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This article presents a new energy management strategy (EMS) for optimal 

power allocation in the battery/supercapacitor hybrid energy storage (HESS) in 

DC microgrid applications. The proposed system is composed of a semiactive 

structure where the supercapacitor is directly connected to DC bus. In this 

structure, since the main purpose of the HESS is to maintain the DC bus voltage 

at the desired value, controlling the supercapacitor becomes more important. 

While, in the semi-active structure, there is no control on the supercapacitor. In 

this paper, by considering the supercapacitor current as a cost function in the 

optimization problem, this challenge has been solved. Also, in the case of 

microgrid excess power mode, a new cost function has been considered to 

charge the battery with a constant current to reduce the charging time and 

improve its lifespan. Another objective is to increase battery life by responding 

the supercapacitor to the sudden power changes and drawing a smooth current 

from the battery. In order to online determination of the optimal global solution, 

this multi-objective problem has been converted into a single-objective problem 

by use of the weighted method and then solved using KKT conditions. 

Therefore, real-time implementation is the main advantage of the proposed 

method. Finally, using simulation, the performance of the proposed method is 

compared with an adaptive cutoff frequency filter-based method and fuzzy 

logic method, in three 24 seconds different scenarios, in terms of the DC bus 

voltage regulation, the battery peak current, and the battery state of charge 

(SoC). 
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ساز ترکیبی  سازی بلادرنگ برای سیستم ذخیرهارائه روش جدید مدیریت انرژی مبتنی بر بهینه 

 DCباتری/ابرخازن در ریز شبکه 
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ا جد  کیمقاله    نیدر  به  یمبتن  یانرژ  تیریمد  دیروش   یبیترک  سازره یذخ  یبرا   یسازنهیبر 

  ک یتوسط    یباتر   یشنهاد یپ  ستمی. در سگرددی ارائه م  DC  زشبکهیابرخازن، در کاربرد ر/ یباتر

فعال(.    مهیاند )ساختار نمتصل شده   DCبه باس    میمبدل دو جهته و ابرخازن به صورت مستق

  زشبکه ی در ر  سازره یذخ  یموضوع که هدف اصل  نیو ا  DCابرخازن به باس    میمستق  صالباتوجه به ات

. اما  ابدییم یشتریب تیدر مقدار مطلوب است، مسئله کنترل ابرخازن اهم DCحفظ ولتاژ باس 

  ان یمقاله، با در نظر گرفتن جر  نیابرخازن وجود ندارد. در ا  یرو  یفعال کنترل  مهیدر ساختار ن

چالش  برطرف شده است.    نیا  ،یمرجع باتر   انیجر  نییدر تع  یهدف کنترل  کی  نوانابرخازن به ع

  ی د یجد یتابع هدف کنترل زیشارژ خواهد شد ن  ید توان در شبکه که باتردر حالت مازا نیهمچن

ثابت شارژ شود تا زمان شارژ کاهش و طول عمر آن    انیبه صورت جر  یدر نظر گرفته شده تا باتر 

هدف  ابدی  شیافزا باتر   شیافزا  گر،ید  یکنترل.  عمر  کش  یطول  باتر   انیجر  دنیبا  از  و    ینرم 

  ن ی بصورت برخط، ا  نهینقطه کار به  نیی. جهت تعباشدیم  یالحظه   راتییابرخازن به تغ  ییپاسخگو

حل شده است. در   KKT طیو با استفاده از شرا ل یبه مسئله تک هدف تبد ی مسئله چند هدف

پ  یاصل  تیمز  جهینت کارگ  تیقابل  ،ی شنهادیروش  س  یریبه  در  م  ستمیآن  با  باشدیبلادرنگ   .

  ی شنهاد یعملکرد روش پ  ه،یثان  24  یمختلف در بازه زمان  یو یدر سه سنار  یساز هیاستفاده از شب

ولتاژ    میاز جهت تنظ  یو روش منطق فاز   یقیبا فرکانس قطع تطب  لتریبر ف  یمبتن  یهابا روش 

 شده است.   سهیقام  یو سطح شارژ باتر  انیجر  کی، پDCباس  

 واژگان كلیدی: 

 ابرخازن، 

 باتری، 

 سازی، بهینه

 ،  DCریزشبکه  

 ساز ترکیبی،ذخیره 
 مدیریت انرژی. 

 1مقدمه -1
سال ز  ریاخ  یهادر  مشکلات  به    ی طیمح  ستیباتوجه 

و رو به اتمام بودن منابع آن، استفاده از   یلیفس  یهاسوخت 

انرژ تول  ر یدپذیتجد   یمنابع   یکیالکتر  یانرژ  د یجهت 

پراکنده     د یمنابع تول  نی[. قرار گرفتن ا1است]  افتهیگسترش  

نزد ر  یکیدر  مفهوم  پد   زشبکهیبارها،  ساخته   داریرا 

نکته   نیو ا  ی فعل  ی هابودن شبکه   AC[. باتوجه به  2است]

بارها از    نیو همچن  ریدپذ ی تجد  دیاکثر منابع تول  تیکه ماه

وجود دارد،  DC نکیل  کی به    ازیحداقل ن  ایاست   DC نوع

 

 ghoreishy@nit.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 بابل  یروانی نوش یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو .1

 بابل  ی روانینوش  یدانشگاه صنعت وتر،یبرق و کامپ یدانشکده مهندس ار،یاستاد. 2

 دانشگاه علوم و فنون مازندران  ار،یاستاد .3

 یبیو ترک  DC  ،AC یبه سه دسته  توانیرا م  هازشبکه یر

AC/DC  3 [نمود میتقس.[ 

با توجه به وجود نداشتن   DC توجه به شبکه  انیم  نیا  در

و    یداریپا  و،ی کنترل توان راکت  ریتوان نظ  تیفیک  یهاچالش

 .است ش یکنترل فرکانس، رو به افزا

سراسر  ها زشبکه یر شبکه  به  اتصال  اساس  بر  سه   یرا  به 

در  متصل به شبکه ، مجزا از شبکه    شوند؛ یم  میدسته تقس

باتوجه به ماه4و مستقل از شبکه ]  یارهیحالت جز   ت ی[. 

