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 خلاصه  

 

به    ی جهانیهااستیس  ن،ی. علاوه بر اکندیم  قی را تشو  ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  یدر بخش برق نفوذ بالا  ریاخ  یهاتوسعه 

  یهایژگ یو لیوهوا هستند. به دلآب  راتییدر مورد تغ ندهیفزا یهاینگران ی و حلکیالکتر یدنبال استقرار گسترده خودروها

ا  رقابل یغ  ا  نیکنترل  چالش  ن یبارها،  شبکه  یدیجد   یهابارها  در  افزاکرده  جاد یا  عیتوز  یهارا  باعث  که    ی دشوار  ش یاند 

ا  نیتضم  یبرا  عیتوز  ستمیس  یاپراتورها است.  منیعملکرد  اعتماد شبکه شده  قابل    م یتنظ  فهیمتداول وظ  ی هاروگاهین  و 

.  ابدییکاهش م   زیفرکانس ن  م یتنظ  ییتوانا  ،اند، اما با کاهش سهم آنها فرکانس و حفظ ثبات شبکه برق را بر عهده داشته

پاسخ دهند و  به  توانندیم  هاستمیساین  .  شوندیحل وارد مراه   کیعنوان  به   یباتر  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستم یس سرعت 

بخشند.   دنوسانات فرکانس را جبران کنند و ثبات شبکه را بهبو  توانندیو آزاد کنند، آنها م  رهیبزرگ ذخ  اسیرا در مق یانرژ

برق مدرن    ی هاشبکه   یارزشمند برا  ییدارا  کیبالا،    یانرژ  یو چگال   عیبا ارائه پاسخ سر  یباتر  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستم یس

تنظ  ی باتر  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستمیجامع نقش س  یمقاله به بررس  ن یا  هستند. اول  میدر  آنها در    ی ایو مزا  هیفرکانس 

   .پردازدیو مقاومت شبکه م یریپذانعطاف شیافزا

 
 

 های مدرن انرژیشبکه، ریدپذیتجد یانرژ، یباتر یانرژ  یسازرهیذخ،  فرکانس  میتنظکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه    .1

برق دارد،    ی هاستمیتوجه بر سقابل  ریمتناوب دو تأث  ریدپذی تجد  یانرژ  دیمتداول با منابع تول  د یتول  یهاستمیس  ینیگزیجا

ا  یعنی ناپا  ستمیس  ینرسیکاهش  س  یداریو  به    میتنظ  ن،یبنابرا  ستم؛یفرکانس  مهم  یک یفرکانس  در  چالش  نیتراز  ها 

 د ی تول  ،یانرژ  یسازره یذخ  یهاستمیبرق مدرن، س  یهااست. در شبکه   دهش  لیتبد  افتهیکاهش  ینرسیبرق با ا  یهاستم یس

به  تیریو مد  ریدپذیتجد  یانرژ تقاضا  راه سمت  برا  یهاحلعنوان  تنظ  یبالقوه  م  میخدمات  شناخته  [.  1]  شوندیفرکانس 

  ی سازرهیذخ  یهاستمی س  ها،، ابرخازن  یباتر  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمیمثال، سعنوان به  ،یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستم یس
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  نیا  انیها در محلراه  نیاعتمادترعنوان قابلابررسانا، به  یسیمغناط  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمی چرخ گردان، و س  یانرژ

زمان پاسخ،    ی عنیدارند،    یمختلف  ی هایژگ یو  زیمتما  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمی.  سشوندیدر نظر گرفته م  ها نیگزیجا

مرحله خاص از    کی  یمناسب برا   یانرژ   یسازرهیذخ  ستمیس  کیو انتخاب    ، ییتوان، طول عمر و کارا  ی، چگالیانرژ  یچگال

  ی انرژ   یسازرهیذخ  یهاستمیاست که س  ذکرانیفوق انجام شود. شا  یهایژگیبا درنظرگرفتن و  دی فرکانس با  میخدمات تنظ

