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ها، در حالت جدا از شبكه قدرت، كنترل فركانس و ولتاژ است. در اين مقالـه   ريزشبكهاز موضوعات مهم و اساسي  يكي :دهيچك
 كننـدة  كنتـرل اي ارائـه شـده اسـت.     جزيـره  ريزشـبكه در يـك   بار فركانسبين مدل براي كنترل مقاوم  كنترل پيشروشي مبتني بر 

دنبال تغييـرات تـوان    و با اعمال سيگنال كنترلي به منابع، اغتشاشات فركانس بهدارد كنترل فركانس قرار  ةپيشنهادي در حلقه ثانوي
عملكردي  ،پيشنهادي ةكنند كنترلدهد  شده در محيط متلب/سيمولينك نشان مي انجام سازي . نتايج شبيهيابد كاهش مي ريزشبكهدر 

 ـ - يتناسـب )، ZN-PI( كـولز ين - گلريزمبتني بر روش  يانتگرال - يتناسب هاي كننده كنترلبا  سهيدر مقابهتري  مبتنـي بـر    يانتگرال
 و )CPSO-FOPID(كـانوني   نهيبه اتذر تميالگورمبتني بر مرتبه كسري  يمشتق - انتگرالي - )، تناسبيFuzzy-PI(منطق فازي 

نوسانات فركانس از نظـر   -1كه  طوري به ؛دارد )CPSO-PID(كانوني  نهيبه اتذر تميالگورمبتني بر  يمشتق - انتگرالي – تناسبي
 دو عملكـر اسـت   تـر  مقـاوم  ريزشـبكه قطعيت پارامترهاي  نسبت به عدم -2يابد؛  طور مؤثري كاهش مي نوسان و تعداد آن به ةدامن

  .داردها  ديگر روشبهتري هنگام تغيير پارامترها نسبت به 

  مدل بين كنترل پيش، بار فركانس، كنترل ريزشبكه :يديكل يها واژه

  1مقدمه -1
مصرف انرژي الكتريكي در جهـان،  با افزايش روزافزون 
ــا مســا  ــرق ب ــئصــنعت ب ــاد احــداث  ةلي همچــون هزين زي

هاي انتقال، فوق توزيـع و   شبكه ةهاي جديد و توسع نيروگاه
هاي زيست محيطي و تغييـرات آب و هـوايي    توزيع، نگراني

ت مذكور، افزايش شكلامنظور غلبه بر م مواجه شده است. به
به مشتريان و كاهش تـراكم  دهي  قابليت اطمينان در سرويس

توليد پراكنده و تلفات در خطوط انتقال و فوق توزيع، منابع 
                                                 

  10/12/1395تاريخ ارسال مقاله:  1
  13/03/1396تاريخ پذيرش مقاله: 

  يحاتم رضايمسئول: عل ةنام نويسند
 نا،يس يمسئول: ايران، همدان، دانشگاه بوعل ةنويسند نشاني

  گروه برق ،يدانشكده مهندس

 كـه ي هسـتند  اي جديد و مناسبه گزينه ،انرژي تجديدپذيرو 
؛ مزايـاي منـابع انـرژي    ]1[اند  طي دو دهه اخير معرفي شده

كارگيري بيشتر آنها در  ريزي براي به ، سبب برنامهتجديدپذير
بيشـتر  هـا در   ريزشـبكه صنعت برق و گسـترش روزافـزون   

هـاي   شـبكه  ،هـا  ريزشـبكه . ]2[ كشورهاي جهان شده اسـت 
 تجديدپذيرقدرت كوچكي هستند كه از چندين منبع انرژي 

ها عموماً در حالت  ريزشبكهاند.  و بارهاي محلي تشكيل شده
اما در  ؛هستندتصل متوزيع  ةهاي شبك يكي از شينهعادي به 

از بـزرگ،  هـاي   اغتشاشدر صورت رخداد حالت اضطراري، 
را  بارهـا (بارهـاي مهـم)   برخـي  و شوند  ميجدا قدرت شبكه 
توجـه سـرعت بـاد،    درخـور  توجه به تغييـر   اب. كنند ميتغذيه 

