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نمونه مستقل از شبکه  زشبکهيرموجود در  یواحد ها یخروج ديتول راتييتغ ريثکه تا یمدل پاسخ فرکانس کيابتدا از  مقاله نيدر ا :چکيده

مانند  یرخطيغمورد نظر، عوامل  یشدن مدل پاسخ فرکانس تر یواقع ی، استفاده شده است و برادهد یمفرکانس نشان  راتييتغ یرا رو یاصل

 کيخود از  یحفظ فرکانس در مقدار نام یمورد نظر اضافه شده است. برا به مدل زين يیها محدودکنندهمرده و  یو باندها یزمان رياخت یها بلوک

که  کنندگان مصرفبار  یو کاهش یشيافزا راتييرا متناسب با تغ زليد یبتواند توان خروجژنراتور استفاده شده است تا  زليقبل از د کننده کنترل

بهبود  یبرا  شده است. یطراح زليدژنراتور  یبرا کيکلاس PI کنترل کننده کيدا . ابتدينما ميتنظ یخوب به، دهد یم رخ یناگهان و یا پله صورت به

و  را داشته باشد یتر مناسبتا عملکرد نسبتا  هشد یطراح زشبکهير یبرا یفاز PI کننده کنترل کي، یرخطيغدر حضور عوامل  نسکنترل فرکا

مورد  یفاز PI کنترل کنندهاضافه شده تا  یفاز PI کنترل کنندههوشمند به  یفاز ستميمورد نظر دو س یفاز PI کنترل کنندهبهبود عملکرد  یبرا

 .قبل داشته باشد کنترل کنندهرا نسبت به دو  یبهتر مراتب بهن بروز کند تا عملکرد يآنلا صورت بهبار و فرکانس  راتييتغ زانيم انظر را متناظر ب

تا بتوان  بهينه شده است (PSO)ازدحام ذرات  یساز نهيبه تميبا استفاده از الگور نجايادر  یفاز PI کنترل کننده ميقابل تنظ یپارامترها نيهمچن

 طيشده را در شرا یطراح یشنهاديپ یهوشمند فاز کنترل کننده يیکارا ،ها یساز هيشبنتايج  .افتيدست  یفاز PI کنترل کننده نهيبه پاسخ به

 .دهد یمنشان  یخوب به عملکردی ريزشبکه  مختلف

 

 

 .یرخطيغعوامل  ،PSO، فرکانس، ريزشبکه، هوشمند خودتنظيم فازی کنترل کننده :کليدی اتکلم

 

  15/12/1394 :مقاله ارسالتاريخ 

 12/04/1395 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 18/07/1395 :تاريخ پذيرش مقاله

 علی اصغرخدادوست آرانیی مسئول: نام نويسنده

 اس آبادتوزيع برق شهرستان اصفهان، اصفهان، خ عباصفهان، شرکت نويسنده مسئول:  نشاني
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 مقدمه -1

 یهاا  یفناورحاصل در  یها شرفتيپنياز روزافزون به انرژی الکتريکی، 

مختلف و افزايش توجه به توليداتی با ميزان آلودگی کمتار در سراسار   

دنيا باعث شده است انواع مختلفی از منابع انرژی الکتريکی در سراسار  

 یهاا  دکنناده يتولسوختی به عناوان   یها سلولرفته شود. دنيا به کار گ

تجديد پذير مانند انرژی باد و انرژی  یها یانرژسبز، توليدات مبتنی بر 

کااه در کنااار ساااير  از اياان تولياادات هسااتند يیهااا نمونااهخورشاايد 

ديازل کوکاک باه کاار      یژنراتورهامرسوم قبلی مانند  یها دکنندهيتول

 یهاا  سالول مانند شده به کار گرفته  منابع . بسياری از شوند یمگرفته 

و   هاا  یدگيا چيپ در شابکه الکتريکای،  باادی   یهاا  نيتوربخورشيدی و 

  .[1-4]همراه دارندبه  را نايقينی هايی

 از يیهاا  نموناه به منظور مقابله با اين ماوارد در کناار توليادات اصالی     

ی مانناد  الکتروشايمياي  یسازها رهيذخ. روند یمنيز به کار  سازها رهيذخ

کارخ طياار و ...    ساز رهيذخالکترومکانيکی مانند  یسازها رهيذخباتری، 

 . [5-6]از اين موارد هستند يیها نمونه

ولتااژ   یهاا  شابکه و منابع توليد در  سازها رهيذخاز سويی ديگر کاربرد 

پااايين در نزديکاای بارهااا مفهااوم ريزشاابکه هااا را توسااعه داده اساات. 

 یبارهاا يی کاه در ماورد قابليات اطميناان     ريزشبکه ها در کنار مزاياا 

و  هاا  کاالش ، اناد  نماوده حساس و کاهش تلفات ناشی از انتقاال اراهاه   

از ريزشابکه هاا را    یا نموناه ( 1شاکل    .اند آوردهمشکلاتی را به همراه 

 .دهد یمنشان 
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 زشبکهيراز  یا نمونه: (1)شکل 

