابطه زیر بدست می bnو  a0 ،an مقادیر های بالا در رابطه

𝑎0 = 2𝑓 ∫ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

2
−𝑇

2

(14)

𝑎𝑛 = 2𝑓 ∫ 𝐼(𝑡)cos (𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝑇

2
−𝑇

2

(15) 

𝑏𝑛 = 2𝑓 ∫ 𝐼(𝑡)sin (𝑛𝜔𝑡)𝑑𝑡
𝑇

2
−𝑇

2

(16 )

را به عنوان سیگنال  dq در نهایت این سیگنال اعوجاجی جریان

اعمال  PI-fuzzy های گرفته و به ورودی کنترل کنندهخطا در نظر 

 dq اعوجاجی های گردد. پس از انجام عملیات بر روی این سیگنال می

به  PI های نندهبا استفاده از منطق و قوانین فازی پارامترهای کنترل ک

کند و در نهایت سیگنال خروجی کنترل  تغییر میصورت تطبیقی 

با علامت منفی به سیستم کنترلی اصلی اضافه  PI-fuzzyهای   کننده

 یجبرانسازی هارمونیکتا  ،شوند گردند و به سیستم اعمال می می

فازی قابلیت  PIروش پیشنهادی بر مبنای  در نتیجه، .صورت گیرد

 .های جریان را دارد کاهش هارمونیک

نشان ( 6) کننده پیشنهادی در شکل شماتیک دیاگرام نهایی کنترل

 .داده شده است

( 1پارامترهای سیستم تحت مطالعه و روش پیشنهادی در جدول )

و  kW70های سازی یک بار محلی با تواناند. در این شبیه داده شده

kVAr70 است. در ابتدا با توجه به عدم وجود  در نظر گرفته شده

گردد. سپس  ساز باتری، بار محلی از طرف شبکه تأمین می ذخیره

ساز باتری در مدار آمده و عملکرد آن در تأمین این بار و تزریق  ذخیره

توان اکتیو و راکتیو به شبکه مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. همچنین 

)خازن و اینورتر( بتواند  DCکه برای اینکه یک منبع باید ذکر کرده 

[:29ولت بسازد از رابطه روبرو پیروی می کند ] 400فاز و  3یک ولتاژ 

سازی شبیه -5
افزار  سنجی روش پیشنهادی در نرم سازی و صحت شبیه MATLAB 

است.  ( نشان داده شده7است که در شکل ) انجام شده 𝑉𝐷𝐶 =

1.1𝑉𝐴𝐶 . √3 (17)  

 𝑉𝐴𝐶گردد. در این رابطه  % نیز برای اهداف کنترلی اضافه می10حاشیه 

یک مقدار تقریبی از ولتاژ سایزینگ اینورتر است که با توجه به ولتاژ 
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ساز انرژی باتری با .../ رفیعی و همکارانیک سیستم کنترل ذخیره

(: دیاگرام سیستم کنترل پیشنهادی6)شکل 

4

MATLABسازی نرم افزار  محیط شبیهپیشنهادی در روش سازی  (: شبیه7شکل )

گردد. با توجه به رابطهذکر  ولت و فیلتر انتخاب می 400شبکه 

به منظور ارزیابی  گردد. ولت انتخاب می 1000شده، باتری با ولتاژ 

سازی در سناریوهای مختلف عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی، شبیه

گردد تا مشخص گردد که این سیستم توانایی ارائه خدمات  انجام می

. سناریوهای این سناریوها داردتمام اصلی و جانبی مورد نظر را در 

 سازی عبارتند از: شبیه

.عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی در وضعیت دشارژ .1

 .عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی در وضعیت شارژ .2

های هارمونیکی با  عملکرد سیستم کنترل پیشنهادی برای جریان .3

مراتب مختلف. 
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ساز انرژی باتری با .../ رفیعی و همکارانیک سیستم کنترل ذخیره

 