شدت تابش آفتاب، تغييرات و نوسانات بـار يكـي از مسـائل    
و ميراكـردن  كنتـرل  هاي جدا از شبكه اصلي،  ريزشبكهمهم در 

هـاي   بازه در هم. اين موضوع هستندنوسانات فركانس و توان 
و مديريت (كه هدف آن ميراكردن  برداري زماني متناظر با بهره
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هاي زماني متناظر با كنتـرل   ) و هم در بازهاستنوسانات توان 
. در موضوع شايان توجه قرار گرفته است )LFC(1 بار فركانس
هدف، ميراكردن سريع نوسانات و اطمينـان   ،بار فركانسكنترل 

كـه نوسـانات در    طـوري  به ؛از عملكرد ديناميكي سيستم است
  .]3[ بخشي واقع شوند رضايت ةمحدود

ــات متعــددي در  ــتحقيق ــانس ةزمين ــرل فرك ــار در  كنت ب
گرفتـه   بر كارهاي صورت ]4،6[. در اند شده ها ارائه ريزشبكه

 ةتحقيقات مـذكور در زمين ـ شده است.  مروري اين زمينهدر 
: شـوند  مـي دو دسـته كلـي تقسـيم     بهها  كننده كنترلطراحي 
هاي  كننده كنترلهاي مرسوم و  هاي مبتني بر روش كننده كنترل

   .هاي فرا ابتكاري مبتني بر روش
 - كنتـرل تناسـبي  بـر  هـاي مبتنـي    كننده كنترل ]7،8[در 

مشـتقگير   - انتگرالي - تناسبي كننده كنترلو  )PI2انتگرالي (
)PID3(  9[ نيكولز - روش زيگلرتعيين ضرائب با مبتني بر[ 

 ريزشـبكه در  بار فركانسبراي كنترل را  ]10[و مرتبه كسري 
ي ابـر  هاي كنتـرل مقـاوم   از روش ]11،13[در  اند. ارائه داده
مراجـع   كـه  طـوري  به ؛استشده استفاده  كننده كنترلطراحي 

الگـوريتم سـير    ]13[) و ∞Hبينهايـت (  - كنترل اچ ]11،12[
در  انـد.  را ارائـه داده  D-K4تكاملي مبتنـي بـر روش تكـرار    

افـت   مبتنـي  كنترل ]14،16[ر د( روش كنترل افتي ]14،18[
كنتـرل   ]18[و  طـي غيـر خ افت مبتني بر كنترل  ]17[ ،خطي

براي كنترل  )پذير افت خطي همراه با بارهاي كنترلمبتني بر 
از كنتـرل   ]19[در  .شده اسـت ارائه  ريزشبكهدر  بار فركانس

در  بـار  فركـانس گر براي كنتـرل   مد لغزشي مبتني بر مشاهده
  استفاده شده است. ريزشبكه
هاي فراابتكاري بـه   هاي مبتني بر الگوريتم كننده كنترلاز 

الگـوريتم  ، ]GA5( ]20الگـوريتم ژنتيـك (  مواردي همچون 
ــام  ــاعي   ،]PSO6( ]21ذرات (ازدح ــار اجتم ــوريتم رفت الگ
جـوي جغرافيـاي   و لگوريتم جست، ا]22[ (SSO7)عنكبوت 

و الگـــوريتم  ]PID ]23) بـــراي تنظـــيم BBO8زيســـتي (
بــراي كنتــرل  ]24[جــوي هــارموني توســعه يافتــه و جســت
از  ]25،27[مراجـع   .شـود  مـي اشاره  ريزشبكهدر  بار فركانس
فـازي كـه ضـرايب آن بـا اسـتفاده از الگـوريتم        كننده كنترل

و منطـق فـازي نـوع دو     ]25[ انـد  هازدحام ذرات تعيين شـد 
  .اند شدهاستفاده  بار فركانسبراي كنترل  ]26،27[

نيز از كنتـرل ثانويـه فركـانس بـر روي      ]28،29[ مرجع
 بـار  فركـانس براي كنترل  تجديدپذيرانرژي مبدل منابع توليد 

