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 دهیچک

دربردارندة ستم ترکیبی قدرت، برای کنترل سی MPC (Model Predictive Control) بین پیش کنندهکنترل از در این مقاله

متصل به  ،مقاله این شده دراستفاده شده است. سیستم ترکیبی استفاده انرژی )باتری( سازی ذخیرهو سیستم  سلول خورشیدی

و فنی در نظر گرفته شده است. مسائل  مسائل اقتصادی مسائل مختلفی نظیر ،کننده در طراحی سیستم کنترل .است الکتریکی شبکه

 .است حاصل از فروش انرژی به شبکه ازطریق فروش انرژی در ساعات گرانی انرژی سازی سودِ بیشینهدربردارندة  ،دیاقتصا

ها  سازی عمر باتری و همچنین بیشینه سلول خورشیدیبهبود پاسخ دینامیکی و هموارسازی توان خروجی  دربردارندة ،مسائل فنی

 کننده کنترلکردن نتایج حاصل از  همچنین برای بهینه .استها  مربوط به آن رسانیدن سیکل شارژ و دشارژ ازطریق به حداقل

 ،پیشنهادی کننده کنترلآوردن ضرایب بهینه تابع هدف استفاده شده است.  دست بهبرای  ذرات سازی بهینه ، از الگوریتمبین پیش

 گوییِ قادر به پاسخ ،دهد تطبیق می دیسلول خورشیطور اتوماتیک و دینامیکی خود را با تغییرات خروجی  ضمن اینکه به

 ،. درنهایتاستهای اپراتور  های سیستم قدرت یا درخواست های قیمت یا ارضا محدودیت های بیرونی، مثل سیگنال درخواست

 ارائه و مقایسه شده است. PID کننده کنترلپیشنهادی و نتایج سیستم با  کننده سازی سیستم با کنترل نتایج شبیه

توان خروجی سلول خورشیدی،  سلول خورشیدی، باتری، تولید پراکنده برق، مدیریت انرژی، هموارسازی :یدیکل یها واژه

  .بین پیش کننده کنترل

 

 مقدمه -1

 ،های جامعه جهانی در رابطه با محیط زیستنگرانی

ای که از منابع استفاده از تولیدات پراکنده است باعث شده

                                                 

 27/08/1394تاریخ ارسال مقاله  : 

 30/01/1395تاریخ پذیرش مقاله : 

 نام نویسندة مسئول : نوید غفارزاده

المللی  دانشگاه بین -قزوین  -نشانی نویسنده مسئول : ایران 

 - 497اتاق  –مهندسی و دانشکده فنی  - خمینی)ره( امام

سرعت رو به افزایش  کنند بهیهای نو استفاده متولید انرژی

متغیر و  ،های نوولی ماهیت بیشتر انرژی ؛برود

تر است که این به مانعی برای استفاده گسترده نشده یبین پیش

 شده است. برای حل این مشکل ازتبدیل های نو از انرژی

 که ماهیت ]3-1[ شودساز انرژی استفاده می منابع ذخیره

کند. به  های نو را برطرف میرژیو متغیر ان نشده یبین پیش

از  سلول خورشیدیهمین علت در این مقاله در کنار سیستم 

 .ساز انرژی )باتری( هم استفاده شده است یک سیستم ذخیره

شود قابلیت اطمینان و پایداری منابع این کار باعث می

در کنار هم  سلول خورشیدیتولید بیشتر شوند. باتری و 
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انرژی مازاد بر سلول خورشیدی، ه ک را دارند این مزیت