 مشخصات عناصر مورد استفاده (:1)جدول

مشخصات  تجهیز عنصر

لیتیم یون  نوع باتری

 باتری

1000 V ولتاژ نامی

1200 Ah ظرفیت

750 V ولتاژ قطع

0.00833مقاومت داخلی Ω

16 kHz فرکانس کلیدزنی  مبدل

1 mH فیلتر خروجی

ستاره زمین شده  شبکه نوع اتصال

400 V ولتاژ موثر فاز به فاز

50 Hz فرکانس

400 V ولتاژ موثر فاز به فاز

بار اکتیو kW 70 بار محلی

70 kVAr بار راکتیو

سازی در حالت دشارژ نتایج شبیه -5-1
خارج از مدار بوده و تمام نیاز بار از طریق  ساز ذخیرهدر ابتدا 

وارد مدار شده و  غیرخطی بار s 1/0گردد. در لحظه  مین میأشبکه ت

در این حالت با توجه به  .گردد شبکه میجریان باعث هارمونیکی شدن 

جبرانسازی هارمونیک به  فرمان s 3/0در لحظه  ،وضعیت شبکه

پیشنهادی  سیستمو  شود می باتری صادرساز  سیستم کنترل ذخیره

Fuzzy-PI را شروع  یبلافاصله وارد مدار شده و جبرانسازی هارمونیک

تغذیه  یهارمونیک باتری علاوه بر جبرانسازیذخیره ساز کند. سپس  می

مازاد را ) در زمان اوج بار گیرد و توان  بر عهده مینیز را  محلی بار

های تبادلی مربوط  توان (8(a)شکل ) .دهدتحویل میشبکه  شبکه( به

های اکتیو و راکتیو تزریقی توسط  توان (8(b)) به شبکه و شکل

ده ههمانطور که مشا دهد. ( را نشان میBESSساز انرژی ) ذحیره

و جبرانسازی  (Fuzzy-PI) شود با استفاده از روش پیشنهادی می

ی شبکه کاهش یافته  های مبادله شده ها در توان هارمونیکی، هارمونیک

ی توان مازادی را به بار تحویل با افزایش توان، ذخیره ساز انرژ است و

( جریان و ولتاژهای شبکه را در حالت دشارژ و تزریق 9شکل )دهد.  می

های جریان نشان  دهد. همانگونه که منحنی ن به بار نشان میتوا

ها تا زمان  ساز انرژی و کاهش هارمونیک  دهد قبل از ورود ذخیره می

s3/0 جریان دچار اعوجاج شدیدی است ولی بعد از زمان ،s3/0  با ورود

( و شکل 10(aاست. شکل )) ساز اعوجاج جریان کاهش یافته ذخیره

((b)10 نیز دامنه )و مجموع اعوجاج هارمونیکی  های شبکه هارمونیک

های شبکه توسط روش پیشنهادی و  را قبل و بعد از کاهش هارمونیک

دهد. ساز نشان می جبران

 تبادلی مربوط به شبکه  هایتوان (a) (:8) شکل

درحالت دشارژ    BESSهای اکتیو و راکتیو توان (b) و

و بعد از  64/17سازی % های شبکه قبل از جبران مجموع هارمونیک

هارمونیکی نیز اعوجاج  (11)است. شکل  رسیده 44/4سازی به % جبران

 دهد. نشان میرا  PI کننده پیشنهادی کل با استفاده از کنترل

 جریان و ولتاژ مربوط در حالت دشارژ (:9)شکل 

( بار غیرخطی، جریان هارمونیکی با مرتبه پنجم و 11با توجه به شکل )

در این  THDکند که  درصد تولید می 8و  15هفتم به ترتیب با دامنه  

درصد است. پس از جبرانسازی، دامنه  64/17حالت برابر با 

با استفاده از کنترل کننده  THDها بسیار کاهش یافته و  هارمونیک

-Fuzzyدرصد و با کنترل کننده  18/5( برابر 11)شکل  PI پیشنهادی

PI  توان گفت  درصد شده است و می 44/4برابرFuzzy-PI  عملکرد

بهتری داشته است.
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( بعد از کاهش b( قبل و )aاعوجاج هارمونیک کل شبکه ) (:10شکل )

 فازی در حالت دشارژ باتری PI( با کنترلر s3/0ی هارمونیک )در لحظه

 