به    ریدپذ یتجد  یشده توسط منابع انرژ  دیتوان تول  ی تصادف
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شرا  یوابستگ  لیدل به  قطع  ،یطیمح  طیآنها    ک ی  تیعدم 

ر در  خصوص  به  مهم  م  ها زشبکه یچالش  شمار  .  رودیبه 

پا   یسازرهیذخ  ی هاستمیوجود س  نیبنابرا و    یداری جهت 

برخوردار    یی بال   تیاز اهم  زشبکهیر  نانیاطم  تیقابل  شیافزا

ا ر  نیاست.  در  مجزا  یها زشبکه یموضوع  و  از   یمستقل 

[  5منظور، در مرجع ]  نی. به ا ابدییم  یشتریشبکه ضرورت ب

با در    یااستوار دو مرحله  یسازنهییک مدل به  سندگانینو

  ی باد  ی روگاههاین  یدیبار و توان تول  تینظرگرفتن عدم قطع

نظرگ در  نموده   ،یانرژ  سازرهی ذخ  یهادستگاه  یریو  ارائه 

 .اند

 یکیالکتر  یانرژ  یسازرهیبه منظور ذخ  یمختلف  یهاروش

ه که  دارد  دارا  کی  چ یوجود  و    یانرژ  ی چگال  یهمزمان 

 ستمیاز س  توانیم   لیدل  نی. به همستندیتوان بال ن  یچگال

بال و ابرخازن با    یانرژ  یبا چگال   یباتر   یبیترک  سازرهیذخ

 . ]6[ توان بال استفاده نمود یچگال

برا  سه متداول    ی بیترک  سازرهیذخ  یهاستم یس  یساختار 

و ابرخازن    یکه در آن باتر  رفعالی[. ساختار غ 7وجود دارد]

مستق طور  م  میبه  متصل  شبکه  اشوند یبه  ساختار    ن ی. 

بال بوده اما   یو بازده  نانیاطم تیساختار، با قابل نیترساده

باتر  صیتخص  یرو  یدر مقابل کنترل به  ابرخا  یتوان   زن و 

  یکه باترفعال است    مهیساختار ن  ی وجود ندارد. ساختار بعد

بوس  ایو   م  لهیابرخازن  وصل  شبکه  به  و    شودیمبدل 

به شبکه متصل خواهد شد.    میبه طور مستق  گرید  سازرهیذخ

موازنه   نیا بازده   یریپذکنترل  انیم  یاساختار  است.    یو 

  یباترساز ) رهیفعال نام دارد که هر دو ذخ زیساختار سوم ن

ابرخازن( توسط   مبدل به شبکه وصل خواهند شد.    کیو 

برخوردار    یریپذکنترل   نیاز بالتر  نکهیا  رغمیساختار عل  نیا

ق حجم،  اندازه،  ن  متیاست،  آن  تلفات  د  زیو  از    گر یبالتر 

 .باشدیساختارها م 

باتر  شیافزا عمر  باتر  ،یطول  شارژ  سطح  و    یکنترل 

 و تقاضا از   یدیتوان تول  انیابرخازن، در کنار حفظ تعادل م

اصل س  یکنترل  ی اهداف    ی بیترک  سازرهیذخ  ستمیدر 

بنابراباشند یم مد   نی.  روش  مناسب    یانرژ  تیریانتخاب 

دست ا  ی ابیجهت  اهم  ن یبه  از  برخوردار    یی بال  تیاهداف 

در مقالت ارائه و به  یمختلف یهاروش  منظور نیاست. به ا

 یبه دو دسته  توانیها را مروش  نیکار گرفته شده است. ا

 نهیبه  ریغ   یهانمود. از جمله روش   میتقس  نهیبه  ریو غ   نهیبه

[،  10[، کنترل دروپ ]9و8]  لتریبر ف  یبه روش مبتن  توانیم

مبتن ]  یکنترل  قانون  لغزش11بر  مد  کنترل  و 12]  ی[،   ]

فاز مز13]  یمنطق  نمود.  اشاره  ها  روش   نیا  یاصل  تی[ 

. در مقابل،  رودیآنها به شمار م یریو بکارگ یطراح یسادگ

بودن آنها از    نهیبه  ر یبه دانش و تجربه طراح و غ   یوابستگ

  .باشدیم یانرژ تیری مد  یهادسته از روش   نیا بیمعا

خود به دو دسته برون خط  یسازنه یبر به یمبتن یهاروش

تق برخط  روششوندیم  میسو  [،  14]  کیژنت  تمیالگور  . 

ذرات برنامه15]  ازدحام  دل16]  ا یپو  یزیر[،  به  بار    ل ی[ 

  ب یبرون خط هستند. ع   ی هابال از جمله روش  ی محاسبات

 ستمی س  یعملکرد  طیبه دانستن شرا  ازیها نروش   نیا  گرید

پ  م  باشد یم   شیاز  سبب  بکارگ  شودیکه  در   یریمناسب 

رفع    بلادرنگ  یعمل  یهاستم یس منظور  به  نباشند. 

 نهیو به  نهیبه  ریغ   یهاذکر شده در مورد روش  یهاچالش

برخط همچون   یسازنه یبه   بر   یمبتن  یهابرون خط، روش

[  18]   نیب  ش ی[، کنترل پ 17]   ی بر شبکه عصب  یروش مبتن

ارائه 21-19برخط  ]  یچندهدف  یسازنهیبه  یهاو روش  ]

عصب شبکه  روش  در  است.  مسئله17]  یشده  ابتدا   ،] 

با  بهینه  سپس  و  گردید  حل  خط  برون  صورت  به  سازی 

های بدست آمده، شبکه عصبی آموزش داده استفاده از داده

توان برای سیستم  شده است. بنابراین اگرچه این روش را می

وابس آن  عملکرد  اما  گرفت  کار  به  بتواقعی  سیکله  های  ه 

آموزشی است، در حالی که در سیستم واقعی چالش عدم  

[، نقطه  18قطعیت وجود دارد. در روش کنترل پیش بین ]

شود و همچنین مناسب سیستم واقعی  کار بهینه تعیین می

می پیچیدگی  نیز  و  سیستم  دقیق  مدل  به  نیاز  اما  باشد. 

 رود. طراحی از معایب این روش به شمار می

سازی چندهدفی  [ روش مبتنی بر بهینه21-19]در مقالت  

ارائه شده است که  الکتریکی  برای کاربرد خودروی  برخط 

و  موازنه  حجم  میزان  توان،  بهینه  تخصیص  میان  ای 

باشد.  های مورد نیاز میپیچیدگی محاسباتی و مقدار داده

در این مقالت از ساختار نیمه فعال با یک مبدل افزاینده  

ه شده است. این بدان معنی است که یکی  یک جهته استفاد

سازها که توسط مبدل به بار متصل شده است صرفاً  از ذخیره 

شود و قابلیت شارژ ندارد. همچنین عیب دیگر این  دشارژ می

باس  کنترل  ولتاژ  تغییرات  محدوده    DCکننده،  یک  در 

می ریزشبکه  مشخص  کاربرد  در  که  حالی  در  ، DCباشد. 