شابکه بالادسات    ه بالادست متصال باشاد   زمانی که ريزشبکه به شبک

 . در ايان حالات  کناد  یم پشتيبانیريزشبکه را از لحاظ ولتاژ و فرکانس 

بر عهده شبکه بالادست به عناوان بااس   وظيفه کنترل فرکانس  معمولا

بينهايت است. در حالتی که ريزشابکه از شابکه بالادسات جادا شاود      

ر ريزشبکه اسات. از  واحدهای موجود د بر عهدهوظيفه کنترل فرکانس 

آنجاهيکه اساس کار ريزشبکه ها بر توليدات با سطح توليد تاوان پاايين   

. رديا گ یما است، کنترل فرکانس باا همکااری کنادين واحاد صاورت      

خورشيدی و بادی به علات داشاتن ماهيات     یها سلولتوليداتی مانند 

در کناين   .[7] را ندارناد نايقينی امکاان شارکت در کنتارل فرکاانس     

به عناوان    (و يا اينورتر منبع ولتاژ ژنراتور ديزل يکی از واحدها  حالتی

باا   ساازها  رهيا ذخو  شاود  یما مرجع ولتااژ و فرکاانس در نظار گرفتاه     

اسااس عملکارد    .روناد  یمافت فرکانس به کار  یجبران ساز استراتژی

در اين روش ژنراتور ( است. Droop  معادله افتی براساسديزل ژنراتور 

بر اساس کنترل اوليه خود، هرکه افات   ،نورتر منبع ولتاژسنکرون يا اي

توان بيشتری به ريزشبکه فرکانس بيشتری در ريزشبکه رخ داده باشد، 

 . [8] تا تغييرات بار را جبران کندکند می تزريق 

کنترل ثانويه فرکانس  کنترل اتوماتيک توليد(  برایدر کنين شرايطی 

کاه   ی کنناده  کنتارل فزايش ياباد.  افتی ا درروش یبار یبفرکانس د باي

-13]تناسابی اسات   -انتگرالگير کننده کنترل، معمولا شود یماستفاده 

 فازی جهت  بهباود کنتارل فرکاانس    کننده کنترليک از [ 14در ] .[9

 کنناده  کنتارل فازی در مقايساه باا    کننده کنترلشده است.   استفاده 

طراحی شده است،  که فقط برای يک نقطه کارانتگرالگير تناسبی ساده 

 .کند یمپاسخ بهتری اراهه 

[ يک روش ترکيبی جديد برای کنترل ثانويه در ريزشبکه ها بر 15در ]

[ يک کنترلر 16در ] اساس روش های کنترل مقاوم استفاده شده است.

خودتنظيم بر گرفته از رفتارات احساسی انسان برای کنترلر فرکانس در 

[ يک کنترلر فاازی بارای کنتارل    17]در ريزشبکه ها اراهه شده است. 

فرکانس ريزشبکه با حضور خودروهای الکتريکی بيان شده است و ادعا 

شده که کنترلر مقاوم مورد استفاده مای تواناد بارای توپولاوژی هاای      

[ نيز يک کنترلر فاازی بهيناه باا    18مختلف شبکه به کار می رود. در ]

ه قدرت بريتانيا تهيه شده استفاده از الگوريتم های بهينه سازی برای بک

است. اما لزوما کنترلر مورد استفاده برای يک شبکه بزرگ قدرت نمای  

در  تواند در ريزشبکه ها که به مراتب کوککترند کااربرد داشاته باشاد.   

[ نيز يک کنترلر فازی بهينه شده برای فرکانس اراهه شده است، اما 19]

  ه نشده است.عوامل غيرخطی در مدلسازی منابع در نظر گرفت

فاازی اراهاه شاده     یها کننده کنترلانواع مختلفی از در مراجع مختلف 

فازی بهبود يافتاه اراهاه شاده     کننده کنترليک نمونه از  [20]است. در

با تغييار گساترده ضارايب کنترلای بار اسااس        کننده کنترلاين  است.

 اماا ضارايب   کند یماراهه تغييرات سيگنال های ورودی، پاسخ مناسبی 

  تعيين نشده است. کننده کنترل بهينه آن برای عملکرد

فازی جدياد جهات تنظايم سيساتم      کننده کنترلاز يک در اين مقاله 

مزياات  اسااتفاده شااده اساات.   اکتيااو واحااد اصاالی   کنتاارل تااوان 

عملکرد  PIDمرسوم مانند  یها کننده کنترلبر  فازی یها کننده کنترل

فاازی   کنناده  کنتارل  اسات.  یرخطيغدر حضور عوامل  ها آن تر مناسب

جديد اگر که دارای پاسخ مناسبی برای سيساتم کنتارل فرکاانس در    

جهت دستيابی به عملکرد  ريزشبکه است اما اين عملکرد بهينه نيست.

تجماع   یسااز  ناه يبهاز الگاوريتم   ،فازی پيشنهادی کننده کنترل بهينه

دل . در بخش دوم مقاله سااختار و ما  استفاده شده است( PSO  ذرات
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در ريزشبکه مورد مطالعاه  استفاده شده برای ريزشبکه بيان شده است. 

که رفتار ريزشبکه را به رفتاار سيساتم واقعای     یرخطيغتمامی عوامل 

در بخش سوم مقاله ساختار . اند شده گرفته، نيز در نظر کنند یمنزديک 

. شااود یماافااازی مرسااوم و پيشاانهادی توضاايح داده   کننااده کنتاارل

 در نهايات  شده اسات و اراهه  کهارمدر بخش  و نتايج آن ها یساز هيشب

 ه شده است.هارا مقاله در بخش آخر یريگ جهينت

 مورداستفادهمدل سيستم  -2

از  .[21] دهاد  یما ماورد مطالعاه را نشاان     زشبکهيساختار ر (2  شکل

يکساان   یمتغيری است که در کل سيساتم مقادار   ،آنجاهيکه فرکانس

ماورد   زشابکه ير .اناد  شدهدر يک باس مدل کليه بارها و توليدات  ،دارد

 Hو  Dپارامترهاای   است. ولت( 400  عيسطح ولتاژ توز یمطالعه دارا

 مدل کننده تاثير بارها و لختی ريزشبکه است.

بااد و   نيمانند تورب ريپذ ديتجد داتيتول مورد مطالعه دارای زشبکهير 

 آن تيا عادم قطع  داتيا تول نيا ا یژگا ي. واسات  یديخورش یها سلول

با زمان  ريمتغ مقادير یدارا ها آن یديتولتوان  شود یمهاست که باعث 

اين دو منبع به همراه رابط الکترونيک قدرتشان به صاورت ياک   . است

باه ترتياب     KWTGو  TPV ،TWTG ،KPVتابع تبديل با ثابت زمانی و بهره های 

 مدل شده اند.

استفاده شاده   زينبا ديناميک کند  یسوخت لياز پ زشبکهيدر ساختار ر

سيساتم   و بهره ديل اين توليدکننده به صورت ثابت زمانیتابع تب است.

 TFC ،KFCو راباط الکترونياک قادرت باا      TAE ،KAEتامين سوخت پيل با 

   است.

DC

AC

PV

AC

DC

  رچ
راي 

DC

AC

DC

AC

FC

یرتاب

 راشف
 ي  

 راشف
یوق

 لدبم
 هب تشپ
تشپ

يتخوس ليپ

Load

راب

Diesel

Gen.