و در ساعاتی که کند در باتری ذخیره را تولیدشده  مصرف

شده در باتری استفاده  توان از انرژی ذخیرهمی ،تابش نداریم

سایی شبکه و افزایش کارایی شبکه این عمل به پیک .کرد

تواند شده در باتری می کند و حتی انرژی ذخیرهمیکمک 

های ترکیبی شود. سیستمبخان شبکه هم جایگزین رزرو چر

اع مختلف دارند. انونیاز هم  کننده کنترلبرای کارایی بهتر به 

 کننده کنترلوجود دارد که در این مقاله از  کننده کنترل

مختلف از انواع  های پژوهشاستفاده شده است. در  بین پیش

 مختلف استفاده شده هایکننده کنترلترکیبی و های سیستم

. مرجع کنیم را معرفی میها  که ما در اینجا برخی از آن است

دیزل دربردارندة که ) عناصر مختلف یک سیستم ترکیبی ]1[

است. در  معرفی شده (است ژنراتور و توربین بادی و باتری

دیزل  دربردارندةکه ) از یک سیستم ترکیبی ]2[مرجع 

 استفاده شده است. در این (است ژنراتور و توربین بادی

گیری فرکانس  از دیزل ژنراتور فقط برای اندازه ،مقاله

 بین پیش کننده کنترلاز  ]4[است. در مرجع  استفاده شده

ژنراتور دربردارندة که ) برای کنترل سیستم ترکیبی قدرت

هدف در اینجا استفاده شده است.  (است بادی و باتری

ی هموارکردن توان خروجی توربین باد ،بین پیش کننده کنترل

برای کنترل  بین پیش کننده کنترلاز  ]5[. در مرجع است

سلول توربین بادی، دربردارندة که )سیستم ترکیبی قدرت 

استفاده شده است. در  (است ACو باتری و بار  خورشیدی

با معادلات  ه توربین بادی و سلول خورشیدیاین مقال

 کننده کنترلاز  ]6[سازی شده است. در مرجع  غیرخطی شبیه

 دربردارندةکه ) برای کنترل سیستم ترکیبی قدرت بین یشپ

استفاده شده است.  (استسلول سوختی، باتری و ابر خازن 

از  بین پیش کننده کنترلدر این مرجع سعی شده است با 

جریان جلوگیری شود تا عمر  تغییرات سریع و ناگهانیِ

از  ]7[باتری به بیشترین مقدار خود برسد. در مرجع 

که )برای کنترل سیستم ترکیبی قدرت  بین پیش نندهک کنترل

استفاده شده است.  (استتوربین بادی و باتری  دربردارندة

وصل به شبکه و جدا از  برای دو حالتِ کننده کنترلاین 

 کننده کنترلاز  ]8[شبکه طراحی شده است. در مرجع 

 دربردارندةکه )برای کنترل سیستم ترکیبی قدرت  بین پیش

و باتری  سلول خورشیدیراتور، توربین بادی، دیزل ژن

 بین پیش کننده کنترله شده است. دراین مقاله از استفاد (است

توان توربین بادی با توجه به  تولیدِ کردن بهینهبرای 

 :برای مثالاستفاده شده است؛ های اقتصادی محدودیت

کردن تغییرات خروجی  کردن هزینه سوخت و حداقل حداقل

از  ]9[کردن عمر باتری. در مرجع  ور و بیشینهدیزل ژنرات

رای وسایل نقلیه برای مدیریت توان ب بین پیش کننده کنترل

های شهری استفاده شده است. وسایل برقی مثل اتوبوس

ر بار خود دارند نقلیه موتوری به علت تغییرات زیادی که د

ا هایی دارند که بتوانند این تغییرات رکننده کنترلاحتیاج به 

استفاده  بین پیش کننده کنترلد که در این مقاله از کمینه کنن

برای  بین پیش کننده کنترل از ]10[. در مرجع است شده

شده است.  سازی انرژی )باتری( استفاده کنترل سیستم ذخیره

سیکل  شده است سعی ،بین پیش کننده کنترلدر این مقاله با 

ا عمر باتری به ت ، کنترلِ بهینه شودشارژ و دشارژ باتری

 کننده کنترلاز  ]11[بیشترین مقدار خود برسد. در مرجع 

متصل سلول خورشیدی برای کنترل سیستم ترکیبی  بین پیش

 ،به شبکه و باتری استفاده شده است. در این مقاله

نظر قرار گرفته  پارامترهای اقتصادی برای کنترل سیستم مدّ

برای کنترل  بین پیش کننده کنترلاز  ]12[در مرجع  .است

ر سیستم ترکیبی توربین بادی و باتری استفاده شده است. د

هموارکردن خروجی توربین  ،کننده کنترل هدفِ ،این مقاله

 بادی است. در سیستم کنترلی که در این مقاله استفاده شده

پارامترهای اقتصادی و فنی با هم در نظر گرفته  است،

 ،سازی در شبیه شده استفاده سلول خورشیدیاند.  شده

ساز انرژی دو  و سیستم ذخیرهرا دارد  kW380توان ماکزیمم

 1000kWhکه یک باتری با ظرفیت زیاد، دارد باتری مجزا 

باتری است.  180kWh تر با ظرفیت و باتری کوچک

سرعت دینامیکی  ،کردن خازن به آن تر به علت اضافه کوچک

خروجی  توانبه همین دلیل برای هموارسازی  دارد. بالایی

از آن استفاده شده است و درنهایت برای  سلول خورشیدی

سناریوهای مختلفی  ،بین پیش کننده کنترلدادن کارایی  نشان

با  بین پیش کننده کنترلیش شده است و همچنین نتایج آزما

 مقایسه و نتایج ارائه شده است. ساختار PID کننده کنترل

معادلات  ،کلی این مقاله به این صورت است: در بخش دوم

های سیستم ارائه عناصر سیستم قدرت و محدودیت ریاضیِ

 بین پیش کننده کنترلاهداف  ،در بخش سومشده است. 
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در  .و تابع هدف سیستم ارائه شده استشده  توضیح داده