س ضرورت دارد. این موضوع در ریزشبکه  ثابت بودن ولتاژ با

DC   مستقل و مجزای از شبکه سراسری اهمیت بیشتری

 یابد. می

بهینه  بر  مبتنی  انرژی  مدیریت  روش  مقاله  این  سازی در 
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برخط برای ساختار نیمه فعال در کاربرد ریزشبکه مستقل  

،  DCاز شبکه سراسری ارائه شده است. تثبیت ولتاژ باس  

اتری با کاهش عمق دشارژ و ریپل جریان  افزایش طول عمر ب

باتری و ابرخازن در محدوده معین   2آن و کنترل سطح شارژ 

بهینه  مسئله  حل  در  کنترلی  اهداف  میاز  باشند.  سازی 

بهینه  بود.  بنابراین مسئله  از نوع چند هدفی خواهد  سازی 

یابی به نقطه این در حالی است که در این نوع مسائل، دست

سراسر زمان بهینه  و  دشوار  مناسب ی  نتیجه  در  است.  بر 

باشد. در این مقاله ابتدا  استفاده برای سیستم بلادرنگ نمی

مسئله چند هدفی با استفاده از روش وزنی به مسئله تک 

شرایط  کارگیری  به  با  سپس  است.  شده  تبدیل  هدفی 
3KKT   مسئله بهینه سازی حل شده است. استفاده از این

بارمحا دلیل  به  میروش  سبب  کم،  نقطه سباتی  که  شود 

بهینه سراسری به صورت برخط تعیین شود. در نتیجه طرح 

 کنترلی پیشنهادی مناسب سیستم بلادرنگ خواهد بود.  

کنترل  اصلی  کارهای  مزایای  به  نسبت  پیشنهادی  کننده 

( تغییر ساختار نیمه فعال یک جهته 1پیشین عبارتند از: )

هم باتری و هم ابرخازن از  کهبه دوجهته برای آن به طوری 

( تعیین برخط نقطه کار 2قابلیت شارژ شدن برخوردارند )

بهینه در هر دو حالت مازاد توان و کمبود توان در شبکه 

در مقدار مرجع با کنترل مناسب    DC( تثبیت ولتاژ باس  3)

به  به طور مستقیم  ابرخازن  ابرخازن، در حالی که  جریان 

 شبکه متصل است. 

این مقاله در بخش دوم به تشریح ساختار سیستم در ادامه  

مدل میو  پرداخته  آن  سوم،  سازی  بخش  در  مسئله  شود. 

گردد و روش مدیریت انرژی پیشنهادی حل می  سازیبهینه 

از  استفاده  با  نیز  چهارم  بخش  در  شد.  خواهد  ارائه 

روش شبیه  با  و  بررسی  پیشنهادی  روش  عملکرد    سازی 

بر فیلتر با فرکانس قطع تطبیقی  منطق فازی و روش مبتنی

شود. سرانجام در بخش پنجم نتایج حاصل شده  مقایسه می

 به طور خلاصه بیان خواهد شد.

 سازی ساختار سیستم و مدل - 2
مستقل شامل منابع تولید    DCیک ساختار رایج ریزشبکه  

و بارهای مختلف در    ابرخازنساز باتری و  تجدیدپذیر، ذخیره

ساز ترکیبی  ارائه شده است. مطابق شکل ذخیره   (1)شکل  

با یک مبدل دو   باتری  است که  فعال  نیمه  دارای ساختار 

اند.  متصل شده  DCجهته و ابرخازن بطور مستقیم به باس  

 
2 State of charge (SoC) 
3 Karush–Kuhn–Tucker (KKT) conditions 

جدیدپذیر در نقطه حداکثرتوان لزم به ذکر است که منابع ت

 را ندارند.   DCکنند و قابلیت کنترل ولتاژ باس کار می

 

 DCساختار کلی یک ریزشبکه    -1شکل

  ، یبیترک  سازرهی در کنترل ذخ  یهدف اصل  نکهیباتوجه به ا

تقاضا    دیتول  انیبا حفظ تعادل م DC ولتاژ باس  میتنظ و 

کل شبکه   باشد، یتوان و ارتباط با آنها م  یریگبدون اندازه

  ان یمنبع جر  کیبصورت    توانیو بارها( را م   دیتول  ی )واحدها

توان   کمبود  یهادر حالت  انیمنبع جر  نیمدل کرد. مقدار ا

 بیبه ترت  تواندیمازاد توان ، م  ا یو تقاضا    دیتول  انی، تعادل م

ذخ  یمنف  ایمثبت، صفر   ساده  مدل    ی بیترک  سازرهیباشد. 

 .نشان شده است ( 2)فعال در شکل  مهین

شبکه

L

C

Li

SW1
SCC

-

+

busV
b

V

bi

باتریدوجهته  DC-DCمبدل ابرخازن

SW2 sci

 
فعال متصل به شبکه مورد    مهیساز ن  رهی ساختار ذخ  -2شکل

 مطالعه

 مدل باتری و ابرخازن- 1- 2

  ی دگیچی، به منظور کاهش محاسبات و پ (3)شکل    مطابق

باتر  ستم،یس ساده  شده    یمدل  گرفته  نظر  در  ابرخازن  و 

 منبع ولتاژ وابسته  ک یاز    یاست. مطابق شکل، مدل باتر

(Vsoc) سر مقاومت  کننده  (Rb) یداخل  یو  مدل  که 

شده است. لزم به ذکر    لی تشک  باشد، یم  یباتر  ی تلفات داخل

 است  یولتاژ، وابسته به سطح شارژ باتر  نبعاست که مقدار م

]22[ . 
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 و )ب( مدل ابرخازن  ی)الف( مدل باتر   -3  شکل

 ]9[شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز یشارژ باتر سطح

(1) ( 1)
( ) ( 1)

3600

b

b b

b

t i k
SoC k SoC k

Q

  −
= − −  

باتر SoCb که شارژ  سطح  دهنده    ت یظرف   Qb،ینشان 

نمونه  زین Δt و  یباتر  یبازده   η  ،یباتر   ی بردارزمان 

مقاله   نیدر ا  ،یطول عمر باتر  شی. به منظور افزاباشند یم

 درصد کنترل خواهد شد  80تا    20  نیب  یسطح شارژ باتر

]23[ 

 آل  ده یخازن ا  ک یاز    زیب( مدل ابرخازن ن-3شکل )  مطابق

Csc  ،سر  ک ی مقاومت   (Rs) یمقاومت  دهنده  نشان  که 

نشان   یکه برا  Rp یاست و مقاومت مواز  تیالکترول  یداخل

 ]24[شده است لیاست تشک ینشت انیدادن اثر جر

انرژ  سطح نسبت  با  برابراست  ابرخازن   مانده  یباق  یشارژ 

(Eremain) یسازرهیقابل ذخ  یانرژ  نهیشیبه ب (Emax). 