 روتارن 
نورکنس

 
 .(: ساختار ريزشبکه مورد مطال ه2شکل )

اساتفاده   بکهزشا يدر ر زيا ن اريکرخ ط ساز رهيذخو  یباتر نيهمچن

 ليآنکاه سااختار آن از تباد    ليا به دل اريکرخ ط ساز رهيذخ .شده است

 یشاتر يسارعت ب  یدارا ،کناد  یماستفاده  یکيبه الکتر یکيمکان یانرژ

 حالات  در خصاو   باه  باار  تغييارات  به يیدر پاسخگو ینسبت به باتر

اين دو ذخيره ساز با ثابات زماانی و بهاره هاای متفااوت       .است دشارژ

TFESS ،KFESS  وTBESS ،KBESS و  مدل شده اندR/1  هم بهره کنترل کننده

 افتی را نشان می دهد.

نياز   و ديازل ژنراتاور   ساازها  رهيذخ مدلسازیشدن  تر یواقعبرای 

 اين دهنده نشانکه  قرارگرفتهقبل از تابع تبديل شان  یا مردهباندهای 

فرکاانس   در بهبود ،نرسد مورد نظر ست که تا اختلاف فرکانس به حدا

تاخيری در نظر  یها بلوکنيز  ها آننقشی ندارند و از طرفی در خروجی 

 شاده  دادهنشاان   (4  ( و3  یها شکلدر  مدل آن گرفته شده است که

 5مدل اصلی ديزل ژنراتور به همراه سيساتم کنترلای در شاکل      است.

 نشان داده شده

شاکل  مورد مطالعه در  زشبکهير یکنترل یساز مدل اگراميلوک دب

در مورد  تر قيدقو  شتريب اتياست. اطلاعات با جزه شده دادهنشان  (5 

 .است[ موجود 21در مرجع شماره  ] ،ادامهمدل استفاده شده در 

 
 (: مدل ديزل  نراتور استفاده شده.3شکل )

 
استفاده شده. یسازها رهيذخ(: مدل 4شکل )  

 

 
 .مورد مطال هدياگرام کنترلي شبکه (: 5شکل )

 مورداستفاده یها کننده رلکنت -3

 فازی کننده کنترل -3-1

-انتگرالگير  کننده کنترلدر اين بخش به توضيح در مورد طراحی 

روش مرساوم بارای    طورمعماول  باه . اسات  شده پرداختهتناسبی فازی 

نيکلز است کاه   -روش زيگلر ،تناسبی -انتگرالگير کننده کنترلطراحی 

. بارای  رود یما باه کاار    PIDو  PI وP یهاا  کنناده  کنترلبرای تنظيم 

از  تاوان  یما  یرخطا يغدر حضور عوامال   تر مناسبدستيابی به پاسخی 
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قسامت   کهاار قوانين منطق فازی استفاده نمود. يک سيستم فاازی از  

 اصلی تشکيل شده است:

 فازی ساز بخش الف:

 قوانين فازی مبنابخش ب: 

  یريگ ميتصمسيستم بخش ج: 

 د: بخش فازی زدا

 صااورت بااهدريااافتی را  یهااا یورودابتاادا  فااازی کننااده کنتاارل

و سپس بر اساس قوانين مبناای فاازی    کند یممتغيرهای فازی تبديل 

و در نهايات در   ساازد  یما متغيرهاای فاازی    صاورت  باه را  هاا  یخروج

قابل قبول برای سيستم تبديل  یها یخروجن را به آمکانيسم فازی زدا 

 . کند یم

و مشتق تغييرات ييرات تغ بر اساس مرسوم PIفازی  کننده کنترل

. تغييارات فرکاانس از مقادار مرجاع و مشاتق      کناد  یما عمل  فرکانس

 کنناده  کنتارل  یهاا  یورودبه عناوان   از مقدار مرجع تغييرات فرکانس

. ايان مقاادير باه مقاادير نرمااليزه      استفاده شده است مرسوم PIفازی 

نشاان   را مرسومفازی  کننده کنترل( دياگرام 6تبديل می شوند. شکل  

 K3و  اناد  کاررفتاه  باه ی نرماليزه کردن برا K2و  K1که ضرايب  دهد یم

کاه تاوان اکتياو     کننده کنترلضريبی است برای تنظيم مقدار خروجی 

توابع فازی ،  کننده کنترلدر طراحی  توليدی توسط ديزل ژنراتوراست.

 شاده  داده( نشاان  7در شاکل   کاه   کاررفتاه  بهعضويت مثلثی و نرمال 

 است.

k1

k2

+
-

1
z

k3 +-

1
z

یزاف رلرتنک

یدورویجورخ

 
فازی به همراه نرماليزه  PI کننده کنترل(: بلوک دياگرام 6شکل )

 .گرهای ورودی

-1 -0.5 0 0.5 1

1

NB NM NS ZE PS PM PB

زاس یزاف یدورو

ع نازيم
يوض

ت

 
 .شده زهينرمال فازی ساز تيتوابع عضو(: 7شکل )

متوساط،   یمنفا  یباه معنا   NMبزرگ ، یمنف یبه معن NBکه در آن 

NS کوکک،  یمنف یبه معنZE معادل صافر،   یه معنبPS   یباه معنا 

مثبات   یباه معنا   PBمثبات متوساط و    یبه معن PMمثبت کوکک، 

 یکنترل یها گزارهبر اساس  یفاز کننده کنترلباشد. عملکرد  یبزرگ م

 یخطا تيوضع بودنجدول با مشخص  نيباشد که در ا یم (1 جدول 

 زهينرمااال یخروجاا تيفرکااانس، وضااع یخطااا راتيياافرکااانس و تغ

فرکانس معادل  یمثال اگر خطا یمشخص است. برا یفاز کننده کنترل

 یمعادل صافر باود ، آنگااه خروجا     زيفرکانس ن یخطا راتييصفر و تغ

 ساتم يمطلاوب س  تيمعادل صفر باشاد تاا وضاع    ديبا زين کننده کنترل

را  جهينت نيهم توان یمف کهارم ستون کهارم ينکند که در رد یرييتغ

اسات   فازی آنگاه –قانون اگر   49ل از جدول متشک نيمشاهده کرد.  ا

  PI کيکلاسا  کنناده  کنتارل  کيا  یاهداف کنترلا  یساز هيشب یکه برا

 [.22-25] است شده ميتنظ

از  ،فاازی  PI کنناده  کنتارل عملکاردی   ناه يباه پاساخ به   دنيرس یبرا

اساتفاده   نهيبهبرای   PSOهمان  ايازدحام ذرات  یساز نهيبه تميالگور

خاودش را   یبهباود  ريبتواند تااث  یشنهاديپ ندهکن کنترلشده است تا 

نحااوه  [ بيااان گرديااده اساات. 26-27در ] PSOروش نشااان دهااد.  