 -نرخ خود    ع،یبالا، پاسخ سر  یانرژ  یچگال  ی دارا  رایز  شود؛یفرکانس استفاده م   میخدمات تنظ  یدر حال حاضر برا  یباتر

عنوان به   ونی  -  ومیتیل   یهایباتر  ،یمختلف باتر  ییایمینوع ش  انی[. در م2و تنوع مواد استفاده شده است ]  نییپا  هیتخل

  توجه است. قابل ی هاتیخاطر مزغالب به یفناور

  ک یفرکانس به    یاضطرار  دادیرو  کیرا پس از    ستمی فرکانس س   هیفرکانس اول  میتنظ  یهابه طور متداول، روشاین  

هستند    یدوره نسبتاً طولان   کی  یبرا  وستهیتوان پ   ازمندین   ن،یبنابرا  رسانند؛ یم  هیثان  30با استقرار کامل در    د ی جد  داریحالت پا

  عیپاسخ سر  یدارا  رایهستند؛ ز  هیفرکانس اول  میهدف تنظ  یمناسب برا  نهیگز  ک ی  ی باتر  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستمی[. س3]

 شبکه متعادل کند.  یازهای توان بر اساس ن نیتأم ا یو تقاضا را با جذب  دیتول تواندیبالا هستند که م  یانرژ تیو ظرف

  129مگاوات/  100با نرخ  ونی -  ومیتیل یباتر  نیتربزرگ ایدر جنوب استرال  Hornsdaleدر حال حاضر، رزرو توان  این 

  کیخارج از پ   متیارزان ق  یانرژ  دی)خر  یاز جمله معاملات انرژ  زیمتما  س یدو سرو  2017مگاوات ساعت است و از سال  

.  دهدی( را ارائه میاضطرار  طیشرا  کیبه    عی)پاسخ سر  یاضطرار گردان    رهیبالا( و ذخ  متی ق یهامصرف و فروش آن در دوره

از  2017در سال   توان    روگاهین  کی  رمنتظرهیغ   یقطع   کی، پس  زغال سنگ، رزرو  توانست در چند    Hornsdaleبزرگ 

از    ستمیمگاوات توان به س  نیچند  قیبا تزر  هیثانیلیم   نی[. چند4کرد ]  یری را جلوگ  یاحتمال  یخاموش  کیپاسخ دهد و 

برا انرژ  رهیذخ  یها  ستم ی س  ریتأث  لیتحل  یمطالعه  رو  یساز  اول  میتنظ  یبر  و    هیفرکانس  فرکانس  پاسخ  بهبود  اساس  بر 

توسط    افتهیتوسعه    ،یدیبریه  یچرخ گردان باتر  یسازره یحل ذخراه  کی[،  5انجام شده است. در ]  یاقتصاد  یریپذامکان

Schwungrad Energie Limitedارائه شده است. ریپاسخ افت متغ ائهار یبرا رلند،ی، ا 

تقاضا و    نی. هرگونه عدم تطابق بدهد یبرق را نشان م  ستمیس  کیاست که ثبات    ییارها یمع  نیتراز مهم  یکیفرکانس  

ا  دیتول افزا  دی. مازاد تولکندیم   جادینوسانات فرکانس را  باعث کاهش    دیکمبود تول  کهیدرحال  شود، یفرکانس م  شیباعث 

  دیشود تا احتمال قطع تول  یلازم است فرکانس در محدوده مجاز نگهدار  دار،یبه عملکرد پا  یابیدست  ی. براشودیفرکانس م

  یدادهایرو  یبرا  ستمی مختلف س  یفرکانس توسط اپراتورها  میتنظ  ی از استانداردها  یمختلف  ی ها. مجموعهابد ی و بار کاهش  

 ستم یس  یاپراتورها  ییشده توسط شبکه اروپا  فیفرکانس تعر  یات یعمل  یشده است. استانداردها  فیتعر  یو اضطرار  یاسم

 ارائه شده است.  1( در جدول ENTSO-Eبرق ) یانتقال برا

 