   
اعوجاج هارمونیکی کل پس از جبرانسازی هارمونیک با  (:11شکل )

 حالت دشارژ در PIکننده کنترل

 سازی در حالت شارژ نتایج شبیه -5-2 
های  برای این سناریو، همان بار محلی ثابت و بار غیرخطی با هارمونیک

 =s2/0t گردد. در لحظه پنجم و هفتم به سیستم و شبکه اعمال می

به  s25/0 و s2/0 گردد و در زمان ساز باتری وارد می سیستم ذخیره

را دریافت و شارژ  kVAr 70و راکتیو  kW 70های اکتیو  توان ،ترتیب

بخش جبرانسازی هارمونیکی وارد مدار  ،s4/0 شود. سپس در زمان می

 گردد. می

 (12(b))های تبادلی مربوط به شبکه و شکل  توان (12(a))شکل  

( BESSساز انرژی ) توسط ذحیره جذب شدهای اکتیو و راکتیو ه توان

شود با  ده میهدهد. همانطور که مشا نشان میدر حالت شارژ را 

( و جبرانسازی هارمونیکی، Fuzzy-PIاستفاده از روش پیشنهادی )

  BESSو جذب شده در  ی شبکه های مبادله شده ها در توان هارمونیک

جریان و  (13)شکل  به صورت قابل توجهی کاهش یافته است.

دیده دهد. همانگونه که  نشان می شارژولتاژهای شبکه را در حالت 

کاهش  استفاده از روش پیشنهادی در جهتقبل از  شود، جریان می

جریان دچار اعوجاج شدیدی است ولی بعد از  =s4/0tها تا  هارمونیک

s4/0t=  است.  کاهش یافتهای  رت قابل ملاحظهبه صواعوجاج جریان

و  های شبکه نیز دامنه هارمونیک (14(b))و شکل  (14(a))شکل 

های  مجموع اعوجاج هارمونیکی را قبل و بعد از کاهش هارمونیک

 دهد.  نشان می یساز جبران پیشنهادیشبکه توسط روش 

توانایی  (Fuzzy-PIروش پیشنهادی )دهد که نشان می (14شکل )

  BESS در حالت عملکردی شارژ 98/1%به  37/8%از  THDکاهش  

توانایی  پیشنهادیتوان گفت سیستم  را نیز دارد. بدین ترتیب می

روز )هم در وضعیت شارژ ساعت شبانه 24کاهش هارمونیک را در تمام 

  دارد. و هم در وضعیت دشارژ(

 
توان جذب شده  (b) توان تبادلی مربوط به شبکه و (a) (:12)شکل 

 شارژدرحالت   BESS توسط

 

سازی سیستم پیشنهادی برای  نتایج شبیه -5-3

 های هارمونیکی با مراتب مختلف کاهش جریان
هر چند کارایی عملکرد روش پیشنهادی برای کاهش جریانهای  

نشان داده شد، اما در شبکه قدرت ممکن  7و  5با مرتبه   هارمونیک

های دیگری نیز وجود داشته باشد و سیستم پیشنهادی  است هارمونیک

باید قادر به جبران سازی آنها نیز باشد. بنابراین در این تست جهت 

های مختلف توسط روش  کاهش هارمونیکمقایسه مقدار درصد 

های  ها )هارمونیک بار محلی هر بار یکی از هارمونیکتوسط پیشنهادی، 

. شود میبه شبکه اعمال 85/14متداول در شبکه( را با دامنه یکسان %

سپس کارایی روش پیشنهادی در حالت دشارژ و تزریق توان توسط 

BESS ( ارائه شده است. 2جدول )گیرد. نتایج در  مورد ارزیابی قرار می

( با استفاده از روش پیشنهادی با توجه 2نتایج بدست آمده در جدول )

اند  آمده کننده بدست  زنی و ضرایب کنترل به عواملی نظیر فرکانس کلید

کند. با توجه به نتایج  می و قطعاً با تغییر این شرایط نتایج نیز تغییر 

هر چقدر مرتبه هارمونیک  توان گفت ( می2ارائه شده در جدول )
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 ساز انرژی باتری با .../ رفیعی و همکارانیک سیستم کنترل ذخیره