 کننااده کنتاارل یزدا زهيو نرمااال گرهااا زهينرمااال بيضاارا یساااز نااهيبه

 بعد آورده شده است. بخش کامل در طور به زين یشنهاديپ

 فازی پيشنهادی کننده کنترل -3-2

 یسااه اقاادام در راسااتا یفاااز PI کننااده کنتاارلبهبااود پاسااخ  یباارا

که در زيار   انجام شده است ی اوليهفاز PI کننده کنترل یهوشمندساز

 .آورده شده است

 یفااز PI کننده کنترلکنار  رد یفاز ميخودتنظ ستميس کاقدام اول: ي

فرکاانس و   یخطاا  تيشده است کاه متناساب باا وضاع     یطراح یقبل

را در هار   یفااز  PI کنناده  کنتارل  یفرکانس، خروجا  یخطا راتييتغ

 . بخشد یبهبود مآنلاين  صورت بهلحظه 

 PI کننده کنترل کي يکنترل دافاه ساز هيشبقوانين فازی  (:1جدول)

 کلاسيک

F∆/تغييرات F∆ NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NM NS NS ZE 

NM NB NM NM NM NS ZE PS 

NS NB NM NS NS ZE PS PM 

ZE NB M NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PS PM PB 

PM NS ZE PS PM PM PM PB 

PS ZE PS PS PM PB PB PB 

 گر زهينرمال بياراهه شده ، ضرا کننده کنترل ديدر ساختار جد اقدام دوم:

نشده، بلکه  نييو خطا تع سعی صورت به K3و  K2 و K1 یزدا رهيو نرمال

، PSOهماان   ايا ازدحاام ذرات   یهوشمند سااز  تميبا استفاده از الگور

 .اند شده نهيبهتغييرات فرکانس کمينه کردن  یبرا

مختلف  طيدر شرا کننده کنترلعملکرد بهتر و مناسب  یبرااقدام سوم: 

 ميتنظا  یبارا  زيا ن گار يد ميخاودتنظ  یفااز  ساتم يس کيبار،  راتييتغ

 یطراحا  K2و   K1 یورود یگرهاا  زهيشده نرمال نهيبه بيخودکار ضرا

 زشابکه، يباه ر  یباار اعماال   راتييا تغ زانيا شده است که متناسب باا م 

خودکاار بهباود    صاورت  باه  K2 و K1  یرودو یگرهاا  زهينرماال  بيضرا

 PI کنناده  کنتارل عملکارد   یخوبه ب (8  شکل اگراميد بلوک .ابندي یم

 دهد. یرا نشان م یشنهاديپ ميخودتنظهوشمند فازی 

ی اخطا  یبارا  (7 در شاکل شاده   زهينرماال  تيبا استفاده از توابع عضو

 یورودبخاش فاازی سااز     عنوان بهفرکانس  یخطا راتييو تغ فرکانس

کاه عملکارد    یا گوناه  باه  یفااز آنگااه   -اگار  ني، قاوان ميخودتنظواحد 

 شاده  نوشاته ( 2 در جدول  لحظه بهبود بخشند، در هررا  کننده کنترل
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قاانون   49، باه کماک   شود یم( ديده 2که در جدول   طور همان. است

اياان جاادول و توابااع عضااويت خروجاای واحااد فااازی در  شااده نوشااته

اسات، واحاد خاودتنظيم     مشااهده  قابال ( 9کاه در شاکل     ميخودتنظ

 .شود یمفازی تکميل  کننده کنترلخروجی 

واحاد   یخروج یمورداستفاده برا زهينرمال تيتوابع عضو ( 9 در شکل 

صافر   معاادل  یبه معن ZEاست.که در آن آورده شده  یفاز ميخودتنظ

،VS کوکک،  یليخ یبه معنS کوکک،  یبه معنSB   یکما  یباه معنا 

باه    VBبازرگ و   یبه معنا  Bبزرگ،  یتا حدود یبه معن MBبزرگ، 

کاه تعاابير فاازی نرمااليزه شاده ضاريب        بازرگ هسات   یلا يخ یمعن

 .دهند را نشان می ميخودتنظ

 يميخودتنظآنگاه فازی برای  ريب  –نين اگر قوا جدول (: 2(جدول 

 فازی پيشنهادی PI کننده کنترل يکنترلخروجي 

NB NM NS ZE PS PM PB F∆/تغييرات F∆ 

VB VB VB B SB S ZE NB 

VB VB B B MB S VS NM 

VB MB B VB VS S VS NS 

S SB MB ZE MB SB S ZE 

VS S VS VB B MB VB PS 

VS S MB B B VB VB PM 

ZE S SB B VB VB VB PS 

 یزاف   ب
زاس

 یزاف   ب
زاس

 یزاف   ب
ادز

 یزاف   ب
ادز

  ب 
 هبساحم 
 رلرتنک بيار 

هبساحم   ب
 هدننک ميظنت 
 رلرتنکراکدوخ

یزاف نيناوق 
 رلرتنکراکدوخ هدننک ميظنت 

هداد هاگياپ   ب

یزاف نيناوق 
 رلرتنک بيار   

z-1

لرتنک دروم متسيس

z-1

K1

K2

K3

R

Y

 دوخ بير 

رلرتنک ميظنت

K1

+

-
+

+-
+

Errore

 دنمشوه مزيناکم
 بير  يناسرزورب
رلرتنک ميظنتدوخ

 
 یشنهاديهوشمند پ PI کننده کنترلخروجي  يميخودتنظ ساختار نحوه(: 8شکل )