  اند. كردهاستفاده 
هاي مناسـب بـراي در نظـر گـرفتن      كننده كنترليكي از 

 بـين  پـيش هاي گوناگون در يك سيسـتم، كنتـرل    قطعيت عدم
رخدادهاي آينده و اتخـاذ اعمـال    يبين پيشكه توانايي  است

 بين پيشكنترل  ]31،32[ در .]30[ تكنترلي مناسب را داراس
)MPC9(،  از  ]34[و در دو سـطحي   بين پيشكنترل  ]33[در

چندگانه با در نظـر گـرفتن شـارژ و دشـارژ      بين پيشكنترل 
خوروهاي هيبريدي الكتريكي براي كـاهش نوسـانات تـوان    

و مـديريت  بـرداري   هاي زماني متناظر بـا بهـره   در بازهمنابع 
چند زماني هاي  هاي كنترلي در بازه (اعمال سيگنال ريزشبكه

شي بـراي  رو ]35[همچنين در شده است. استفاده اي)  دقيقه
هـاي تـوربين بـادي و خودروهـاي      ارائه كنترل هماهنگ پره

منظـور كـاهش    بين، به هيبريد الكتريكي، مبتني بر كنترل پيش
  ارائه شده است. ريزشبكهنوسانات توان و فركانس در 

بــراي كنتــرل  بــين پــيشكنتــرل يــك در مقالــه حاضــر 
كنتـرل  ارائه شـده اسـت. روش    ريزشبكهدر يك  بار فركانس

و شـود   مـي استفاده كنترل ثانويه فركانس  ةدر حلقپيشنهادي 
 ريزشـبكه در  تجديدپـذير نـابع انـرژي   ل كنترلي بـه م اسيگن

انواع دربردارندة در نظر گرفته شده  ريزشبكهشود.  اعمال مي
سـيگنال  (ست كـه مـدل دينـاميكي    ا تجديدپذيرمنابع انرژي 

و معـادلات حالـت    قرار گرفتـه كار  ةآنها حول نقط )كوچك
بـراي  پيشـنهادي   كننـده  كنترل. استخراج شده است ريزشبكه

در شـرايط معمـولي و    ريزشـبكه فركانس  اتميراكردن تغيير
نسـبت بـه    و تغيير پارامترهـا   قطعيت عدمهمچنين در هنگام 

-ZN-PI10 ،Fuzzy-PI11 ،CPSOيي همچون ها كننده كنترل

FOPID12  13وCPSO-PID  تـر و بهتـري    مطلـوب عملكرد
ارائـه   -1از:  انـد  بنابراين نوآوري مقاله عبـارت  دهد. ارائه مي

 ريزشـبكه روشي جديد براي ميراكردن نوسانات فركانس در 
اثبـات   -2بـين؛   (جدا از شبكه اصلي) مبتني بر كنتـرل پـيش  

پيشـنهادي در ميراكـردن    كننـده  كنترلكارايي و عملكرد بهتر 
ــا   فركــانس (در شــرايط معمــولي و همچنــين در مواجهــه ب

هـا، بـا    كننـده  كنترلقطعيت پارامترها) در مقايسه با ديگر  عدم
 بـار  سازي و مقايسه نتايج عملكرد آنها در مسئله كنترل شبيه

  فركانس. -
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تدوين شده اسـت؛ بخـش دوم:    هاي زير در بخشمقاله 
بخـش سـوم:    و اسـتراتژي كنترلـي؛   ريزشـبكه كلـي   ساختار

 كننده كنترل؛ بخش چهارم: ريزشبكهاجزاء  يكيناميعملكرد د
سـازي و بخـش    بين مبتني بر مدل؛ بخش پـنجم: شـبيه   پيش

  .و مراجعگيري  ششم: نتيجه
  

هـا و اسـتراتژي    ريزشـبكه ساختار كلـي   -2
  كنترلي موجود  

  ريزشبكهساختار  -2-1
دهد  شده را نشان مي مطالعه ريزشبكه) شماتيك 1(شكل 

 ريزشــبكهكــه در حالــت جــدا از شــبكه اصــلي قــرار دارد. 
، يك ديزل  (PV14)ي شده شامل يك سلول خورشيد استفاده