 

 
  

تواند هارمونیک را تضعیف  تر باشد سیستم ارائه شده بهتر می پایین

های مرتبه  تواند به این دلیل باشد که هارمونیک کند. البته این می

 بالاتر خودشان دامنه کمی دارند

 

 
 شارژدر حالت جریان و ولتاژ شبکه  (:13)شکل 

 

 

 

بعد از ( b)و قبل  (a) شبکه کل هارمونیکاعوجاج  (:14)شکل 

 در حالت شارژ باتری (s4/0 ی لحظه)در هارمونیک  جبرانسازی 

 

( درصد کاهش جریان هارمونیکی برای 15همچنین نمودارهای شکل )

با توجه به فرکانس  دهد.را نشان می 31تا  5مرتبه هارمونیکی 

با  IGBTکیلوهرتز مبدل و مدلسازی کلیدهای  16کلیدزنی 

پارامترهای واقعی و نیز وجود فیلتر سلفی در خروجی، نتایج نشان 

هنوز توانایی کاهش  31دهد که سیستم تا هارمونیک مرتبه  می

[ روش پیشنهادی بیشترین 30هارمونیک را دارد. با توجه به مرجع ]

ها دارد. بیشترین  کاهش مرتبه هارمونیکی را در مقایسه با دیگر روش

ربوط به روش کنترلی ضرب و شتم مرده م 29کاهش تا مرتبه 

(Deadbeat[ است )31.]   

 

 

برای مراتب قبل و بعد از جبرانسازی هارمونیک  دامنه (:2)جدول 

 مختلف هارمونیک

مرتبه 

 هارمونیک

 دامنه هارمونیک

 بدون جبرانسازی

 دامنه هارمونیک

پس از 

 جبرانسازی

 درصد

 کاهش 

 دامنه هارمونیک

5 85/14 36/4 %6/70 

7 85/14 51/3 %4/76 

11 85/14  45/5 %3/63 

13 85/14  08/8 %6/45 

17 85/14  76/10 %5/27 

19 85/14  58/11 %0/22 

23 85/14  65/12 %8/14 

25 85/14  23/13 %9/10 

29 85/14  04/14 %5/5 

31 85/14  08/14 %2/5 

 

  
 (: درصد کاهش هارمونیک برای مراتب مختلف هارمونیک  15شکل )

 

 گیرینتیجه -6

، توانایی کنترلقابلیت با   ذخیره ساز باتریسیستم یک این مقاله در 

شبکه به صورت مستقل از یکدیگر و و راکتیو توان اکتیو  جذب و تزریق

پیشنهاد شد. در روش شبکه جریان  های کاهش هارمونیک با توانایی

برای  است. شدهاستفاده و منطق فازی   PIپیشنهادی از کنترل کننده 

سه تحت  مورد بررسی سیستمروش پیشنهادی، ارزیابی عملکرد 

 ،حالت دشارژ و اول یدر سناریو. قرار گرفت آزمایشسناریو مورد 

های تولید شده توسط بار غیرخطی را به  هارمونیکسیستم پیشنهادی 

 60/16%از ،کاهش  73% با بیش ازرا  THDو مقدار  خوبی کاهش داده

بار محلی های اکتیو و راکتیو مورد نیاز  توان ،همچنین .رساند 44/4% به

شارژ از طریق شبکه  BESS ،حالت شارژدر  تامین شد. BESSتوسط 

 کاهش هارمونیککنترلی  روش گردد، در حین اینکه به خوبی می

 98/1به %  42/8%از ،کاهش 76%با بیش ازرا  THDمقدار  پیشنهادی

روش پیشنهادی بررسی عملکرد  جهت نهایت در. رساند می

به شبکه مورد بررسی  31تا مرتبه هایی با مراتب مختلف  هارمونیک

  ها کاهش پیدا کرد. تا حد ممکن دامنه این هارمونیکتزریق شد که 

70.6% 

76.4% 

63.3% 

45.6% 

27.5% 

22.0% 
14.8% 

10.9% 
5.5% 5.2% 

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

70.0%

80.0%

90.0%

5 7 11 13 17 19 23 25 29 31
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