 
 یبرا مورداستفاده فازی زدای زهينرمال تيتوابع عضو :(9)شکل 

 ميخودتنظواحد  يخروج

ی شاده  طراحا  یا گوناه  باه (  2در جدول   شده نوشتهآنگاه -قوانين اگر

 ،شاود  تار  بازرگ در جايی که نياز اسات   کننده کنترلاست که خروجی 

تضاعيف کناد. از    ،شاود  تر کوککو در جايی که نياز است  کند تقويت

[ 0-1]طرفی ميزان تقويت و تضعيف مورد نظر روی فضای نرماال باين  

در ساتون   شاده  نوشاته است. برای مثال به توضيح قاوانين   شده فيتعر

مانی که خطای فرکانس نزديک صفر است زمانی که ز ميپرداز یموسط 

باشاد   مثبتکم اين تغييرات تغييرات خطای فرکانس نيز کم است که 

بايد خيلی تقويت شود و زمانی کاه   کننده کنترلمنفی ، خروجی  و که

مثبت اين تغييرات تغييرات خطای فرکانس نيز متوسط و زياداست که 

د خطاای فرکاانس، خروجای    دليال نباو  ه و که منفای، باازهم با   باشد 

 نيز بايد تقويت شود.  کننده کنترل

تقويات شاود    کنناده  کنترلی اينکه خروجی بايد در نظر گرفت که برا

شود ولای از طرفای ميازان تقويات و      تر بزرگ کننده کنترلايد ضريب ب

تعرياف شاده اسات     [0-1]تضعيف مورد نظر روی فضای نرماال باين   

از  تر بزرگروجی انتخابی در اينجا بايد بنابراين ضريب نرماليزه زدای خ

حالت نبود آن باشد تا تقويت معنی داشته باشاد کاه هماانطور کاه در     

 ادامه آورده شده است، اين اتفاق افتاده است. 

زدای فازی  گر و نرماليزه که گفته شد، تعيين ضرايب نرماليزه طور همان

رفی کاون در ايان   تاثير زيادی دارد. از ط کننده کنترلدر عملکرد کلی 
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فازی نياز   ميخودتنظهوشمند پيشنهادی، بخش جديد  PIکننده کنترل

اضافه شده است ، نياز است تا ضرايب نرمااليزه گرهاا و نرمااليزه زدای    

پيشنهادی دوباره تغيير کنند که برای رسايدن باه پاساخ     کننده کنترل

تفاده اسا   PSOازدحام ذرات يا هماان   یساز نهيبهبهينه ، از الگوريتم 

پيشنهادی بتواند تااثير بهباودی خاودش را     کننده کنترلشده است تا 

زدای  گرهاا و نرمااليزه   ساازی ضارايب نرمااليزه    نشان دهد. نحوه بهيناه 

آورده شاده اسات.    اداماه کامال در   طور بهپيشنهادی نيز  کننده کنترل

 PI کننده کنترلبرای تنظيم خودکار ضرايب ورودی  ادامههمچنين در 

، يک سيستم فاازی طراحای شاده اسات تاا      یشنهاديوشمند پهفازی 

پيشنهادی نياز مانناد ضاريب     کننده کنترلضرايب نرماليزه گر ورودی 

و هوشمند باشد. بارای ايان کاار متناساب باا       ميخودتنظخروجی آن، 

، ضارايب نرمااليزه گار     در ريزشبکه کنندگان بار مصرفميزان تغييرات 

خودکار  صورت به K1و  K2ی همان پيشنهادی يعن کننده کنترلورودی 

توضايح داده   اداماه تنظيم خواهند شد که نحوه انجام  اين کار نياز در  

 خواهد شد.

 PSOالگوريتم  -4

 هاای  الگاوريتم  از باه بساياری   نسابت  الگاوريتم  اين سازی پياده

 روش، اين در. است بيشتر آن همگرايی سرعت و بوده تر راحت تکاملی

 کاه  اسات  جستجو فضای در پرنده يک له،مسا برای پلسخ احتمالی هر

 تاابع  توساط  که است شايستگی مقدار يک دارای ذره هر. دارد نام ذره

 اسات،  نزديکتار  غذا به که ای . پرندهيدآ می دست مساله به ستگیشاي

 جساتجوی  هاای  روش اکثار  مانناد  روش اين. دارد بيشتری شايستگی

 باه  را جساتجو ( هاا  ذره  تصاادفی  هاای  جواب از گروه يک با تکاملی،

 فضای در بهينه جواب يافتن برای سپس و کند می شروع موازی شکل

 مکان. دهد می امهاد جستجو به ها، ذره مکان کردن هنگام به با مساله،

 بهتارين  عامال،  اولاين . اسات  عامال  دو از متااثر  تکارار  هر در ذره هر

 تحاات و اساات کاارده کسااب کنااون تااا ذره اياان کااه اساات مااوقعيتی

است و دومين عامل بهترين موقعيتی است که تا باه حاال     Pbestعنوان

اسات.   Gbestدر همسايگی اين ذره کسب شاده اسات و تحات عناوان     

 عباارت  باه . شاود  اساس اين دو عامل به هنگام می برموقعيت هر ذره 

 از تبعيات  باا  را خاود  موقعيات  موظفند طرفی از جمعيت اعضای ديگر

 طارف  از و دهند تغيير همسايگی، شعاع يک در جمعيت، عضو بهترين

 اناد  کرده تجربه شخصا کنون تا که را موقعيتی بهترين است لازم ديگر

 نيز به سمت آن داشته باشند.  يلیتما و کرده نگهداری خود حافظه در

الگوريتم برای پياده سازی مفهوم فوق از دو متغيار سارعت و    اين

ذره باا توجاه باه     مکان استفاده می کند. به عبارتی مکاان جدياد هار   

 سرعت آن به دست خواهد آمد. 

 

 Viو يک سرعت   Xi، يک موقعيت i ذره هر برای ،PSOروش  در

نشاان داده   (1 در معادلاه   PSO روش اسااس .شاود  در نظر گرفته می

 شده است.