 توضیح دادهپیشنهادی  کننده کنترلاستراتژی  ،بخش چهارم

پارامترهای سیستم  ،ست. در بخش پنجمشده ا

 ارائهنتایج  ،شده است. در فصل ششم ارائهشده،  سازی شبیه

 گیری شده است. در بخش هفتم نتیجه و شده است
 

 ها مدل دینامیکی سیستم و محدودیت -2

 1شکل  صورت بهسازی شده  شماتیک کلی سیستم شبیه

 .است

 
 

 (: شماتیک کلی سیستم1شکل)

 

 سلول خورشیدیهای  آرایه -2-1
به این  .استهای خورشیدی ساده اساس کارکرد سلول

های هادیهای خورشید با برخورد به نیمهصورت که فتون

های ها و با دادن انرژی خود به الکتروندر این سلولموجود 

ها به ها باعث پرش این الکترونهادی موجود در این نیمه

وجودآمدن  ر موجب بهشوند که این امهای بالاتر میلایه

شود و به همین خاطر است که رابطه جریان الکتریکی می

شدیدی بین شدت تابش خورشید و شدت جریان این 

ها وجود دارد. با توجه به توضیح اساس عملکرد هادی نیمه

این عملکرد شبیه به عملکرد  ،های خورشیدیسلول

ودها توان به کمک این دیکه می ،استرسانا  دیودهای نیمه

 سازیشبیه (2شکل) صورت بهیک سلول خورشیدی را 

 .]13[کرد

  
 (: مدار معادل سلول خورشیدی2شکل)

 

 )].E/ET-.(TK+[I=I

with  ,    I-I-I=I

r SICiccph

rdph  (1) 

    1)-)) )/(n.k.T/(exp((q.VI=I 

   and    1],-)/(n.k.T)).[exp((q.VI=I

initocSCsinit

dsd  (2) 

)) Ti-0.0037(T-.(1V=V  and

)) 1/T-1/T)/(n.k.).(.exp((q.V

)^3 .(T/TI=I 

nitocinitoc

initg

initsinits

 (3) 

 

 رابطیه جریان خروجی از سلول خورشییدی از   ،در آخر

 .شود میه محاسب (4)

(4) 
         1]-) /n.T.A).V.[exp(q/(k

.In-In =I

spv

rspphp.PV  

 

E تابش خورشید 

Ipv جریان خروجی سلول 

Er تابش خورشیدمرجع 

T هادرجه حرارت سلول 

Is جریان اشباع 

Iph EوT  جریان ناشی از 

Vd  ولتاژ دیود 

Id جریان دیود 

K ضریب بولتمن 

Rs مقدار معادل مقاومت سری 

Rsh مقاومت موازی 

q مقدار بار الکترون 

np های موازیتعداد سلول 

ns های سری تعداد سلول 

Tinit های خورشیدیدمای اولیه سلول 

 

 انرژی )باتری( سازی ذخیرهسیستم  -2-2
قسمت مجزا تقسیم  سازی انرژی به دوسیستم ذخیره

باتری با ظرفیت بالا و سرعت کم،  ،یقسمتدر  :شده است

باتری با ظرفیت کم و  ،رای انتقال انرژی و قسمت دیگرب

سلول برای هموارسازی توان خروجی که سرعت بالا 

 تواندتر می استفاده شده است. باتری بزرگ خورشیدی
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و در ساعاتی که قیمت انرژی کند انرژی را در خود ذخیره 

بالاست به شبکه بفروشد و یا در مواقعی که مشکلی در 

تواند انرژی مصرفی و شبکه نمی است آمدهوجود ه شبکه ب

برای  ،مین کند به شبکه کمک کند. از باتری کوچک همأرا ت

هموارسازی توان خروجی سلول خورشیدی استفاده شده 

شده  های استفاده دشارژ برای باتری است. محدودیت شارژ و

 .]14[به شرح زیر است سازی شبیهدر سیستم 

(5)      P̂
max

BESBES

max

BESD- C  

هیا در نظیر گرفتیه    باید برای هر کدام از باتری 5معادله 

 شود
max

BESD ،نرخ دشارژ باتری  
max

BESC   ،نرخ شیارژ بیاتری 

(t)P̂BES
 . معادله حالت مربیوط استتوان ورودی به باتری  

 ها:به باتری

(6) (t)P(t)q=1)+(t BESBES
BES

q 
p

BES

q

BES
  

 