 :نیاست، بنابرا نکهیباتوجه به ا

(2) 
2

2
max max

remain SC
SC

SC

E V
SoC

E V
= =  

آن  که  ترم VSC در    ز ین  VSCmaxابرخازن،    نالیولتاژ 

 .باشدیابرخازن م نالیحداکثر ولتاژ ترم

 سازی مبدل دو جهتهمدل- 2- 2

ب  همانطور ا  انی که  در  مبدل  نیشد،  از   DC-DC مقاله 

در دو حالت   (4)دوجهته استفاده شده است که مطابق شکل  

و کاهنده عمل خواهد کرد. در حالت کمبود توان   ندهیافزا

و توان را از    کندیکار م  ندهیافزا  در شبکه، مبدل در حالت

تزر  افتیدر  یباتر مازاد  دی نمایم  قیو به شبکه  . در حالت 

و با استفاده از مازاد    کندیبصورت کاهنده عمل م  زین  وانت

حالت کمبود توان    در.  شارژ خواهد شد  یتوان شبکه، باتر

افزا،  (الف-4)در شبکه، مطابق شکل     نده یمبدل در حالت 

از باتر  کندیعمل م شود. در  تزریق می  به شبکه  یو توان 

گردد. زمانی که کلید وصل  کنترل می  2Sاین حالت کلید  

شود و بار در  ذخیره می  Lاست؛ انرژی از باتری در القاگر  

  2Sشود. زمانی که کلید  این حالت توسط خازن تغذیه می

است، می  1Dدیود     قطع  و  روشن  باتری  و مجموعه  شود 

تغذیه می را  بار  و  را شارژ  به ذکر  القاگر خازن  کنند. لزم 

مبدل  خروجی  به  ابرخازن  اتصال  به  توجه  با  که  است 

 فاده نشده است.دوجهته، از خازن مجزا برای مبدل است

 
و )ب(    ندهیمبدل دو جهته در حالت : )الف( افزا  -4  شکل

 کاهنده 

در حالت بیشبود توان نیز مبدل دو جهته در حالت کاهنده  

کند. در این حالت توان مازاد شبکه  ب( عمل می-4)شکل  

ذخیره   باتری  در  تدریج  به  و  جذب  ابرخازن  توسط  ابتدا 

که    ی. زمان گرددیکنترل م  1S  دیحالت کل  نیدر اشود.  می

شود و  به باتری منتقل می  شبکهاز    یوصل است؛ انرژ  دیکل

ایفا   Lالقاگر   را  جریان  ریپل  کاهش  جهت  فیلتر  نقش 

  2Dقطع است، دیود    1Sکند. همچنین زمانی که کلید  می

می میروشن  شارژ  القاگر  طریق  از  باتری  و  تا  گردد  شود 

 جریان آن پیوسته بماند.

کاهنده،   و  افزاینده  حالت  دو  هر  در  مبدل  میانگین  مدل 

 رابطه جریان بصورت زیر خواهد بود:  

(3) SC Lcbi i i+ =
 

جریان خروجی مبدل   cbiجریان ابرخازن،    sciدر این رابطه  

 باشند.  نیز جریان بار می Liباتری و 

ی میان جریان خروجی مبدل و جریان باتری در دو  رابطه 

( ارائه 5( و )4ترتیب در روابط )حالت افزاینده و کاهنده به  

[. 25شده است]
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(4) 1(1 )cb bi D i= − 

(5) 2cb bi D i=
 

به ترتیب زمان وظیفه مبدل در دو    2Dو    1Dدر این روابط  

( و  4باشند. با قرار دادن روابط )حالت افزاینده و کاهنده می

( مدل میانگین مبدل در حالت افزاینده و  3( در رابطه )5)

به که  آمد  خواهد  بدست  به کاهنده  زیر  ترتیب  صورت 

 باشند.   می

(6 ) 1(1 )SC b Li D i i+ − = 

(7) 2SC b Li D i i+ =
 

 روش مدیریت انرژی پیشنهادی  -3

ا   تواند یمازاد توان م   ایکمبود    یشبکه دارا  نکهیباتوجه به 

این در حالی    وجود خواهد داشت.  یباشد، دو حالت کنترل

بهینه پیشین  کارهای  در  که  حالت است  برای  تنها  سازی 

کمبود توان انجام شده است و در حالت مازاد توان، مقدار 

سازی که به طور مستقیم به  توان اضافی تنها توسط ذخیره

می  DCباس   جذب  باشد  روش  متصل  در  اما  شود. 

بهینه مسئله  نیز  حالت  این  برای  حل  پیشنهادی،  سازی 

 گردد.  واهد شد و نقطه کار بهینه تعیین میخ

حالت سبب    ن یدر هرکدام از ا  ود یمتفاوت بودن روابط و ق

هنگام    ینگمجزا شده است. حفظ هماه  یوجود دو مد کنترل

چالش  بالعکس    ا یاز حالت کمبود به حالت مازاد توان    رییتغ

کننده شکل  با به کارگیری کنترل   که  باشد یم دیگر  کنترلی  

   .رطرف شده استب (5)

، روش مدیریت انرژی پیشنهادی به صورت (5)مطابق شکل  

یا  کمبود  به  باتوجه  را  باتری  بهینه  مرجع  جریان  برخط، 

نماید؛ سپس جریان مرجع  بیشبود توان در شبکه تعیین می

گردد و سیگنال خطا  با مقدار واقعی جریان باتری مقایسه می

از کنترلایجاد می نهایت  استفاده شده    PIده  کننشود. در 

( این خطا را به صفر D) است تا با کنترل زمان وظیفه مبدل

هرکدام از    یبرا  یانرژ  تی ریو نحوه مد  یسازنهیبهبرساند.  

 خواهد شد.     یدر ادامه بررس نیز حالت نیا

 حالت كمبود توان  - 1- 3

ذخیره توسط  باید  توان  کمبود  مقدار  حالت،  این  ساز در 

دو جهته باید    DC/DCترکیبی جبران شود. بنابراین، مبدل  

ی در مد افزاینده کار کند. افزایش طول عمر باتری به وسیله

ولتاژ باس  باتری و تنظیم  کاهش دامنه و تغییرات جریان 

DC   بهینه مرجع، دو هدف  مقدار  این حالت در  در    سازی 

 باشند.  می

همانطور که در مقدمه بیان گردید؛ در کارهای پیشین، ولتاژ  

کرد و در مقدار در یک محدوده مشخص تغییر می  DCباس  

مرجع ثابت نبوده است. اما در کاربرد ریزشبکه، ولتاژ باید  

در حالت ماندگار در مقدار مطوب ثابت باقی بماند که این  

مناس کنترل  با  مقاله  این  در  ابرخازن موضوع  جریان  ب 

دهد که ابرخازن برطرف شده است. این امر در حالی رخ می

طور مستقیم به شبکه متصل است و کنترل جریان آن با به

 چالش مواجه است.

طور که بیان شد،افزایش طول عمر باتری به دو عامل  همان

نرخ   و  باتری  از  شده  کشیده  جریان  دامنه  است؛  وابسته 

باتری] جریان  جریان  20تغییرات  هدف  تابع  بنابراین،   .]