 1) 
)1()()1(
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 Xiسرعت اولياه هار ذره در فضاای جساتجو و      Vi رابطة فوق در

ضرايب با مقادير تصاادفی هساتند.    c2 و c1ر ذره است.  بردار مکانی ه

Pbest  بردارمکانی بهترين نقطة پيدا شده توسط ذرهi   ام اسات وGbest  

 است. تيبردارمکانی بهترين نقطة پيدا شده توسط کل جمع

c1  وc2   .ضاارايب يااادگيری يااا شااتاب در بااازه هسااتندc1  را پااارامتر

در نظر  2ضراهب برابر  نيميگويند و ارا پارامتر اجتماعی  c2شناختی و 

قادر اسات در تکرارهاای    PSO. به اين ترتيب الگوريتم شده اندگرفته 

 سراسری تابع مورد نظر را پيدا کند. نهمتوالی نقطة بهي

 ها یساز هيشب -5

 شده داده( نشان 5 در شکلبلوک دياگرام مدل ريزشبکه مورد آزمايش 

توليدی هرکادام از واحاد    یها انتوکه در آن تجميع اثر تغييرات  است

 کنندگان مصرفو ميزان تغييرات بار مصرفی  ساز رهيذخهای پراکنده و 

و  دهاد  یما در ريزشبکه را بر روی تغييرات فرکانس در ريزشبکه نشان 

-گر تغييرات توان واحددر شکل بيان شده دادهنشان  یها توانهمچنين 

که در بيشتر مطالعاات   هرکند .باشندها نسبت به نقطه کاری خود می

-های خطی جهت تحليل رفتار سيستم اساتفاده مای  فرکانسی، از مدل

تر شدن به پاسخ اما برای بهبود مدل در نظر گرفته شده و نزديک ،شود

و  هامحدودکننده مانند خطیهای غيرواقعی ريزشبکه، يک سری المان

ولياه اضاافه   فرکانسای ا پاسخ به مدل های مرده و باندتأخيرهای زمانی 

های فيزيکای مرباوب باه ژنراتاور     محدوديت نيتر مهمشده که يکی از 

هميشه باين   ،های مکانيکی و گرمايیديزلی بوده، که در اثر محدوديت

افتادن اغتشاش و پاسخ به آن تأخيری وجود دارد. همچناين باه    اتفاق

هااای مخااابراتی، در انتقااال دلياال وجااود فيلترهااای متفاااوت و کانااال

های کنترلی نيز تأخيری وجاود  شده به سيستمگيری ترهای اندازهپارام

های تأخيری به مدل سيساتم  دارد. پس به خاطر دلايل ذکرشده بلوک

ای هستند که تا سيگنال منابع توليد دارای باند مرده  .اضافه شده است

نرسد، فعال نخواهند شد.  یاين منابع، به حد مشخص ورودی کنترلی به

کاه در   محدود است زيژنراتور نديزل يش يا کاهش توليد همچنين افزا

. پاس مادل در   در نظر گرفته شده است محدودکنندهخروجی آن يک 

 باا اضاافه  ريزشبکه ماورد آزماايش   برای  (5در شکل  نظر گرفته شده 

ذکرشده،  یها تيمحدودبرای در نظر گرفتن  یرخطيغ یها بلوککردن 

نياز   کنتارل کنناده   یريا قرارگنحاوه   (5 . در شکل شده است تر قيدق

ديازل باه تنظايم     کنترل کننده افتای است که مانند  شده دادهنمايش 

همچنين مقادير پارامترهای ماورد   آن کمک خواهد کرد. یا لحظهتوان 

 ( آورده شاده اسات.  3استفاده در ريزشبکه مورد آزماايش در جادول    

 است.[ بيان شده 20توضيحات بيشتر در مورد اين پارامترها در ]
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 یساز هيشبريزشبکه مورد  یپارامترهامقادير  :(3) جدول

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

4 TFC (s) 012/0  D 

3 R 2/0  2  H (s) 

2 TDEG(s) 1/0  TFESS(s) 

5/1  TWTG(s) 1/0  TBESS(s) 
8/1  TPV 5/0  TAE 

1 KWTG 6/0  Kn 

1 KPV 003330-  KDEG 

01/0  KFC 00333/0-  KBESS 

002/0  KAE 001/0-  KFESS 

50 ms 07/0 تاخير  Tgi 

-کنترل کنندهدر ادامه سناريو های متفاوتی طراحی شده و پاسخ 

تغييرات ناگهانی بزرگ افزايشی و کاهشی در حالت ها برای هر سناريو 

کنندگان در ريزشبکه با يکديگر مقايسه شده است که تااثير  بار مصرف

در محايط   هاا  یسااز  هيبشا  عوامل غيرخطی نيز بررسای شاده اسات .   

MATLAB/Simulink    هاا پاساخ   انجام شده اسات. در تماام ساناريو

فازی کلاسيک و کنترلار   PI کنترل کنندهمعمولی با  PI کنترل کننده

PI      فازی بهينه شده و خودتنظيم هوشامند پيشانهادی مقايساه شاده

 است. 

های ماورد نظار در   کنترل کنندهبه منظور مقايسه نتايج عملکرد 

ت مختلاف اناديس عملکاردی ميازان انتگارال انحاراف فرکاانس        حالا

 :شده استزير تعريف  صورت به( ، HZ50ريزشبکه از ميزان نامی خود  

 2)      50f dt f dt     
، ميزان رشد انديس عملکردی انتگرالی وهايسنارهمچنين در تمام 