(t)PBES
 . اسییت t تییوان ورودی بییه بییاتری در زمییان   


q

BES
و

p

BES
کییه ضییرایب   هسییتند [0,1] اعییدادی بییین 

 مقیدار  (6رابطیه ) ند. در و شیارژ بیاتری هسیت    سازی ذخیره

qBES(t) شده برای باتری باشد. باید در محدوده تعریف 

(7)                      (t) QQQQ
BES

max

BESBES

min

BES

cap

BES

cap

q 
 

 Q
max

BES

Q و  
min

BES

 .هستند [0,1]مقادیری بین 

 

 اتصال به شبکه -2-3
 بکه هر سه در نقطهو ش سلول خورشیدیباتری و 

اند که در این نقطه مشترک به هم متصل شده مشترکی

 برقرار باشد: (8)همواره باید رابطه 

(8)            (t) P̂1 +(t) P=(t) P BES

T

pvgrid
 

Pgrid(t) در زمان  مشترک شده در نقطه توان محاسبهt 

شده باشد که این بازه را  مشخص ة. که باید در بازاست

مقدار این ند. کنظرفیت خطوط انتقال مشخص می

نشان داده شده است و منظور از  (9)محدودیت در رابطه 

1ترم
T  کردن  که برای جمع است 1×2ماتریسی  8در معادله

 های مربوط به هردو باتری استفاده شده است.توان

(9) P
max

gridgrid |(T)P|   

 پیشنهادی کننده کنترلاهداف  -3

. داردشده در این مقاله دو هدف  ستم کنترلی استفادهسی

و  سلول خورشیدیخروجی  توان سازیهموار ،هدف اولیه

کردن  حداقل ،سیستم کنترلی توان، و هدف دومِمدیریت

 کردن عمر باتری شینهبی منظور بهسیکل شارژ و دشارژ باتری 

 :استکلی سیستم به شرح زیر  . تابع هزینهاست

(10) 
(t))P̂(  +(t))P̂(  

+(t))P̂( =(t))P̂(t), P̂L(

BEScycgridsmooth

gridshift BESgrid




 

ر دهنده مقادی بالای پارامترها نشان ^علامت 

. ترم اول معادله بالا است کننده کنترلة شد یبین پیش

(t))P̂( gridshift آمده از فروش  دست بهدهنده سود  نشان

تابع هزینه  ،شده ازآنجاکه تابع استفاده .استانرژی به شبکه 

پس برای اینکه سود  ،استسعی در مینیمم کردن آن  و است

باید این  ،حاصل از فروش انرژی به شبکه ماکزیمم شود

عبارت با علامت منفی در تابع هزینه قرار گیرد که درواقع 

 رابطهسود حاصل از فروش انرژی بیشینه شود. ترم اول 

 .کردبیان  (11)رابطه  صورت بهتوان را می (10)

(11) (t)P̂ C(t)=(t))P̂( gridgridshift  

 C(t)ای انرژی وقیمت لحظه(t)P̂grid
یافته  انرژی انتقال 

. ترم دوم استو باتری به شبکه  سلول خورشیدی از طرف

که برای  است P̂( gridsmooth ((t) معادله تابع هزینه

 .استسلول خورشیدی کردن نوسانات توان خروجی  حداقل

شود: ماکزیمم کردن سه بخش می شامل مینیمم ،این ترم

 رات، شیب و انحنای توان خروجی.یتغی

(12) 

1))]^2+(tP̂+(t)P̂2-

1)-(tP̂[( +

|1)-(tP̂-(t)P̂| +

)P̂min-P̂(max 

=(t))P̂( 

gridgrid

gridcurv

gridgriddiff

gridgridrange

grid smooth









 

 diff

و range

و curve
دهی هستند. ترم  ضرایب وزن 

کردن سیکل  مربوط به حداقلP̂( BEScyc((t)سوم تابع هزینه

 صورت به توانمی که است هابه باتریمربوط  شارژ و دشارژ

 .کردبیان  (13)رابطه 

 باید برای هردو باتری نوشته شود. (13)البته رابطه 
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cyc)(BES, استدهی  ضریب وزن. 