 شود که باید کمینه شوند.باتری از دو بخش تشکیل می

(8) 2
, ,1 ( )b ave b b avef a i i= − −

 

(9) 2
, ,1 ( )b dif b b lastf b i i= − −

 

b,که   avef    و,b diff    به ترتیب توابع هدف کمینه سازی دامنه

باتری می تغییرات جریان  b,باشند.  و  avei   میانگین جریان

b,باتری از اولین بازه کنترلی و   lasti   نیز مقدار جریان باتری

برای   bو    aباشد. همچنین، ضرایب  در بازه کنترلی قبلی می

 [.  20باشند][ می0,1ف در بازه ]تنظیم توابع هد

(10) 2
,max ,

1

( )b b ave

a
I i

=
−

 

(11) 2
,

1

[max ( )]b b last

b
i i

=
−

 

روابط،   این  و    maxbI,در  باتری  جریان  دامنه  حداکثر 
2

,
[max( ])

b b last
i i−   نیز حداکثر تغییرات جریان باتری در

 باشند. هر بازه کنترلی می

ولتاژ باس   است که    DCپارامتر بعدی که باید بهینه شود 

باس   به  ابرخازن  مستقیم  اتصال  به  با کنترل  DCباتوجه   ،

می ابرخازن  شارژ  یافت.  سطح  دست  هدف  این  به  توان 

sc,بنابراین، جریان مطلوب ابرخازن ) refiتوان از رابطه ( را می

 [: 20زیر تعیین کرد]

(12) , ,max
,

( 1)sc
sc ref c

sc ref

SoC
i I

SoC
= − 

رابطه،   این  ابرخازن    c,maxIدر  از  نامی قابل دریافت  جریان 

( را بصورت 12توان رابطه )( می2باشد. باتوجه به رابطه )می
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 زیر بازنویسی کرد:  

(13) 
2

, ,max2
( 1)sc

sc ref c

ref

V
i I

V
= −

 

  DCولتاژ ابرخازن است که برابر است با ولتاژ باس    scVکه  

باشد.  می DCنیز مقدار مرجع ولتاژ باس  refVو  busVیعنی 

گردد  شود که جریان ابرخازن طوری تعیین میملاحظه می

تا ولتاژ باس در مقدار مرجع تثبیت شود. اکنون تابع هدف  

 شود: ابرخازن به صورت زیر تعیین می

(14) 2
,1 ( )c c sc reff c i i= − −

 

برابر  جهت یکه  cضریب   برده شده است که  به کار  سازی 

 است با:  

(15) 2
,max ,

1

( )sc sc ref

c
I i

=
−

 

شود، سه تابع هدف ذکر شده، به  طور که ملاحظه میهمان

سازی از نوع چند یکدیگر مرتبط اند. بنابراین، مسئله بهینه 

هدفی خواهد بود. به همین دلیل از روش وزنی برای حل  

سراسری  بهینه  نقطه  تا  شد  خواهد  استفاده  مسئله  این 

تعیین گردد. بنابراین تابع هدف نهایی بصورت زیر حاصل 

 شود:  یم

(16) 
1

, , , ,

( , )b sc

b ave b ave b dif b dif c c

Minimize f i i

w f w f w f= − − −
 

 که قیود این تابع عبارتند از:  

(17) , .0 ( , , ) 1b ave b dif cw w w 
 

(18) , . 1b ave b dif cw w w+ + =
 

 

روابط   این  b,در  avew  ،,b difw    وcw   ترتیب ضرایب به 

سطح   و  باتری  جریان  تغییرات  باتری،  جریان  دامنه  وزنی 

باشند. نحوه تعیین ضرایب وزنی در مرجع شارژ ابرخازن می 

[ به تفصیل بیان شده است. لزم به ذکر است؛ علاوه بر  20]

( )17قیود  و   )18( رابطه  مسئله 6(،  برای  دیگر  قید  نیز   )

( سازی  می16بهینه  منظ(  به  از  باشد.  مسئله  این  حل  ور 

]  KKTشرایط   است  شده  بصورت 26استفاده  بتوان  تا   ]

برخط نقطه کار بهینه را تعیین نمود. با استفاده از این روش،  

شود. سازی یک بار به صورت برون خط حل میمسئله بهینه 

رابطه ساده از آن بصورت سرانجام  استفاده  بتوان با  ای که 

سراسر  بهینه  کار  نقطه  حاصل  بلادرنگ  کرد،  تعیین  را  ی 

تابع  می تعیین  روش،  این  از  بکارگیری  در  اول  گام  شود. 

 باشد:  ( باتوجه به تابع هدف و قیود میLلگرانژ )

(19) . , . ,

1[ (1 ) ]

b ave b ave b dif b dif

c c b sc L

L w f w f

w f v i D i i

= − −

− + − + −
 

باشد. در گام بعدی باید  ضریب لگرانژ می  vدر این رابطه  

0Lگرادیان تابع لگرانژ برابر صفر قرار داده شود )  =  .) 

(20) 
, ,

, , 1

2 ( )

2 ( ) (1 ) 0

b ave b b ave
b

b dif b b last

L
aw i i

i

bw i i v D


= −



+ − + − =

 

(21) ,2 ( ) 0c sc sc ref
sc

L
cw i i v

i


= − + =


 

(22) 1(1 ) 0b sc L

L
i D i i

v


= − + − =

 

در نهایت با حل این روابط، نقطه بهینه سراسری به صورت  

آید:  زیر بدست می

روش 
مدیریت انرژی 
پیشنهادی

SW2

SW1

PI 

PWM

  

   
+

+

-

-
PWM

*
,b excess

i

*
,b deficit

i

0

0

b
i

b
ibusV

Li

Li

PI 

ساختار کنترلی پیشنهادی   -5شکل    
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(23) 

*

, , , , 1 ,

2

, , 1

(1 )( )

(1 )

b

b ave b ave b dif b last c L sc ref

b ave b dif c

i

aw i bw i cw D i i

aw bw cw D

=

+ + − −

+ + −
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ماتریس   آمده،  بدست  نتیجه  از  اطمینان  جهت  همچنین 

 تابع لگرانژ باید محاسبه شود:  4هسین
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می ملاحظه  که  مقدار همانطور  همواره  ماتریس  این  شود 

دهد که نقطه کار تعیین میمثبتی دارد. این موضوع نشان  

( بصورت بهینه جریان شبکه  24( و )23شده توسط روابط )

 کند. را میان باتری و ابرخازن تقسیم می

 حالت مازاد توان   - 2- 3

انرژی   مدیریت  جهت  روش  این  از  که  پیشین  مقالت  در 

افزاینده   جهته  یک  مبدل  از  است،  شده  استفاده  برخط 

تنه  سازی  بهینه  و  شده  توان استفاده  کمبود  حالت  در  ا 

سازی که به طور  صورت گرفته است. بنابراین، تنها ذخیره

متصل باشد قابلیت ذخیره توان مازاد   DCمستقیم به باس 

سازها  را دارد. این موضوع به معنی مشارکت یکی از ذخیره

باشد که به دلیل اتصال مستقیم در حالت بیشبود توان می

شود. اما در  می  DCباس    سبب تغییرات ولتاژ  DCبه باس  

این مقاله، مسئله بهینه سازی برای این حالت نیز انجام شده 

 است.