 ENTSO-E [1 ]شبکه  اطلاعات  - 1جدول  

 قاره اروپا  انگلستان 

 0±/05 2± هرتز() محدوده انحراف فرکانس استاندارد 

 8/0 8/0 هرتز() یالحظهحداکثر انحراف فرکانس 

 2/0 5/0 هرتز() داری حداکثر انحراف فرکانس حالت پا

 - 0±/5 هرتز()  فرکانس  یابیمحدوده باز

 - 60 ثانیه( ) فرکانس  یابیزمان باز

 - 2/0 هرتز()  فرکانس  یابیمحدوده باز

 900 600 ثانیه( ) فرکانس  یابیزمان باز
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سرعت را با    ،یریگ اندازه  ایبدون کنترل    ی عنی  ،یعیو طب  یسنکرون به طور آن  یبرق متداول، ژنراتورها  یهاستم یدر س

فرکانس    یمعمول  راتیی. تغدهندیکاهش م/شیو تقاضا افزا  دیبرق در صورت عدم تطابق تول  ستمیبه س  یانرژ  نیجذب/تأم

برق   ستمیس  کیشده است. در  دادهنشان  1فرکانس در شکل    انحرافکاهش    یو اقدامات لازم برا  دادیرو  کیپس از وقوع  

  ره یذخ  یجنبش  یجذب انرژ  ا ی  یفرکانس را با آزادساز  کی نامیسنکرون د  یفرکانس، ژنراتورها  ی دادهای متداول، در طول رو

طول   هیثان  10  تا. معمولاً  شودیم  دهینام   ینرسیپاسخ ا  یذات  یژگیو  نی. ابخشندیچرخان خود بهبود م  یشده در رزروها

که فرکانس را در عرض    شودیدنبال م  هیفرکانس اول  میمرحله توسط تنظ  نیدارد. ا  یبستگ  ستمیس  یهایژگیکه به و  کشدیم

را    داریانحراف حالت پا هیفرکانس ثانو  م ی. تنظکندیم  داری پا  د ی جد  داریمقدار پا   ک ی( به  هیثان  30)معمولاً در عرض    هیچند ثان

  30تا    هیثان  30خود در عرض    یو فرکانس را به مقدار اسم  کند یحذف م   شود، یظاهر م  هیاول  فرکانس  میکه پس از تنظ

از جمله منابع    نیگزیجا  نیچند  یژنراتور سنکرون، کاربردها  ی برق مدرن با تعداد کم  یهاستمی[. در س3]  گرداندیبازم  قهیدق

بارهایفتوولتائ  یدیو خورش  یباد  نی)تورب  ریدپذ یتجد  یانرژ  دیتول از مد  یی ک(،  م  تیریکه  استفاده  تقاضا  و    کنند یسمت 

 ی سازرهیذخ  ی هاستم یآنها، س   ان یاند. از مقرار گرفته  یفرکانس مورد بررس  میخدمات تنظ  یبرا  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستم یس

نشان داده    توجهقابل  ی سازرهی ذخ  تیو ظرف  عیپاسخ سر  لیبهبود پاسخ فرکانس به دل  یحل مؤثر برا راه   کیعنوان  به   یانرژ

 [. 6اند ]شده

که    دهند یرا ارائه م  ی و خدمات جانب  شوند یاستفاده م  ی اتیعمل  ریعنوان ذخااغلب به   یکاربرد  -   اس یمق  یسازهارهیذخ

 ی سرعت شارژ/دشارژ شوند، برابه توانندیم  های. ازآنجاکه باترکنندیتا ساعت، عمل م هیاز ثان ،یمتفاوت  یزمان  یهااسیدر مق

جانب تنظکوتاه  یخدمات  مانند  اول  میمدت  بنابرا  هیفرکانس  فرکانس    ن،یمناسب هستند؛  افت  باتر  -کنترل  بهبود    یتوان 

 [. 7فرکانس نشان داده است ] م یدر تنظ یتوجهقابل

 
 ENTSO-E  [1.]مراحل پاسخ فرکانس مشخص شده توسط    –  1شکل  

 هیفرکانس اول   میتنظ  یهاکیتکن .2

  هیفرکانس اول  میخدمات تنظ  یبرا  ریبا سرعت متغ  یباد  نیتورب  یاستفاده از ژنراتورها  یبررس  یبرا  یادیمطالعات ز