، (WTG16)ي ، يك تـوربين بـاد  (DEG15)ي ژنراتور معمول
ي شـامل  ، و دو منبـع ذخيـره انـرژ   (FC17)يك پيل سـوختي 

 و الكترولايـزر  (FESS19)چـرخ طيـار    و (BESS18) باتري
)AE20 (ــتند ــتفاده . ]25،36[ هس ــرژي اس ــابع ان ــده من در  ش

هاي الكترونيك قدرت به باس اصلي متصل  مبدل اب  ريزشبكه
ها توان تزريقي آنها به باس اصـلي   و از همين مبدل شوند مي

  .  شود كنترل مي

Wind turbine 
generators

AC/DC/AC
converter

Photovoltaic
DC/AC

converter

Diesel‐engine
generator

Flywheel energy 
storage system

AC/AC
converter

Battery energy 

storage system
DC/AC

converter

LOAD

AC/DC

converter

Aqua electrolyzer Fuel cell

DC/AC

converter

  
  ]36[ ريزشبكه شماتيك ):1(شكل 

  
  ريزشبكه ياجزامدل سيگنال كوچك  -2-2

، ريزشـبكه فركـانس در   - براي بررسي مسئله كنترل بار
ست از مدل سيگنال كوچك منابع انرژي تجديدپذير و ا لازم

اند) استفاده شود.  سازها (كه حول نقطه كار خطي شده ذخيره

نـد  ا عبـارت  ريزشبكهمدل سيگنال كوچك هر يك از اجزاي 
   :از
  )WTG( توربين بادي -2-2-1

 توربين بادي براي تحليل سيگنال كوچكديناميكي مدل 
شـود   بيـان مـي  ) 2رابطه (با و تابع مشخصه آن ) 1رابطه (با 
]25،37[  

)1(  .

W TG
a W TG W W TG

W TG W TG

k k P P
P

T T

 
    

)2(  ( )
( )

1 ( )
a WTG WTG

WTG
WTG W

k k P s
G s

sT P S


 

 
 

ترتيــب بهــره و  بــه WTGTو  WTGk )،2و ( )1ابــط (ودر ر
 كننـدة  ضريبي عددي كه بيان :ak ،ثابت زماني توربين بادي

تحويـل   ريزشـبكه درصد توان توربين بـادي اسـت كـه بـه     
W،شود مي TGP:  كتريكي خروجي تـوربين  توان التغييرات

مكـانيكي  . تـوان  هسـتند توان بادي  تغييرات :WPبادي و 
  .]25[آيد  ميدست  ه) ب3رابطه (از )WP( شده بادي استحصال

)3(  31
. . .

2W P r WP C A V  

ــه ( ــره PC)، 3در رابط ــريب به ــوربين،   : ض ــرداري ت   ب

 3: چگالي هوا( / )kg m،rA از شـده   : سطح جـاروب

)2پره  )m  وwV) سرعت باد :m/s (هستند.  
  )PV( سلول خورشيدي - 2-2-2

مدل دينـاميكي سـلول خورشـيدي در تحليـل سـيگنال      
بيـان  ) 5رابطـه ( بـا  و تابع مشخصه آن ) 4رابطه (با  كوچك

  .]25،37[ دنشو مي

)4(  .

PV
PV PV

PV PV

k P
P

T T

 
    

)5(  ( )
( )

1 ( )
PV PV

PV
PV

k P s
G s

sT S


 
 

 

ترتيـب بهـره و    به PVTو PVk)، 5) و (4در روابط (
تـوان  تغييـرات   :PVP ،ثابت زمـاني سـلول خورشـيدي   

شدت تغييرات : الكتريكي خروجي سلول خورشيدي و 
   . تـوان الكتريكـي سـلول خورشـيدي    هستندتابش خورشيد 

)PVP( ) 25،37[آيد  ميدست  به) 6از رابطه[.  
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)6(  [1 0.005 ( 25)]PV aP S T      

: مساحت S،: بازده سلول خورشيدي)، 6در رابطه (

ــيدي  )2ســلول خورش )m،   ــيدي ــابش خورش : شــدت ت
2( / )kw m  وaT: ) دماي محيطC (هستند.  
  )DEG( ديزل ژنراتور - 3- 2- 2

هيبريد مسـتقل   ريزشبكهاي در  ديزل ژنراتور نقش عمده
 ـبخشـي از  هنگام افزايش بـار،   كه طوري ؛ بهدارد مين تـوان  أت
را برعهـده دارد.   (توان) براي رسيدن به وضعيت تعادل لازم

بـا  مدل ديناميكي ديزل ژنراتور در تحليل سـيگنال كوچـك   
شـود   بيـان مـي  ) 8و تابع مشخصـه آن در رابطـه (  ) 7رابطه (

]10[.  