کند و باتری در این حالت، مبدل در حالت کاهنده کار می

نماید. فرآیند شارژ باتری باتوجه به سطح شارژ  را شارژ می

شود  آن به دو قسمت جریان ثابت و ولتاژ ثابت تقسیم می

 %80یون از سطح شارژ صفر تا -های لیتیوم[. در باتری27]

از   و  ثابت  جریان  ثابت    %100تا    %80حالت  ولتاژ  حالت 

افزایش طول عمر باتری،  می باشد. در این مقاله به منظور 

شود. بنابراین  محدود می   %80تا    %20سطح شارژ باتری بین  

 توان باتری را بصورت جریان ثابت شارژ نمود. می

 
4 The Hessian matrix 

تابع هدف   این حالت، دو  بیان شده؛ در  به مطالب  باتوجه 

رساندن   حداقل  به  مورد  اولین  دارد.  وجود  باتری  برای 

کمبود  است که مشابه حالت  باتری  تغییرات جریان شارژ 

( رابطه  از  استفاده می9توان  نیز  شود.  (  تابع هدف  دومین 

 ( است که توسط ch,stdiرعایت استاندارد جریان شارژ باتری )

 شود.   سازنده توصیه می

(26) 
2

, ,1 ( )b std b ch stdf r i i= − −
 

(27) 2
,max ,

1

( )ch ch std

r
I I
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−

 

و    ch,maxIکه   باتری  شارژ  جریان  ضریب   rبیشینه  نیز 

 باشند.  سازی مییکه

باشد  می  DCتابع هدف سوم در این حالت، تثبیت ولتاژ باس  

( رابطه  از  توان  کمبود  حالت  همانند  استفاده 14که   )

سازی در این حالت به صورت  شود. بنابراین، مسئله بهینه می

 شود:  زیر تعریف می

(28) 
2
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w f w f w f
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 ( عبارتند از:  7قیود این حالت علاوه بر )
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 KKTمشابه حالت کمبود توان در این حالت نیز از شرایط 

گردد. تابع لگرانژ برای این حالت به صورت زیر استفاده می

 آید:  بدست می

(31) 
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سپس با برابر صفر قرار دادن گرادیان تابع لگرانژ، نقطه کار  

 بهینه بصورت از رابطه زیر تعیین خواهد شد:  
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لزم به ذکر است که تمام این محاسبات یک بار به صورت 

شود.  های بیشبود و کمبود توان انجام میتئوری برای حالت

( به ترتیب برای  32( و )23کننده تنها از روابط )در کنترل 

حالت کمبود توان و مازاد توان استفاده خواهد شد و نقطه  

 گردد.  بهینه سراسری به صورت برخط تعیین می

بر د مبتنی  انرژی  مدیریت  روش  فلوچارت  نهایت،  ر 

ارائه شده است.    (6)سازی برخط پیشنهادی در شکل  بهینه 

(  32( و )23طور که بیان شد، تنها با استفاده از روابط )همان

کنترلی  می تکرار  هر  در  را  سراسری  بهینه  کار  نقطه  توان 

بدست آورد. این موضوع نشان دهنده قابلیت به کارگیری  

 باشد.  صورت بلادرنگ میش مدیریت انرژی پیشنهادی به رو

در صورت  پیشنهادی،  موارد ذکر شده، در روش  بر  علاوه 

تغییر حالت مستقیم از حالت شارژ به دشارژ یا برعکس، به  

قرار دادن جریان   با صفر  باتری،  افزایش طول عمر  منظور 

استراحت   زمان  عنوان  به  کنترلی  دوره  یک  باتری،  مرجع 

 شود. باتری در نظر گرفته می برای

اندازه گیری
Vbus , iL , ib , isc , D

IL > 0

حالت 
مازاد توان

حالت
كمبود توان

خیربله

ادامه یابد
 

SoCb >20%
&

Ib,last   

SoCb< 80%
&

Ib,last   

 م اسبه

SoCb , ib,ave , isc,ref

 b,refiم اسبه 
با است اده از 

23راب ه 

 b,refiم اسبه 
با است اده از 

32راب ه 
 ib,ref =0

خیر
بله بله

     

خیر

بله

 رو 

 
سازی  فلوچارت روش مدیریت انرژی مبتنی بر بهینه  -6شکل

 برخط پیشنهادی 

 سازی نتایج  بیه - 4
بر   مبتنی  انرژی  مدیریت  روش  عملکرد  بررسی  منظور  به 

شبیه بهینه  پیشنهادی،  برخط  رایانهسازی  در سازی  ای 

است.    MATLAB/SIMULINKافزار  نرم شده  انجام 

های مبتنی بر فیلتر با فرکانس قطع  روش پیشنهادی با روش

[ مقایسه 13کننده منطق فازی ][ و کنترل9و  8تطبیقی ]

[ فرکانس قطع  8بر فیلتر مرجع ]خواهد شد. در روش مبتنی

شود. همچنین، [ تنظیم می9فیلتر با استفاده از روش فازی ]

پیشنهادی در سه سناریو بررسی و مقایسه   عملکرد روش 

 مختلف بررسی خواهد شد.  

دیاگرام کنترلی مورد مطالعه در شبیه  سازی مطابق  بلوک 

در  می  ( 5)شکل   مطالعه  مورد  سیستم  مشخصات  باشد. 

ارائه شده است. همچنین سطح شارژ اولیه باتری    1جدول  

ر  ولت در نظ  48و سطح ولتاژ اولیه ابرخازن برابر    %70برابر  

 گرفته شده است.  

 مشخصات سیستم مورد مطالعه   -1جدول  

 یوم  -باتری لیتیوم
LIR18650 

3.78 V/cell, 3 Ah/cell 
 ردیف موازی  3باتری سری در  14

 ماژول ابرخازن 
(BMOD0058 E016 C02 

Maxwell) 

58 F , 16 V 

 ماژول سری   4

 DC/DC L=1.5 mH , C=1.2 mFمبدل 

KHz= 20 swf 

 V=250 busV ریزشبکه ولتاژ 

 s 0.1 زمان نمونه برداری 

 حالت كمبود توان   - 1-4

در این حالت، تقاضای کل بالتر از میزان توان تولیدی است.  