دوگانه(    هیتغذ   ییالقا  یمثال، ژنراتورهاعنوان )به  ریبا سرعت متغ  یباد  نی تورب  یکار، ژنراتورها  نیانجام ا  یانجام شده است. برا

کم به  دیبا کنند    سازی¬ نهیصورت  خروج  وعمل  ]  ی کمتر  یتوان  دهند  ارائه  دسترس  در  توان  به  ا8نسبت  امر    نی[. 

بار  . کمکندیم  نیفرکانس تضم  یاضطرار  دادیدر صورت وقوع رو  ویارائه توان اکت  یگردان را برا  رهیذخ  کیبودن  دردسترس 
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شده از    فیدرصد تعر  کی  با  ی[. در حالت دلتا، خروج9]   شودیم  میحالت دلتا و حالت متعادل تقس  یعن یشدن به دو نوع،  

بار شدن  . کمابد ی یمقدار ثابت کاهش م  کیبا    یدر حالت متعادل، توان خروج  کهیدرحال  ابد،ییتوان در دسترس کاهش م

  ک یتا   شودیم  میمقدار خاص تنظ  کیکنترل پره به    یکار، توان مرجع برا  نی. با انجام اشودیها انجام م پره چاندنیاغلب با پ 

  بار شدن هدفمند حاصل شود.سطح کم

اند که دوباره  اتخاذ کرده  یباد  یهان ی توسط تورب  هی فرکانس اول  میارائه تنظ  یروش کنترل افت را برا  کیمطالعات    شتریب

 و یکنترل فرمان ژنراتور سنکرون متداول است که توان اکت  هی. کنترل افت ثابت شبشودیم  میتقس  ریبه کنترل افت ثابت و متغ

بار شدن  بر اساس سطح کم  تواندیباند مرده م   بیش  ر،یکند. در روش کنترل افت متغ یم  نیرا بر اساس انحراف فرکانس تأم

را کاهش    یاسازه  ی بار اضاف  کهیدرحال   بخشدیروش پاسخ فرکانس را بهبود م   ن یکه ا  شودیشود. گفته م  م یو سرعت باد تنظ

  میدر تنظ  یبر اساس سرعت باد محل   خودتوان در دسترس    رهیتا بر اساس ذخ  دهدیاجازه م  یباد  نیو به هر تورب  دهدیم

 [. 10شرکت کند ] هیفرکانس اول

بار  شامل کنترل کم  یدیخورش  ی هاروگاهیاستفاده شده با استفاده از ن  جیرا  هیکنترل فرکانس اول  ی هادر مقالات، روش

 ی دور از نقطه توان حداکثر  یبرداربا بهره  یدیخورش  یهاروگاهین  ستمیبار شدن، سشدن و کنترل توان دلتا است. در کنترل کم

نگه دارد تا هر    رهیعنوان ذخرا به  روگاه ین  یاز خروج  یاست که بخش  ن ی. هدف اکندیکمک م  هیخود به کنترل فرکانس اول

[، کنترل  11فرکانس استفاده کرد. در ]  میتنظ  یبرا  رهی در توان بار وجود داشته باشد، بتوان از توان ذخ  یشیزمان که افزا

  کیکند.    م یانحراف فرکانس تنظ  اسرا بر اس  یدیخورش  روگاه یافت مرسوم در حلقه کنترل گنجانده شده است تا توان ن

توان خود را بر اساس انحراف   یتا خروج  دهدیاجازه م  روگاهیشده است که به ن  ی[ معرف12در ]  یقیبار شدن تطبکم  کیتکن

  دهدیاجازه م  یدیخورش  یهااز پانل  یاست که به مجموعه خاص  گری روش د  کیکند. کنترل توان دلتا    میفرکانس تنظ  عیسر

  یکنند. نقطه کار را برا  جاد یا  رهیذخ  کیتا    شوندیبار مکم  گرانید  کهیخود عمل کنند درحال  یتا در نقطه توان حداکثر