اسات و   شاده  دادههای ماورد نظار نشاان     کنترل کنندهفوق نيز برای 

ان رشد اناديس عملکاردی انتگرالای فاوق، در     که ميز شود یممشاهده 

 ميخاودتنظ فازی بهينه شده و هوشامند  PI کنترل کنندهحالتی که از 

 ديگر کنترل کنندهکمتر از دو  مراتب بهپيشنهادی استفاده شده است، 

کنترل بدست آمده از طراحی  ازيموردندر ادامه ضرايب و اقدامات .است

در قبال بارای    شاده  داده توضايح  یهاا  روشهاای مختلاف  باا     کننده

 مختلف نيز آورده شده است. یها کنترل

 کلاسيک  PI کنترل کننده -5-1

کلاسيک کاه باا اساتفاده روش     PI کنترل کنندهضرايب مناسب 

 یهاا  تيمحادود نيکولز و با اعمال تنظيمات دستی متناساب باا   -زيگلر

 (4 ، در جادول  آماده  دست بهغيرخطی موجود و شرايط مختلف کاری 

 ه است.آورده شد

 فازی کلاسيک PI کنترل کننده -5-2

که سااختار و تماام    مورداستفادهفازی کلاسيک  PI کنترل کننده

بيان شده است، نياز به تعياين ضارايب    قبل یها بخشجزهيات آن در  

باشاد کاه ساعی     زدا برای عملکرد صحيح خود می گر و نرماليزه نرماليزه

دساتی و باا روش    صاورت  باه شده تا آنجا که ممکن است ،اين ضرايب 

فازی متناساب باا    PI کنترل کنندهو خطا برای عملکرد مناسب  سعی

و   K2 و K1گار   شرايط مختلف کاری تعيين شود که ضرايب نرمااليزه 

 آورده شده است. (5 بدست آمده ، در جدول   K3زدای  ضريب نرماليزه

 کلاسيک PI(:  رايب کنترل کننده 4)جدول

Ki Kp 

8/17 5/87 

فازی  PI رايب نرماليزه گر و نرماليزه زدای کنترلر  :(5) جدول

 کلاسيک

K3 K2 K1 
806/4 29/31 0817/0 

فازی بهينه و خودتنظيم  PI کنترل کننده -5-3

 پيشنهادیهوشمند 

فازی هوشمند پيشانهادی کاه سااختار آن نياز      PI کنترل کننده

آورده شده است، نياز به تعيين ضارايب   قبل یها بخشکامل در  طور به

باشد که در اينجا  زدا برای عملکرد صحيح خود می گر و نرماليزه نرماليزه

برای رسيدن به پاسخ بهينه از الگوريتم هوشمند ازدحام ذرات يا همان 

PSO  اسااتفاده شااده اساات کااه در فاياالMATLAB/Simulink  بااا

 رابطهمعيار  کمينه کردن پريونيت بار و با استفاده از1/0اعمال تغييرات 

 آورده شده (6ی بهينه در جدول  زدا گر و نرماليزه رايب نرماليزهض ،(1 

 است.

کنترل بهينه شده برای  اليزه گر و نرماليزه زدای رايب نرم :(6) جدول

 پيشنهادی هوشمند PIکننده

K3 K2 K1 
89/16 30 0442/0 

اسات   یا گونه بهپيشنهادی  کنترل کنندهبا توجه به اينکه ساختار 

 صاورت  را باه ( K3 کنتارل کنناده  زدای خروجای   زهکه ضاريب نرماالي  

دهد، برای بهبود عملکرد  خودکار متناسب با تغييرات فرکانس بهبود می

در ميزان تغييرات متفاوت بار، يک سيستم فازی طراحی  کنترل کننده

نيز متناسب با تغييرات بار، بهبود   K2 و K1شده تا ضرايب نرماليزه گر 

قوانين سيستم فازی استفاده شده برای جدول يابند که توابع عضويت و 

 .آورده شده است (12تا 10  یها شکلدر  زير صورت بهاين منظور 

 

 

 تيونيپر برحسببار  راتييساز تغ یفاز تيتوابع عضو (:10شکل)
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فازی زدای  ريب  رب شونده در نرماليزه  عضويتتوابع  :(11)شکل 

 K1گر 

 

 زهي رب شونده در نرمال بي ر یازد یفاز تيتوابع عضو(: 12شکل )

 K2گر 

 اسااتفاده شااده دربااا اسااتفاده از توابااع عضااويت مثلثاای شااکل  

هاای  ضارب    بهاره ، کاه در آن، تعبيار کيفای     (12  و (11  یها شکل

 بهاره به معنای   SGبه معنی بدون تغيير، NGشونده، با تعابيری کون 

 بهره به معنی BGتقويتی متوسط، بهرهبه معنی  MGتقويتی کوکک، 

تقاويتی خيلای بازرگ، کمای      بهاره باه معنای    VBGتقويتی بزرگ و 

آورده  زيار و همچنين با استفاده از جدول قوانين فازی کاه در   اند شده

 بهرهدر ريزشبکه،  کنندگان مصرفشده است، برای تغييرات متفاوت بار 

در نظر گرفتاه شاده     K2 و K1های متفاوتی برای ضرايب نرماليزه گر 

بدهاد و پاساخ    کنتارل کنناده  واند هوشمندی بيشاتری باه   است تا بت

 در شرايط مختلف کاری از آن ديده شود. یتر نهيبهو  تر مناسب

قوانين فازی رابط بين توابع عضويت فازی ساز تغييرات بار  (:7جدول)

 و توابع عضويت فازی زدای نرماليزه گرها

VVB VB B M S /رب شونده در بهرهتغييرات بار  

NG SG MG BG VBG  نرماليزه گرK1 

NG SG MG BG VBG  نرماليزه گرK2 

  یساز هيشبهای  ويسنار -5-4

دسات آماده در حالات عادم حضاور      ه با  جينتادر سناريوی اول، 

ه ب جينتا ني. همچنزيرآورده شده استصورت ه ب ريمرده و تاخ یباندها

بااد و   نيتاورب  یديا تاوان تول  اين حالت با فرض اينکاه دست آمده در 

در ساناريو  شده است و ساپس   بيانثابت است،  یديخورش یها سلول

هار   یديو سالول خورشا   یباد نيتورب یديکه توان تول یدر حالتدوم 

مارده باا    یدر صورت حضور باندها باشند و ريکدام در بازه معقول متغ

شاده اسات    یبررس، ( وجود دارند کليس 5/2 برابر هيثان یليم 50ريتاخ

 طيشرا راتييبتواند در حضور تغ ديبا زين نندهکنترل کحالت  نيکه در ا

حضااور عواماال  و ديتااابش خورشا  زانيااماننااد ساارعت بااد و م  یجاو 

 باشد.  اوممق غيرخطی

 سناريو اول -5-4-1

ناگهاانی کاهشای و    راتييحضور تغ نتايج بدست آمده در صورت  

کنندگان که توان توليدی توربين بادی و خورشيدی  افزايشی بار مصرف

هاای تااخير حضاور ندارناد،  در      های مارده و بلاوک   باندثابت باشند و 

 یهاا  تاوان  ريتماام مقااد   نيهمچن آمده است. (15( تا  13 های  شکل

 .هستند تيونيبرحسب پر واحدها یو مصرف یديتول

کاه باا    دهاد  یمنشان  یا پله( تغييرات بار را به صورت 13شکل   

 کاه  جادشاده يا یا گوناه  باه  یا پلاه تغييارات   واحادها توجه به ظرفيت 

 ايجاد کند. یتوجه قابلتغييرات فرکانس  

تعرياف شاده در   عملکاردی  انديس نحوه تغييرات ( نيز 14شکل  

هماانطور کاه    .دهاد  یمنشان  مورداستفاده( را برای سه روش 1رابطه  

 پيشانهادی فاازی دارای کمتارين ميازان     کنترل کنندهمشخص است 

عملکرد مناسب آن  هندهد نشانمی باشد که عملکردی انديس  تغييرات

 است.