)7( .

DEG
DEG C DEG DEG

DEG DEG DEG

k P k F P
P

T RT T

  
     

)8( 
( )

( )
1 ( )

( )
( ) ( )

DEG

DEG

DEG

DEG
DEG

DEG

C

k P s
G s

sT U s

F s
U s P s

R


 

 


   

 

به ترتيب بهـره و   DEGTو  DEGk، )8و ( )7ابط (ودر ر
،: ضريب افتي سـرعت Rثابت زماني و سيستم ديزل ژنراتور؛ 

DEGP : توان ديـزل ژنراتـور و  تغييراتDEGU :  تغييـرات
: تغييـرات سـيگنال   CP،سيگنال ورودي به ديـزل ژنراتـور  

: تغييــرات Fو بــه ديــزل ژنراتــور كننــده كنتــرلاعمــالي 
  .هستندفركانس 

  )AE( الكترولايزر - 4- 2- 2
فـراهم  را براي پيل سـوختي   لازمهيدروژن  ،الكترولايزر

   تـوربين بـادي  تـوان  بخشـي از  بـا  الكترولايـزر  كند. توان  مي
)(1 )a W TGk P (  ــي ــراهم م ــود ف ــاميكي   .ش ــدل دين م

و تـابع  ) 9( رابطـه بـا  الكترولايزر در تحليل سيگنال كوچـك  
  .]10،37[ استشده توصيف ) 10مشخصه آن در رابطه (

)9(  
. (1 )
AE

AE a W TG AE

AE AE

k k P P
P

T T

  
   

)10(  
( )

( )
1 ( )

AE AE
AE

AE t

k P s
G s

sT P s


 

 
 

( ) (1 ) (s) , 0.6t t W TG tP s K P K      

ــه AETو  AEk )،10) و (9روابــط (در  بهــره و ترتيــب  ب
توليـدي   هيدروژنتغييرات  :AEP ،ثابت زماني الكترولايزر

: تغييـرات تـوان ورودي بـه الكترولايـزر     tPو الكترولايزر 
  .هستند

  )FC( پيل سوختي -2-2-5
ــوختي   ــل س ــدي   پي ــدروژن تولي ــتفاده از هي ــا اس ــا ب ب

دينـاميكي  مـدل   كنـد.  الكترولايزر، انرژي الكتريكي توليد مي
و تـابع  ) 11رابطه (با پيل سوختي در تحليل سيگنال كوچك 

  .]10،37[ استشده توصيف ) 12مشخصه آن در رابطه (

)11(  .

FC
FC A E FC

FC FC

k P P
P

T T

 
    

)12(  ( )
( )

1 ( )
FC FC

FC
FC AE

k P s
G s

sT P s


 

 
 

به ترتيب بهره و ثابت زمـاني   FCTو  FCk)12در رابطه (
توان الكتريكي خروجي پيل تغييرات  :FCPپيل سوختي و 

  .هستندسوختي 
و چرخ طيار  )BESS( باتري ةسيستم ذخير -2-2-6
)FESS(  

انـرژي الكتريكـي    ،)چـرخ طيـار  (سيستم ذخيره بـاتري  
ذخيـره   )مكـانيكي (صـورت انـرژي شـيميايي     دريافتي را به

را  ريزشـبكه باتري و چـرخ طيـار مـازاد انـرژي در      .كند مي
كنند. در تحليل  ذخيره و كمبود انرژي الكتريكي را تأمين مي

ترتيب  سيگنال كوچك، مدل ديناميكي باتري و چرخ طيار به
) و 15( روابطبا و توابع مشخصه آنها ) 14) و (13روابط (با 
  ].28،37[د شون ميبيان  )16(

)13( .