 ی سازرهیذخ  یهاستمی . سشودیتوان دلتا م  دیکه منجر به تول  کنند یم  میتنظ  یدیتوان سلول خورش   یمحدودکردن خروج

که    یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمی. انواع سکنند یتوان از/به شبکه بر اساس انحراف فرکانس شرکت م  ن یدر با جذب/تأم  یانرژ

م قرار  مورداستفاده  ابرخازنعبارت  رند یگیاغلب  از:  ساند   ، س  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمیها    ، گردان    یهاستمیچرخ 

 . هایابررسانا و باتر یسیمغناط یانرژ  یسازرهیذخ

  کی  تیبه عملکرد بالا، ظرف  یابیدست   یمرسوم را دارند. برا  یهاو خازن   ییایمیالکتروش  یهایباتر  یهایژگیها وابرخازن 

و    هیفرکانس اول  میها در تنظ. ابر خازنابدی  شیسطح الکترود خود افزا  شیافزا  یبا استفاده از نانومواد برا  تواندیابرخازن م

  ییتوان بالا و کارا  یچگال  ل یحال، به دل  نی. با اکنند یشرکت م  یقیتطب  ی نیبشیک کنترل پ ی بر اساس    هیفرکانس ثانو  میتنظ

چرخ گردان    یانرژ  یسازرهیذخ  ستمی[. س13بلندمدت مناسب هستند]  یهابرنامه  یمدت به جاکوتاه  یهابرنامه  یبالا، آنها برا

که شامل    کند یم  رهیتوده چرخان ذخ  کی  یجنبش  ینرژصورت ارا به   یاست که انرژ  یکیالکترومکان  یسازرهیدستگاه ذخ  کی

عنوان موتور و ژنراتور به بیاست که در هنگام شارژ و دشارژ به ترت یکیالکتر نیماش ک یاستوانک چرخان جفت شده با  کی

شنهاد  یپ   هیفرکانس اول  میمنظور شرکت در تنظبه  گردان  یها شارژ چرخ  ت یروش کنترل افت بر اساس ظرف  ک ی.  کندیعمل م 

بار شدن را کاهش داده  عمل در حالت کم  یبرا  یباد  یهانیبه تورب  ازیشده است که مشارکت چرخ گردان ن  انی شده است و ب

 ی سازرهیذخ  ستمیس  کیعنوان  کار با آنها به  شودیهستند که باعث م  نییپا   یانرژ  ی چگال  ی چرخ گردان دارا  حال، نیاست. باا

 [. 14مستقل دشوار باشد ] یانرژ
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 ی ساز انرژرهیمختلف ذخ یها ستمیس یهایژگیو   - 2جدول  

 چگال توان نوع
(MW/m3) 

 چگالی انرژی
(kWh/m3) 

 هزینه انرژی 
($/kWh) 

راندمان چرخه 

)%( 
 چرخه عمر 

 – 1000 100 - 20 5/2 – 1 چرخ گردان 
14000 90 – 95 

20000 -  
100000 

 - م باطری لیتیو

 یونی
 20000بالاتر  97 – 90 2500 – 240 600 – 200 2 - 4/0

 یسیناطمغ

 ابررسانا 
1 - 4 20 – 100 1000 – 

10000 95 – 98 20000 – 
100000 

  - 50000 97 - 90 15000 - 500 100 - 4 10 - 4/0 ابرخازن
100000 

 ی باتر  یسازهارهیتوسط ذخ  هیفرکانس اول  میتنظ .3

مدل و    ینیبشی بر قانون، کنترل، پ   یکنترل مبتن  یهای استراتژ  یباتر  سازرهیذخ  جیرا  هیفرکانس اول  میتنظ  یکاربردها

  ی هاتیبر قانون که محدود  یروش کنترل مبتن  کی[،  15( هستند. در ]ریافت ثابت و متغ  یهاکنترل افت )روش   یهاروش

فرکانس    میشده است تا تنظ  شنهادیپ   یباتر  یبرا  کند، یم   میفرکانس تنظ  یریگاندازه  یآمار  لیشارژ  را بر اساس تحل  تیوضع

روش   نیا  ریتأث  ن،یاست. بنابرا  یگذار  هیحداکثر سود سرما  یبرا  یباتر  تیظرف  یسازنه یروش به  نیا  یرا ارائه دهد. هدف اصل

  یها  یباتر  یحالت برا  نیاشبر م  یکنترل مبتن  یاستراتژ  کیبر فرکانس شبکه به طور کامل در نظر گرفته نشده است.  