ساز ترکیبی جبران شود  مقدار کمبود توان باید توسط ذخیره

روش  عملکرد  بررسی  منظور  به  نکند.  افت  باس  ولتاژ  تا 

بار  پیشنهادی در این حالت، یک مشخصه  انرژی  مدیریت 

 در نظر گرفته شده است.   (7)پالسی مطابق شکل 

 

 بار در حالت کمبود توان   انیجر  لیپروف  -7شکل  
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وات    480آمپر معادل    10ثانیه ابتدایی،    8مطابق شکل در  

  20ثانیه دوم به  8کمبود توان وجود دارد که این مقدار در 

آمپر    10ثانیه به    24تا    16یابد و مجددا در  آمپر افزایش می

 گردد. باز می

شرایط پروفیل عملکرد روش مدیریت انرژی پیشنهادی در  

بر فیلتر و روش  (7)بار شکل   ، در مقایسه با روش مبتنی 

ارائه شده است. در این شکل ولتاژ باس    (8)فازی در شکل  

DC جریان خروجی مبدل باتری، جریان ابرخازن و سطح ،

 (الف-8)شارژ باتری ارائه شده است. همانطور که در شکل  

  DCژ باس  شود هر سه روش قادر به حفظ ولتاملاحظه می

می مطلوب  مقداری  درمقدار  فازی  روش  در  البته  باشند. 

انحراف حتی در حالت ماندگار وجود دارد که این مقدار خطا  

باشد.  ( می%5در محدود مقدار مجاز )حداکثر انحراف ولتاژ  

اینکه تنها این محدوه مجاز ولتاژ یک   همچنین باتوجه به 

می انرژی  مدیریت  روش  برای  آزادی  روش  بادرجه  شد؛ 

بر فیلتر به مقدار مرجع   از روش مبتنی  پیشنهادی کندتر 

- 8رسد. توجه به پروفیل جریان باتری )شکل  ولتاژ باس می

میب تایید  را  موضوع  این  جریان (  پروفیل  مطابق  کند. 

خروجی مبدل باتری، با استفاده از روش پیشنهادی جریان  

 شود.  تر و با پیک کمتری از باتری کشیده مینرم

دهد.  نیز پروفیل جریان ابرخازن را نشان می  (پ-8)شکل  

پیشنهادی  کنترلی  روش  در  ابرخازن  شکل،  این  مطابق 

به معنی   که  دارد  بار  تغییرات  زمان  بیشتری در  مشارکت 

 کاهش تنش بر روی باتری است. 

 
سازی در حالت کمبود توان )الف( ولتاژ  نتایج شبیه  -8شکل  

خروجی مبدل باتری، )پ( جریان ابرخازن و  باس، )ب( جریان  

 )ت( سطح شارژ باتری 

از    (ت-8)سرانجام در شکل   استفاده  با  باتری  شارژ  سطح 

های کنترلی مختلف نشان داده شده است. باتوجه به روش

سازی اجرا شده است؛ عملکرد بهتر  ثانیه شبیه  24اینکه در  

ندان روش پیشنهادی از نظر سطح شارژ از روی این شکل چ

سطح شارژ نهایی باتری با    2باشد. اما در جدول  مشهود نمی

اند.  استفاده از این سه روش کنترلی با یکدیگر مقایسه شده

همچنین عملکرد این سه روش از جهت پیک جریان باتری 

جدول   در  بار  جریان  افزایش  شده  2هنگام  اند.  مقایسه 

شنهادی رفت؛ روش مدیریت انرژی پیهمانطور که انتظار می

 شود.سبب کاهش پیک جریان باتری می

های کنترلی از جهت پیک  مقایسه عملکرد روش   -2جدول

 جریان دشارژ باتری و سطح شارژ نهایی، در حالت کمبود توان 

 روش کنترلی 

پیک جریان باتری  

(A )   سطح شارژ

 نهایی باتری 
0<t<8 8<t<16 

 %69.63  36.8  18.4 روش پیشنهادی

 %69.628  41.6  22.6 مبتنی بر فیلتر روش 

 %69.621  42  24.1 روش منطق فازی 

با   که  است  واضح  نهایی،  شارژ  سطح  به  باتوجه  همچنین 

یکسان،   شارژ  سطح  ازای  به  پیشنهادی  روش  از  استفاده 

طولنیذخیره زمان  مدت  ترکیبی  به  ساز  قادر  تری 

این   بیانگر  موارد  این  بود.  خواهد  توان  کمبود  پاسخگویی 

موضوع هستند که با استفاده از روش پیشنهادی طول عمر 

افزایش   مسئله باتری  در  شده  ذکر  اهداف  و  یافت  خواهد 

 اند.   سازی برآورده شدهبهینه 

 حالت مازاد توان - 2-4

جهته  دو  مبدل  از  مقاله  این  در  شد؛  بیان  که  همانطور 

استفاده گردید و بهینه سازی برای حالت بیشبود توان نیز 

انجام گرفت. به منظور بررسی عملکرد روش مدیریت انرژی 

نیز بهینهمبتنی بر   سازی برخط پیشنهادی، در این حالت 

برای شبکه در    (9)یک پروفیل جریان پالسی مطابق شکل

نظر گرفته شده است. در زمان صفر ثانیه جریان مازاد شبکه 

  10رسد. سپس در ثانیه هشتم این مقدار به  آمپر می  5به  

ثانیه جریان مازاد برابر    16یابد. مجدداً در  آمپر افزایش می

 آمپر خواهد شد.  5
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 پروفیل جریان شبکه در حالت مازاد توان   -9شکل  

ارائه   10سازی در حالت بیشبود توان در شکل  نتایج شبیه

شکل   است.  می  (الف-10)شده  روش  نشان  سه  هر  دهد 

دارند و حداکثر   DCعملکرد مناسبی در تثبیت ولتاژ باس  

لت نیز است. البته در این حا  %1انحراف ولتاژ نیز کمتر از  

روش فازی در حالت ماندگار نیز مقدار خطا در حفظ ولتاژ  

باس در مقدار مرجع دارد که قابل چشم پوشی است. شکل  

را   ( پ-10)و    (ب-10) ابرخازن  باتری و  ترتیب جریان  به 

شود که در این حالت با استفاده  دهند. ملاحظه مینشان می

از روش مدیریت انرژی پیشنهادی، باتری بدون نوسان و به  

ثابت شارژ می را صورت جریان  مازاد  توان  و حداکثر  شود 

نماید. این به معنی نقش کم ابرخازن در این حالت  جذب می

 است. 

 
سازی در حالت بیشبود توان )الف( ولتاژ  نتایج شبیه  -10  شکل

باس، )ب( جریان خروجی مبدل باتری، )پ( جریان ابرخازن و  

 )ت( سطح شارژ باتری 

سطح شارژ ابرخازن را با استفاده از سه   زین  (ت-10)شکل  

کنترل م  یروش  نشان  ادهدیمختلف  در  سطح    نی.  حالت 

  گر یو دو روش د  یشنهادی توسط روش پ   یباتر  ییشارژ نها

جدول   اشده  سهیمقا  3در  در  ن  نیاند.  ملاحظه    زیحالت 

 یشنهادیبا استفاده از روش پ   ییسطح شارژ نها  که  گرددیم

 بالتر است. 