(13) 
    |1)-(tP-(t)P| 

=(t))P̂( 

BESBEScyc)(BES,

BEScyc



  

 

 پیشنهادی کننده کنترلاستراتژی  -4
گونه این پیشنهادی در این مقاله به کننده کنترلاستراتژی 

)برای مثال  ،Tاست که براساس اطلاعات موجود در زمان 

اطلاعات مربوط به پارامترهای مختلف سیستم قدرت نظیر 

های خطوط انتقال و سیگنال قیمت کانورترها و محدودیت

و...( با توجه به معادله حالت سیستم مقادیر مجهول را 

 مف را مینیمتابع هد ،هایبین پیشکند و براساس ی میبین پیش

  بهای که در هر باتری باید باشد را و انرژی بهینهکند  می

 .]18-15[آوردمی دست

آمده از  دست بهتابع هزینه بین، باید  کننده پیش کنترل

با توجه به  و در هر پله زمانی رابخش اهداف 

ر یبه شرح زکند و این سازی  نظر مینیمممدّ های  محدودیت

 :است

 با توجه به:

(14)       (t))(,(t))L((min  P̂P̂ BES

1T-t

tT
grid)(),(




 BESgrid PP

 

(15)  (T)=P (T)+ P(T)+ P BES

T

pvgrid 0ˆ1ˆˆ  

(16) P
max

gridgrid |(T)P|   

(17) 
(t))_P ) (/+(

(t))P ) (((t)q)=(t+q

BES

d

BES

BES

c

BESBES

q

BESBES

δ

δδ
ˆ1

ˆˆ1


  

(18) QQQQ
cap

BES

max

BESBES

cap

BES

min

BES
(t)q

 

(19) CˆD-
max

BESBES

max

BES
(t) P

 

(20) q
final

tq  )(ˆ   

در معادلات بالا بیه شیرح زییر     –منظور از زیروند + و 

 .است

(21) ),0min(),0max( )()( ZوZ ZZ 


 

متغیرهای دهنده نشان مذکوردر معادلات  ^تعلام

 است برای این اضافه شده 20. عبارت استشده  یبین پیش

خالی  ،انرژی داخل باتری که در آخر هر پله زمانی، احیاناً

انرژی داخل باتری  ،یعنی در آخر هر پله زمانی ؛نشود

 0/2شود که این مقدار برابر با  qfinalتر یا مساوی  بزرگ

Qcap که کارایی  شده است. در این مقاله سعی است

کردن سیستم ترکیبی قدرت  در کنترل بین پیش کننده کنترل

برای معرفی دینامیک سیستم  دلیل همین به ؛نشان داده شود

 بین پیش کننده کنترلاز معادلات پیچیده استفاده نشده است. 

حل کرده  را لهئمسطور مستقیم  بدون سعی و خطا و به

. از استبرای همین از سرعت بالایی برخوردار  است؛

این است که تنها به  بین پیش کننده کنترل های دیگرِمزیت

دارد و نیازی به داشتن اطلاعات از  احتیاج اطلاعات محلی

 کل سیستم ندارد.

 

 شده سازی شبیهسیستم پارامترهای  -5
 صیورت  بهشده در متلب  سازی شبیهساختار کلی سیستم 

هیای خورشییدی   داشیتن سیلول   . برای نگیه است (3)شکل 

 (4)کل طیور کیه در شی   شده در ماکزیمم توان، همان استفاده

 اغتشیاش و مشیاهده   کننیده  کنتیرل نشان داده شده اسیت از  

با  اغتشاش و مشاهده کننده کنترلسیستم  استفاده شده است.

اشیتن نقطیه کیار سیلول     د ر نگیه دسعی  ،تغییر سیکل وظیفه

میدل   (5)دارد. شیکل   را خورشیدی در ماکزیمم مکان خود

 دهد.نشان میرا  سازی شبیهبرای  شده تابش استفاده

 (: نمودار تابش5شکل)

 .است (6)شکل  صورت بهتغییرات سیکل وظیفه 
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 (: تغییرات سیکل وظیفه6شکل )

 

کیه بیا    DC/DCو پالس ایجادشده برای کنتیرل مبیدل   

 (7)شیکل   صیورت  بیه ه به سیکل وظیفه سیاخته شیده   توج

 .است

 

 
 DC/DC(: پالس اعمالی به مبدل7شکل)

 