اجازه دهد   نکهیا  یشده است و به جا  فیتوص  یباد  یها روگاهیاز ن  یبانیپشت  یدر برا  هیولتاژ اول  میکننده برنامه تنظشرکت

حفظ   یدرصد برا 50 نهیمقدار به  کیکار در  یکند، آن را برا رییتغ  هاتیحداکثر و حداقل محدود نیب یشارژ باتر تیوضع

 . شوند یم میتقس  ریکنترل افت عمدتاً به دو نوع کنترل افت ثابت  و متغ یها. روشکند یکنترل م یرطول عمر بات

 کنترل افت ثابت  1.3

توان   ی فرکانس و خروج  نیب  یروش کنترل افت ثابت رابطه خط  کینشان داده شده است،    2طور که در شکل  همان

حاصل   نانیتا اطم   شودیباند مرده اعمال م   کی است.    یفرکانس اسم nomf فرکانس شبکه و    gridf،  2در شکل  .  دارد  باتری

gridفقط پس از انحراف فرکانس  تنظیم فرکانس اولیه شود که  nomf f−  شده )به عنوان مثال،   فیتعر شیمقدار از پ  کیاز

±  0.003  puشودیم  نی( تأم   .*

refP  و    نیروگاهمرجع    مینقطه تنظPOIP  شده در نقطه اتصال است.    یریگتوان اندازهbessR 

 minP و maxP.  شودیم  میتنظ  pu  0.05  ای   0.04متداول به طور معمول در    یافت ژنراتورها  بیافت است. ضر  بیضر

  توان حداکثر/حداقل    م،یافت قابل تنظ  بیمتداول با ضر[، کنترل افت  16در ]  توان هستند.  یهاتیحداکثر و حداقل محدود

 ی فرکانس را برا   میشده است تا تنظ  شنهادیپ   یمگاوات   1ذخیره ساز باتری    کی  یبرا  میو باند مرده قابل تنظ   میقابل تنظ

 فراهم کند.  ییاواه ریجزا
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 [17روش کنترل افت ثابت]  –  2شکل  

 متغیر کنترل افت    2.3

 وضعیت شارژ به محدوده    تواندیمباتری    سازره یذخفرکانس،    ریز  یدادهایروش کنترل افت ثابت، در طول رو  کیبا  

از   ش یشارژ ب  ،نی؛ بنابرابرسد  حداکثراین مقدار به    باعث شود  تواندیاز فرکانس م   شیب  یدادها یرو  کهیدرحالحداقل برسد  

روش    ک یاست،    شده دادهنشان  3طور که در شکل  [. همان17]  شودیم  یباتر  بیحد ممکن است رخ دهد که منجر به تخر

).  اجتناب شود  یی وهایسنار  نیتا از چن  ردیگیرا در نظر م   یباتر  وضعیت شارژ  ریکنترل افت متغ )bessR SOC  افت    بی ضر

دهنده  ارائه   باتری  یشارژ/دشارژ برا  یبرا  زیافت متما  بیروش کنترل افت اصلاح شده با ضر  نی[، چند18]  در  است.  ریمتغ

وضعیت  با  ییهایبا اجازه دادن به باتر یها حفظ طول عمر باترروش نیا یشده است. تمرکز اصل شنهادیپ  تنظیم ولتاژ اولیه

 دشارژ است.  دادیرو کیتوان کمتر در طول  ئهارا یبرا نییپا  وضعیت شارژبا   ییها ی و باتر شتریارائه توان ب یبالا برا شارژ