BESS
BESS BESS BESS

BESS BESS

k U P
P

T T

 
    

)14( .

FESS
FESS FESS FESS

FESS FESS

k U P
P

T T

 
    

)15( ( )
( )

1 ( )
BESS BESS

BESS
BESS BESS

k P s
G s

sT U s


 

 
 

)16( ( )
( )

1 ( )
FESS FESS

FESS
FESS FESS

k P s
G s

sT U s


 

 
 

ترتيــب  بــه BESSTو  BESSK، )16الــي ( )13( طوابــدر ر
ترتيـب   به FESSTو  FESSK بهره و ثابت زماني سيستم باتري،
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تغييـرات   BESSP ،بهره و ثابت زماني سيستم چـرخ طيـار  
 FESSP ،بـاتري از ) /منفيشـده (مثبـت   /جـذب توليد توان

 ،چرخ طيـار از توان توليد/جذب شده (مثبت/منفي) تغييرات 
BESSU : سيسـتم   بـه  كننـده  كنتـرل اعمالي سيگنال تغييرات

بـه   كننـده  كنتـرل اعمالي سيگنال تغييرات : FESSUو باتري 
  .هستندسيستم چرخ طيار 

  ريزشبكه فركانس و توانتغييرات  -2-2-7
را سـبب  تغييـرات فركـانس    ،ريزشبكهتغييرات توان در 

بـراي تحليـل سـيگنال     ،ريزشـبكه مـدل دينـاميكي   شود.  مي
  .]37[شود  مي) بيان 17رابطه ( باكوچك 

1 1 ( )
( )

(1 ) ( )S Y S
S Y S S Y S

F s
G s

K sT M s D P s


  

  

)17(  
: ثابت pu(، Mيي سيستم (رايثابت م :D)، 17در رابطه (

) pu(فركانس سيستم  تغييرات :F،)puاينرسي سيستم (
) 18(وابط كه از رهستند ) pu( تغييرات توان سيستم :Pو

  د.نشو محاسبه مي) 19و (
)18(  S LP P P      

)19(  s t WTG PV DEG FC FESS BESSP K P P P P P P       
 

تـوان  تغييـرات منتجـه    :sP)، 19) و (18در روابط (
 ريزشـبكه بـار  تغييـرات  : LPو  ريزشبكهالكتريكي منابع 

 د.نشـو  نظر گرفته مـي  توان ثابت دربار صورت  كه بههستند 
صورت بلوكي  را به ريزشبكه) مدل سيگنال كوچك 2شكل (

  دهد.   از اجزاء مختلف نشان مي

  
  ريزشبكه): مدل ديناميكي 2شكل (

  

  كنترل فركانس -2-3

شود، در صورت  ملاحظه مي) 2كه در شكل ( طور همان
هم خوردن تعـادل تـوان،   ه و ب ريزشبكهرخداد اغتشاشي در 

كند. براي بازگشت فركانس به مقدار نـامي   فركانس تغيير مي
كنتـرل اوليـه و كنتـرل ثانويـه      :شـود  در دو سطح عمـل مـي  

  .]38[فركانس 
  كنترل اوليه فركانس -الف

در ، شــود ) ملاحظــه مــي2طــور كــه در شــكل ( همــان
حلقه افتي ديزل با كنترل اوليه فركانس ، شده مطالعه ريزشبكه
: R؛ كـه در آن  گيـرد  صـورت مـي   )20مطابق رابطه ( ژنراتور

    است. )pu(ضريب افتي 

)20(  
0 0

1
, ,  f P f f f P P P

R
        

 

  كنترل ثانويه -ب
 ؛كند كرده را محدود مي حلقه كنترلي اوليه، فركانس افت

اما در برگردانـدن فركـانس بـه مقـدار نـامي نـاتوان اسـت؛        
از حلقه تعاملي ديگري با نام كنترل ثانويـه فركـانس   بنابراين 

در اين مقالـه از   ،)2شكل ( با توجه به .]38[شود  استفاده مي
بين مبتني بر مدل براي بازگرداندن فركـانس   پيش كننده كنترل