در  380kWدر این مقاله سیستم فتوولتاییک دارای توان 

شده در سیستم  های استفاده. باتریاستماکزیمم تابش 

 هستند 250kW و 500kW هایسازی شده دارای توانشبیه

. نرخ شارژ و هستند180kWh  و1000kWh  و ظرفیت

 دشارژ هر باتری
max

BESCو 
max

BESD برابر در نظر گرفته شده

یک در نظر  ،برای هر دو باتری سازی ذخیرهاست. ضریب 

گرفته شده است. و مقدار اولیه انرژی داخل هر باتری برابر 

فته شده است. در نظر گر باتری انرژی اولیه نامی هر %50ا ب

آمده است. تفاوت  (1)ها در جدول مشخصات کامل باتری

اساسی بین دو باتری در سرعت انتقال انرژی به علت 

البته این تفاوت باعث  ؛استتفاوت در تکنولوژی ساخت 

 شود. در نقطه اتصالشده باتری هم می بالاتررفتن هزینه تمام

و باتری به شبکه خط انتقال داری  سلول خورشیدی

توانایی انتقال مقدار  ،یعنی خط انتقال ؛استمحدودیت 

 سازی شبیهمشخصی از انرژی را دارد که در 

KW 500 
max

grid
P .در نظر گرفته شده است 

 

 نتایج -6

پیشنهادی در  کننده کنترلهای دادن توانایی برای نشان

و باتری در این  سلول خورشیدییبی کنترل سیستم ترک

سیستم در متلب ارائه  سازی شبیهنتایج حاصل از  ،بخش

، بین پیش کننده کنترلشده است. برای بررسی بهتر عملکرد 

سناریوهای مختلفی از لحاظ استراتژی کنترلی بررسی شده 

 ،است. برای مقایسه سود حاصل از فروش انرژی به شبکه

)()(توان سطح زیر نمودارمی tPtC grid
 (22)را از رابطه  

 :]13[حساب کرد

(22)   

1-Tf

1t ))1()1(

)()((2/1
=

dttPtC

tPtC

grid

grid

shift
  

 

هموارسازی توان خروجی  ،کننده کنترلترین وظیفه ممه

ار مناسیبی کیه بتیوان    . معیی اسیت  سلول خورشییدی سیستم 

را در این زمینه بررسیی کیرد در رابطیه     کننده کنترلعملکرد 

 ارائه شده است. (23)

  

(23) 











1-Tf

1t

1-Tf

1t

)()1(

)()1(
=

tPtP

tPtP

pvpv

gridgrid

smooth
  
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 شده در متلب سازی شبیه(: سیستم 3شکل )

 

 

 سازی شبیههای مورد استفاده در  (: مشخصات باتری1جدول)

 

 پارامتر توضیح مقدار

500kW ماکزیمم و مینیمم نرخ شارژ ودشارژ باتری بزرگ CD
max

BES

max

BES
  

250kW ودشارژ باتری کوچک ماکزیمم و مینیمم نرخ شارژ CD
max

BES

max

BES
  

1000kWh ظرفیت نامی باتری بزرگ  
cap

BES
Q 

180kWh ظرفیت نامی باتری کوچک  
cap

BES
Q 

  ضریب شارژ باتری بزرگ 7/0
c

BES 

  ضریب شارژ باتری کوچک 59/0
c

BES 

  باتری بزرگ سازی ذخیرهضریب  1
q

BES 

  باتری کوچک سازی ذخیرهضریب  1
q

BES 

  ضریب دشارژ باتری بزرگ 1
d

BES 

  ضریب دشارژ باتری کوچک 1
d

BES 
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  دیسلول خورشیکننده ماکزیمم توان  (: سیستم تعقیب4شکل)

 

 1سناریوی 
بیدون بیاتری و بیدون     سلول خورشیدی ،در این حالت

. نتیایج حاصیل از   اسیت به شبکه وصیل   ایکننده کنترلهیچ 

آورده شیده   (8)سیستم در این حالت، در شیکل   سازی شبیه

است. مقادیر معیارهای عملکرد در این حالت به شیرح زییر   

 . است

(24) 

9.6446499

))1()1(

)()((2/1
=

1-Tf

1t






  dttPtC

tPtC

grid

grid

shift
  

(25) 

1

)()1(

)()1(
=

1-Tf

1t

1-Tf

1t














tPtP

tPtP

pvpv

gridgrid

smooth
  

 
(: نمودار هزینه، توان خروجی شبکه، توان تولیدی 8شکل)

 مربوط به سناریوی اول سلول خورشیدی

 2سناریوی 
 ،تنها هدف ،در تابع هدف کنترلی ،در این حالت

. نتایج استسلول خورشیدی  خروجیتوان هموارسازی 

( 9)سیستم در این حالت، در شکل  سازی شبیهحاصل از 

رده شده است. مقادیر معیارهای عملکرد در این حالت به آو

 .استشرح زیر 

(26) 
9.6708597

))1()1(

)()((2/1
=

1-Tf

1t





  dttPtC

tPtC

grid

grid

shift
  

(27) 