 
  الف(
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  ب(

، ب: تغيير بار يو کاهش يشيافزا يناگهان راتييتغال  :(:13شکل )

 .فرکانس بدون کنترل کننده
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اثر تغييرات  را در( نيز منحنی فرکانس شبکه 15در نهايت شکل  

کنتارل  کاه   شاود  یما که در اين شکل نياز مشااهده    دهد یمبار نشان 

اسخ مناسبی هم از نظر کم کردن بيشينه تغييارات  پيشنهادی پ کننده

فرکانس و هم از نظر بازياابی فرکاانس در زماان کمتار دارای بهتارين      

 پاسخ است.

 دوم ويسنار -5-4-2

 یناگهاان  راتييا دست آماده در حضاور تغ  ه ب جينتا سناريو نيدر ا

 نيتاورب  یديتوان تول و تغييرات کنندگان مصرف بار یشيو افزا یکاهش

 یرخطا يغدر حضاور عوامال   در بازه معقاول   یديورشو سلول خ یباد

حالت  نيدر ا قرار گرفته است. یموردبررس ريمرده و تاخ یباندها مانند

مانناد   یجاو  طيراش راتييبتواند در حضور تغ ديبا زيها ن کنترل کننده

 راتييکون تغ نجايدر امقاوم باشند.  ديتابش خورش زانيسرعت باد و م

 زيا ن یديو سالول خورشا   یبااد  نيتوان تورب راتييتغ م،يبزرگ بار دار

بزرگ  راتييبا تغ سهيمقا قابل ،کند برابر شده است تا به عنوان اغتشاش

 .دنبار باش

که همانند  دهد یمی نشان ا پله( تغييرات بار را به صورت 16شکل  

ی ا گونه بهی ا پلهتغييرات  واحدهاسناريوی قبل با توجه به ظرفيت 

 ی ايجاد کند. توجه قابلفرکانس   که تغييرات جادشدهيا

همچنين تغييرات تصادفی توليدات تجديدپذير بادی و خورشيدی نيز 

( آمده است. با توجه به اينکه اين شکل تغييرات توان 17در شکل  

 توليدی را نشان می دهد، می تواند عددی منفی باشد.

انديس عملکردی تعريف شاده در رابطاه    راتييتغ زين( 18شکل  

. همانطور که مشخص دهد یمنشان  مورداستفادهرا برای سه روش  (1 

است کنترل کننده پيشنهادی فاازی دارای کمتارين ميازان تغييارات     

 عملکرد مناسب آن است. دهنده نشانانديس عملکردی می باشد که 

اثر  را در( نيز منحنی تغييرات فرکانس شبکه 19در نهايت شکل  

کاه   شاود  یما در اين شکل نيز مشااهده  که  دهد یمتغييرات بار نشان 

کنترل کننده پيشنهادی پاسخ مناسبی هم از نظر کام کاردن بيشاينه    

تغييرات فرکانس و هم از نظار کااهش زماان بازياابی فرکاانس، دارای      

 بهترين پاسخ است.

 

 .اول ويدر سنار یعملکرد سياند(: تغييرات 14شکل )

 

 زشبکهير بار در يشو کاه يشيافزا يناگهان راتييتغ(: 16شکل )

 یريگ جهينت -6

در اين مقاله يک کنترل کننده پيشنهادی بر روی واحاد ژنراتاور   

ديزل،  خروجای توليادی آن را تغييار داده و باه کنتارل فرکاانس در       

ريزشبکه که اغلاب دارای مشاکلاتی مانناد اينرسای کام مناابع باود،        

 .پردازد یم
 

 

 

 کنندگان مصرفبار  يو کاهش يشيافزا يناگهان راتيياول در تغ ويخود در سنار يفرکانس حول مقدار نام راتييتغ(: 15شکل )
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 بار يناگهان راتييدر تغ دوم ويخود در سنار يفرکانس حول مقدار نام راتييتغ(: 19شکل )

 

 

 

فاازی هوشامند    PI کنناده  کنتارل همچنين در ايان مقالاه ياک    

 PIکنتارل کنناده   فازی دارد و  کاملاًطراحی شده است که عملکردی 

فااازی هوشاامند طراحاای شااده دارای ساااختار هوشاامندی اساات کااه 

مقاله هادف کنتارل    نيدر انيز می باشد.  ها ستميسبر ساير  اعمال قابل

فرکانس ريزشبکه بوده است. با توجه به اينکه ريزشبکه مورد نظر شامل 

ی  است که رفتار سيستم را هرکه بيشتر به رفتار واقعی رخطيغعوامل 

ی دارد و به همين دليال  رخطيغ، ريزشبکه ماهيت کند یم تر کينزدن آ

ی دارد، رخطا يغاز کنترل کننده فازی که عملکارد بهتاری در شارايط    

استفاده شاده اسات. در نهايات ضارايب بهيناه بارای کنتارل کنناده         

باه دسات آماد اسات.  نتاايج       PSOپيشنهادی با استفاده از الگوريتم 

ت فرکاانس و تغييارات اناديس انتگرالای     شاامل تغييارا   ها یساز هيشب

انحراف فرکانس، عملکرد مناسب کنتارل کنناده پيشانهادی را نشاان     

 .دهد یم
 

 

 

 و سلول  یباد نيتورب یديتوان تول راتييتغ(: 17شکل )
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با  ینرمال و اضطرار طيحل مسئله پخش بار بهينه در شرا"افضلان،  ان،يجوراب  [62]

مجله  "(PSO-NM) ديگروه ذرات و نلدر م یبيترک تمياستفاده از الگور

شماره اول بهار و تابستان  12جلد  ران،يا کيبرق و الکترون نيانجمن مهندس

1394. 

 افتهيبود مدل مرجع به یقيکنترل کننده تطب" ،يیعطا گر،ي، کوف یهمت [62]

 ران،يا کيبرق و الکترون ني، مجله انجمن مهندس"UPFC یشده برا زهينرمال

 .1394شماره اول بهار و تابستان  12جلد 
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