 
 [ 17]متغیرروش کنترل افت   –  3شکل  

 کارانه روش محافظه  1.2.3

 . کندیم  شنهادیپ (  1)  طبق رابطه    را  یدر دسترس باتر  وضعیت شارژبر    یروش کنترل مبتن  کیکارانه  محافظه  یاستراتژ

2

max 2

( 0)
* (1)

(1 ) ( 0)

SOC f
k k

SOC f

  
= 

−  

 

را نشان  وضعیت باتری    افت و  بیضر  نیرابطه ب  4افت است. شکل    بیضر  Kحداکثر مقدار افت و      maxKکه در آن  

 . کندیمنسبت توان خروجی را تعیین  وضعیت شارژ بهباتوجهکه   دهدیم
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 کارانه محافظهروش    –  4شکل  

 رادیکال روش    2.2.3

minSOC( ، حداقل )   maxSOCشارژ )   تیاز حداکثر وضع  کالیراد  ینشان داده شده است، استراتژ  5طور که در شکل  همان

.  کند یاستفاده م  یتوان باتر  یمحدود کردن خروج  ی( براminSOC)   نییو پا  (highSOCشارژ بالا)   تیوضع  نی(، و همچن

 .  روندیمبه کار  یحفظ طول عمر باتر ی% برا80% و  20 ری، مقاد minSOCو  highSOCی [، برا20در ]

2

min

max

2

max

(1 ( ) )( 0)

* (2)

(1 ( ) )( 0)

high

high

low

low

SOC SOC
f

SOC SOC
k k

SOC SOC
f

SOC SOC

−
−  

−
= 

− −  
 −

 

 
 رادیکال   وشر  –  5شکل  

 فرکانس   میتنظ  ی برا  ی باتر  یکینام ید  یهامدل .4

، مدل  Thevinenفرکانس، از جمله مدل    میخدمات تنظ  یمختلف برا  یهاتیو محدود  ا یبا مزا  یمدل باتر  نیچند

  ی باتر  سازره یذخ  یشیو مدل افزا  یشارژ باتر  تیمرتبه اول با وضع  ریمرتبه اول، مدل تأخ  ری، مدل تأخShephard  یرخطیغ 

  ی کینامیرفتار د  Theveninمدل    ،یمواز  RCشاخه    کی و    یمنبع ولتاژ، مقاومت سر  کی شده است. با    شنهادی[ پ 20در ]
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را بهبود بخشد، اما به    ی کینامیپاسخ د  تواند یم  RC  یها شاخه  شتریکردن ب. اضافهدهد ینشان م   یادیرا تا حد ز  یباتر  کی

 . ستیفرکانس مناسب ن میخدمات تنظ یبرا ، یمحاسبات نهیو هز ی دگیچیپ  نیسازش ب لیدل

 

 
 [ 21]ی مدار معادل باتر یکینام یمدل د  –  6شکل  

تنظ  یبرا  Thevenin[، مدل  21در ] اول  م یمطالعات  کار گرفته م  هیفرکانس  به   یباتر  تیوضع  ی وابستگ  شود، یبه 

  ی شارژ اغلب برا   تیمرتبه اول با وضع  ریتأخ  یهامرتبه اول و مدل  ریتأخ  یها. مدلشودیگرفته م   دهی ناد  یباتر  یپارامترها

 . هیفرکانس ثانو میمطالعات تنظ یابر ژهیبه و شوند،یفرکانس استفاده م   میخدمات تنظ

  ستمیس  کیفرکانس در    م یتنظ  یبرا  PIکننده  کنترل   ک یعملکرد    ی ابیارز  یمرتبه اول برا  ریمدل تأخ  کی[،  22در ]

است. در  یبیترک ستمی در س PI یهاکنندهسود کنترل  یسازنهی. هدف بهشودیاستفاده م یباد-یدیخورش یحرارت یبیترک

و عملکرد    شودیاستفاده م   یباد  یانرژ  دیانحراف فرکانس در تول  ش کاه  یشارژ برا  تیمرتبه اول با وضع  ریمدل تأخ  کی[،  23]