3043.0

))()1(

))1(

)1()()(

=
1-Tf

1t

1-Tf

1t
















tPtP

tP

tCtPtC

pvpv

grid

grid

smooth


 

 
نمودار هزینه، توان خروجی شبکه، توان تولیدی  :(9شکل )

 مربوط به سناریوی دوم سلول خورشیدی
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 3سناریوی 
سازی  بیشینه ،کننده کنترلهدف سیستم  ،در این حالت

. نتایج حاصل از استسود حاصل از فروش انرژی به شبکه 

آورده شده است.  (10)در این حالت، در شکل  سازی شبیه

 .استعیارهای عملکرد در این حالت به شرح زیر مقادیر م

(28) 

10688832

))1()1(

)()((2/1
=

1-Tf

1t






  dttPtC

tPtC

grid

grid

shift
  

(29) 

3860.1

))()1(

))1(

)1()()(

=
1-Tf

1t

1-Tf

1t
















tPtP

tP

tCtPtC

pvpv

grid

grid

smooth


 

 
خروجی شبکه، توان تولیدی نمودار هزینه، توان  :(10شکل )

 مربوط به سناریوی سومسلول خورشیدی 

 

 4سناریوی 

را این بار با  3و  2های  اهداف سناریو ،در این حالت

در این حالت  کننده کنترلیعنی هدف  ؛ر نظر گرفتیمهم د

و  سلول خورشیدیخروجی توان هموارسازی 

. استسازی سود حاصل از فروش انرژی به شبکه  ماکزیمم

سیستم در این حالت، در شکل  سازی شبیهتایج حاصل از ن

آورده شده است. مقادیر معیارهای عملکرد در این  (11)

 .استحالت به شرح زیر 

 

(30) 
8358515

))1()1(

)()((2/1
=

1-Tf

1t






  dttPtC

tPtC

grid

grid

shift
  

(31) 

6253.0

))()1(

))1(

)1()()(

=
1-Tf

1t

1-Tf

1t
















tPtP

tP

tCtPtC

pvpv

grid

grid

smooth


 

 

 
(: نمودار هزینه، توان خروجی شبکه، توان تولیدی 11شکل)

 ه سناریوی چهارممربوط بسلول خورشیدی 

 

 5سناریوی 

هموارسازی و  دربردارندة ،اهداف کنترلی ،در این حالت

سازی سود حاصل از فروش انرژی به شبکه و  ماکزیمم

. نتایج حاصل استسازی سیکل شارژ و دشارژ باتری  مینیمم

آورده  (12)سیستم در این حالت، در شکل  سازی شبیهاز 

در این حالت به شرح  شده است. مقادیر معیارهای عملکرد

 .استزیر 

(32) 

8053911

))1()1(

)()((2/1
=

1-Tf

1t






  dttPtC

tPtC

grid

grid

shift
  
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(: نمودار هزینه، توان خروجی شبکه، توان تولیدی 12شکل)

 مربوط به سناریوی پنجمسلول خورشیدی 

 

 6سناریوی 
هموارسازی و  دربردارندة ،اهداف کنترلی ،در این حالت

سازی سود حاصل از فروش انرژی به شبکه و  ماکزیمم

ولی  ؛استها سازی سیکل شارژ و دشارژ باتری ینیممم

این است که دیگر وزن این  ،دارد 5 یتفاوتی که با سناریو

که  ذرات سازی بهینهالگوریتم  .نیستفاکتورها یکسان 

، آورده شده است (13)قسمتی از روند حل آن در شکل 

ده است. با تعداد ورآ دست  بهرا حالت بهینه این ضرایب 

آمد و ضرایب  دست  بهمقدار بهینه ضرایب  ،ارتکر 3000

 بهینه به این صورت است:

(33) 
5204.0

2375.0

2411.0

3

2

1







a

a

a
 

(34) 

6668.0

))()1(

))1(

)1()()(

=
1-Tf

1t

1-Tf

1t
















tPtP

tP

tCtPtC

pvpv

grid

grid

smooth


 

 

آمده از  دست بههای با وزن سیستمتابع هزینه  ،درواقع

 شود.می (35)رابطه  صورت به ذرات سازی بهینه الگوریتم

(35) 

(t))P̂(  0.5204+

(t))P̂(  0.2375+

(t))(P  0.2411

=(t))P̂(t),P̂L(

BEScyc

gridsmooth

gridshift

BESgrid





  

سیسیتم در ایین حالیت، در     سیازی  شبیهنتایج حاصل از 

 آورده شده است. (14)شکل 
 

 
 PSO(: نمودار همگرایی الگوریتم 13شکل)