 سطح شارژ نهایی باتری در حالت بیشبود توان   -3جدول  

 من ق فازی  مبتنی بر فیلتر پیشنهادی  روش:

سطح شارژ  

 نهایی باتری  
70.175% 70.174% 70.170% 

كمبود - 3-4 به  توان  مازاد  حالت  از  وضعیت  تغییر 

 توان

باتوجه به وجود دو مد کنترلی با روابط مجزا،  این حالت به  

پیشنهادی در تغییر وضعیت  منظور بررسی عملکرد روش 

صحیح از حالت بیشبود به کمبود و یا بالعکس در نظر گرفته 

شده است. برای این منظور پروفیل جریان شبکه به صورت 

در    (11)شکل   مطابق شکل  است.  گرفته شده  نظر    8در 

ثانیه  8یه ابتدایی شبکه در حالت تعادل است، سپس در ثان

میزان   به  که   5دوم  دارد  وجود  شبکه  مازاد  جریان  آمپر 

گردد. در نهایت در ثانیه  بایست توسط سیستم ذخیره  می

شانزدهم تغییر وضعیت از حالت مازاد توان به کمبود توان 

 دهد. رخ می

 

اد به کمبود جریان شبکه با تغییر از حالت ماز -11شکل 

 توان 

ارائه شده    (12)سازی برای این حالت در شکل  نتایج شبیه

نشان داده شده است هر سه روش    ( الف-12)است. در شکل  

دارند و حداکثر   DCعملکرد مناسبی در تثبیت ولتاژ باس  

است. اما مجدداً    %1انحراف ولتاژ در این حالت نیز کمتر از  

ماندگار   ناچیزی خطای حالت  فازی وجود مقدار  روش  در 

 دارد.

شکل   هشت  (پ-12)و    (ب-12)طبق  در  انتظار  مطابق   ،

ثانیه اول مقدار جریان باتری و ابرخازن در روش پیشنهادی  
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و روش مبتنی بر فیلتر برابر صفر است. اما روش فازی بعد  

می صفر  به  مدتی  در  از  باتری  دوم  ثانیه  هشت  در  رسد. 

نیز با   16شود. در ثانیه  جریان ثابت و بدون نوسان شارژ می

کنترلی به عنوان زمان استراحت روش پیشنهادی یک دوره  

برای باتری در نظر گرفته شده است و جریان مرجع باتری  

آمپر جریان    5برابر صفر قرار داده شده است. در این زمان  

شود. سپس باتری مورد نیاز شبکه توسط ابرخازن تأمین می

 کند.  به تدریج بار را تأمین می

فاده از روش  نیز سطح شارژ باتری با است  ( ت-12)در شکل  

پیشنهادی در مقایسه با دو روش دیگر نشان داده شده است.  

در   شکل  روش    16مطابق  میان  تفاوتی  ابتدایی  ثانیه 

شود. اما از  پیشنهادی و روش مبتنی بر فیلتر مشاهده نمی

دهد حتی با وجود  که حالت کمبود توان رخ می  16ثانیه  

استفاده با  کنترلی  دوره  یک  در  باتری  روش    استراحت  از 

پیشنهادی، مشخص است که باتری شارژ کمتری از دست 

عملکرد سه روش از نظر پیک جریان    4دهد. در جدول  می

ثانیه و همچنین   24تا    16باتری در حالت کمبود توان از  

   اند. سطح شارژ نهایی باتری مقایسه شده

 

سازی با تغییر از بیشبود به کمبود توان  نتایج شبیه  -12شکل  

)الف( ولتاژ باس، )ب( جریان خروجی مبدل باتری، )پ( جریان  

 ابرخازن و )ت( سطح شارژ باتری 

نیز ملاحظه می این حالت  از روش  در  استفاده  با  شود که 

از   شده  کشیده  جریان  دامنه  پیشنهادی  انرژی  مدیریت 

باتری کاهش یافته و همچنین سطح شارژ نهایی باتری نیز  

توان نتیجه گرفت با استفاده از روش بالتر است. بنابراین می

در مقدار مرجع،   DCپیشنهادی علاوه بر تثبیت ولتاژ باس  

 طول عمر باتری افزایش خواهد یافت.

  کی از جهت پ  یکنترل  یهاعملکرد روش   سهیمقا  -4جدول

 سناریو سوم در    ،ییو سطح شارژ نها  یدشارژ باتر   انیجر

 روش کنترلی 
پیک جریان دشارژ  

 t<24>16باتری در 

سطح شارژ نهایی  

 باتری  

 A 70% 8.78 روش پیشنهادی

 A 69.999% 13.7 مبتنی بر فیلتر

 A 69.993% 8.84 منطق فازی 

 نتیجه گیری -5
بر   مبتنی  انرژی  مدیریت  جدید  روش  یک  مقاله  این  در 

ساز ترکیبی باتری/ابرخازن با  سازی برخط برای ذخیرهبهینه 

مستقل   DCساختار نیمه فعال دو جهته در کابرد ریز شبکه  

های کمبود توان  سازی برای حالتارائه گردید. مسئله بهینه

ذخیره  )دشارژ  شبکشبکه  توان  بیشبود  و  ترکیبی(  ه ساز 

ساز( بررسی و حل گردید. اهدافی که با حل  )شارژ ذخیره

سازی حاصل شد عبارتند از: تثبیت ولتاژ باس  مسئله بهینه 

DC   در مقدار مرجع، کاهش دامنه جریان دشارژ باتری و

همچنین نرخ تغییرات آن و شارژ باتری با جریان ثابت. این  

تک مسئله چند هدفی با استفاده از روش وزنی به مسئله  

حل شد تا نقطه    KKTهدفی تبدیل و با استفاده از شرایط  

روش  تا  شود  تعیین  برخط  به صورت  سراسری  بهینه  کار 

همچنین   باشد.  بلادرنگ  نوع  از  کنترلکنترلی   یساختار 

جهت حل چالش عملکرد صحیح در حالت تعادل،    مناسب

 ی گردید.  طراح  کمبود توان و بیشبود توان

شبیه  از  استفاده  با  نیز  پایان  روش  در  عملکرد  سازی، 

شبکه،  پیشنهادی   توان  کمبود  مختلف  سناریوی  سه  در 

بیشبود توان شبکه و تغییر وضعیت بین این دو حالت در  

زمانی  بازه روش  یبررسثانیه    24های  با  بر    یمبتن  یهاو 

ی مقایسه گردید.  و روش فاز یقیبا فرکانس قطع تطب لتریف

روش  از  استفاده  با  که  هستند  مسئله  این  بیانگر  نتایج 

و   یافته  کاهش  باتری  از  دریافتی  جریان  دامنه  پیشنهادی 

همچنین عمق دشارژ باتری نیز کمینه خواهد شد. بنابراین،  

افزایش  پیشنهادی  روش  از  استفاده  با  باتری  عمر  طول 

 یابد. می
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