پارامتر )ثابت    کیاگر فقط    ی. حتشودیم  یسازه یشب  هیمدل کنترل فرکانس بار دو ناح  کیبا استفاده از    یشنهادیروش پ 

 ی ساز باتر  رهی[، ذخ24. در ] شوندیالذکر نشان داده نمفوق   یهااز مدل  کیچیدر ه  یداخل  یهایژگ یباشد، و  ازی( مورد نیزمان

و    تیظرف  کیبه عنوان   ینشان داده شده است که در آن باتر  کند، یمعادل را متصل م  یباتر کیمبدل که    ک یبا استفاده از  

  ایو ولتاژ در طول شارژ    یانرژ  راتییتغ  فی توص  یبرا  یمواز   RCشاخه    کیحال،    نی. با اشودیمقاومت معادل نشان داده م 

است و به    یمدار معادل باتر  هیشب  یشیشارژ در نظر گرفته نشده است.  مدل افزا  تیوضع  یوابستگ  شود؛یدشارژ اضافه م

است که ولتاژ    نیا  یشیافزا  ی[. تنها تفاوت در مدل باتر25] شودیدر مطالعات کنترل فرکانس بار استفاده م  یاطور گسترده 

 . شودیدر نظر گرفته نم یورود گنالیس کیعنوان به یباتر نالیترم

 
 [. 25]یساز باتر رهیمدار معادل ذخ  –  7شکل  
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-dcمبدل  کینامیحال، د نی. با اشودیمقاومت نشان داده م  کیبا  یمنبع ولتاژ در سر کیبه عنوان  ی[، باتر26]در 

dc  به کار گرفته    یشارژ در نظر گرفته نشده است. مدل باتر  ت یاثر وضع  شوند؛ یمنبع ولتاژ در نظر گرفته نم  ی هاو مبدل

ولتاژ مدار باز،    نال،یرا به لحاظ ولتاژ ترم  یباتر  ک ی  ییایمیالکتروشاست که رفتار    Shephardمدل    قیتحق  ن یشده در ا

 . کندیم فیشارژ توص تیشارژ/دشارژ و وضع انیجر ،ی مقاومت داخل

 گیری نتیجه .5

  ش یآنها در افزا  یا یو مزا  هیفرکانس اول  میدر تنظ  یباتر  یانرژ  یسازرهیذخ  ی هاستم یجامع نقش س   یمقاله به بررس  نیا

  ک یبالا،  یانرژ یو چگال  عیبا ارائه پاسخ سر  یباتر یانرژ یسازرهیذخ ی هاستمی. سپردازدیو مقاومت شبکه م  یریپذانعطاف

مثل    ی خدمات جانب  کیعنوان  به  یباتر  یانرژ  سازره یهستند. اگر استفاده از ذخ  نبرق مدر  یهاشبکه   یارزشمند برا  ییدارا

  ریکه ذخا  یتا زمان   میقطع بار حفظ کن   یهاتیشود، مهم است که فرکانس را بالاتر از محدود  شنهادیپ   هیولتاژ اول  میتنظ

کنترل   یاستراتژ  ، یژگیو  ن یا  میتنظ  یبرا  یباتر  سازرهیمختلف ذخ  یهاکیتکن  انیبه خدمت گرفته شوند. در م  رگردانیغ 

 ن یداشتن در ا  یبرا  یضرور  ی ژگیو  کی.  شودیدر نظر گرفته م  یسازادهیپ   یروش ساده و آسان برا  کیعنوان  به  ریافت متغ

است. ازآنجاکه   یشارژ باتر  تیو حفظ وضع  هیفرکانس اول  م یارائه خدمات تنظ  نیتعادل مناسب ب  ر،یکنترل افت متغ  یهاروش

اول  میشرکت در تنظ  یجاشارژ به   تیبه تعادل وضع  دادنت یاولو  نه یشود، هز  میمنجر به شکست تنظ  تواندیم  هیفرکانس 

 . دهدیم شیرا افزا میشکست تنظ یشده برا یابیارز مهیجر
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