 

(36) 

8188751

))1()1(

)()((2/1
=

1-Tf

1t





  dttPtC

tPtC

grid

grid

shift
  

(37) 

6349.0

))()1(

))1(

)1()()(

=
1-Tf

1t

1-Tf

1t
















tPtP

tP

tCtPtC

pvpv

grid

grid

smooth


 

مقادیر معیارهای عملکرد در این حالت به شرح زیر 

 :است
 

 
خروجی شبکه، توان تولیدی (: نمودار هزینه، توان 14شکل)

 مربوط به سناریوی ششمسلول خورشیدی 
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های مختلف را مقایسه بین نتایج سناریو (2)جدول 

 دهد.نشان می
 

 های مختلف(:  مقایسه نتایج سناریو2جدول)

φsmooth φshift )سناریو)هدف سناریو 

 سناریوی اول 9/6446499 1

 سناریوی دوم 9/6708597 3043/0

 سناریوی سوم 10688832 3860/1

 سناریوی چهارم 8358515 6253/0

 سناریوی پنجم 8053911 6668/0

 سناریوی ششم 8188751 6349/0
 

نتایج  ،پیشنهادی کننده کنترلهای مزیت دادن ی نشانبرا

با نتایج  بینپیش کننده کنترلسیستم با  سازی شبیه

 ضرایب) مقایسه شده است PID کننده کنترلآمده با  دست به

دست ه ولس ببا روش زیگلر نیک PID کننده کنترل بهینه

 .(آورده شده است (3) در جدول مقادیر آن که آمده است

 (16)و شکل  بین پیش کننده کنترلبیانگر نتایج  (15)شکل 

از لحاظ درصد شارژ و دشارژ  PID کننده کنترلبیانگر نتایج 

نمودار ، (16)و  (15)های شکل . در نمودارهستندها باتری

و  قرمز برای باتری با ظرفیت کم و سرعت پاسخ بالا است

 .استنمودار آبی برای باتری با ظرفیت بالا و سرعت پایین 
 

 PID کننده کنترل(: ضرایب بهینه 3جدول )

 ضریب مشتق گیر تگرالینضریب ا ضریب تناسبی

Kp= 42/39  Ti= 077/3  Td= 7692/0  

 

 
 کننده کنترلها با ترینمودار درصد شارژ با :(15شکل)

)نمودار قرمز مربوط به باتری کوچک و نمودار آبی  پیشنهادی

 .(استمربوط به باتری بزرگ 

 
 PID کننده کنترلها با (: نمودار درصد شارژ باتری16شکل)

)نمودار قرمز مربوط به باتری کوچک و نمودار آبی مربوط به 

 .(استباتری بزرگ 

 

در قسمت باتری  هاکننده کنترلبرای مقایسه عملکرد 

این موضع توافق دارند که عمر  بر توان گفت که همه می

. استباتری به تعداد سیکل شارژ و دشارژ آن بسیار وابسته 

توان پس معیار مناسبی که برای مقایسه عملکرد باتری می

tPBES)(سطح زیر منحنی ،استفاده کرد
 :است  

(38)  


1-Tf

1t
))1()(2/1= dttPtP BESBES

cyc
  

 

  بین پیش با PID کننده کنترل(: مقایسه 4جدول)

PID MPC کنترلر 

0429/1154  4863/754  φcyc 

 

 گیری نتیجه -7
 ترکیبیسیستم  روشی جدید برای کنترل ،در این مقاله

متصل به شبکه الکتریکی با  و باتری سلول خورشیدی

دینامیکی و  بهبود پاسخ منظور به بین پیش کننده کنترل

پارامترهای  ،که در آن برداری پیشنهاد شد پارامترهای بهره

 است؛ زمان با هم در نظر گرفته شده هم ،اقتصادی و فنی

پیشنهادی  کننده کنترلچنین نشان داده شده است که هم

بدون نیاز به داشتن اطلاعات از کل سیستم قدرت و تنها با 

. استیستم قدرت قادر به کنترل س ،داشتن اطلاعات محلی

نتایج بهینه از  آوردن دست بههمچنین در این مقاله برای 

هدف  ابتدا ضرایب وزنی تابعِ ،پیشنهادی کننده کنترل

دست آمده است که  هب ذرات سازی بهینه الگوریتموسیلة  به
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نتایج  ،نشده است. درنهایت مطرحگونه  تاکنون این

 پیشنهادی کننده لکنتربر کارایی  ،ها آنو مقایسه  سازی شبیه
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