  شده است.  استفاده در حلقه كنترلي ثانويه به مقدار نامي 
  

  مبتني بر مدل بين پيش كننده كنترل -3
  ساختار كلي -3-1

محدوده وسيعي از  درمدل مبتني بر  بين پيش كننده كنترل
شـيميايي،   هايازقبيـل فرآينـد  ايع مختلـف  كاربردها در صـن 

 استفاده شده استهاي الكترومكانيكي  سيستم و صنعت نفت
) نشـان  3در شـكل (  نيب شيپ كننده كنترل يساختار كل. ]30[

، مذكور كننده كنترلدر )، 3(با توجه به شكل  .داده شده است
 ـ پـيش  ،رفتـار آينـده آن   ستم،ياز س يبا استفاده از مدل و  يبين

 ـكردن  با حداقل، كننده كنترل نيدر ا شود. يكنترل م تـابع   كي
 يكنترل گناليس ري. مقادديآ يدست م هب يكنترل گناليس نه،يهز

در  ستميكه خروجي س شوند يم نييتع يطور ،در افق كنترل
شده را دنبال كند.  مسير مرجع تعيين ن،يافق مع يآينده بر رو

كـه عمومـاً    حـداقل شـود   نـه يتابع هز ديبا ،منظور نيا يبرا
شـونده از مقـدار    كنتـرل  يصورت مربع انحـراف متغيرهـا   به

 ـ يهـا  گناليس ـ بعـات مطلوب و مجمـوع مر  در نظـر   يكنترل
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) 23و () 22و رابطه ( نهيتابع هز ،)21. رابطه (شود يگرفته م
 يو خروج يكنترل يها گناليس يرو ياعمال يوديقترتيب  به

  .]30[ دنده ميرا نشان 

)21(  
2

1

1

2
1 2

2

( , , ) ( )[ ( ) ) ( )]

( )[ ( 1)]

N

J N

Nu

j

uJ N N N j y k j k W k j

j u k j









   

  
 

)22(  min max( )u u k u   

)23(  
min max( )y y k y 

1 )،23) تـــا (21در روابـــط ( 2( , , )uJ N N N : تـــابع
 ،بيني افق پايين پيش: N1كه بايد حداقل شود؛ اي است  هزينه

N2  بينـي  : افق بـالاي پـيش، Nu  افـق كنتـرل :، ( )y k j k :
ــ ــيب شيمقــدار پ  ،k+jدر لحظــه  يخروجــســيگنال شــده  ين
) ،قرار داشته باشـد  kدر لحظه  ستميس كه يدرصورت )W k j :

) ،k+jدر لحظـه   افـق كنتـرل   خروجي مرجع در  1)u k j : 
1kشــده بــراي زمــان    ســيگنال كنترلــي محاســبه   j  ،

) ،قـرار داشـته باشـد    kدر لحظه  ستميس كه يدرصورت )j :
)ب وزني خطا) و ائفاكتور توزين (ضر )j  فاكتور تـوزين :

)، ترتيـب  4شـكل (  .هسـتند ب وزني سيگنال كنترلي) ائ(ضر
را و نحـوه محاسـبه آنهـا    ي هاي كنترل سيگنالمحاسبه زماني 

  دهد. نشان مي

  
 بينپيشكنندهكنترلساختار كلي ):3شكل (

  

  بين پيش كننده كنترلها در  سيگنالترتيب زماني  ):4شكل (
  بين پيش كننده كنترلطراحي  -3-2

، تغييـر در  ريزشبكهتغيير در توان توليدي منابع و بار در 
بـه دو دسـته    ريزشـبكه شود. منابع توان  مي را سبب فركانس
: شامل ديزل ژنراتور، پذير منابع كنترل -؛ الفشوند ميتقسيم 

 ناپـذير  منـابع كنتـرل   -ب ؛سيستم ذخيره باتري و چرخ طيار
سـلول خورشـيدي. در    شامل پيل سوختي، تـوربين بـادي و  

 ناپذير كنترلبين، تغييرات منابع توان  پيش كننده كنترلطراحي 
صـورت   بيني و تغييرات بار بـه  صورت اغتشاش قابل پيش به

) 5شكل (شوند.  بيني در نظر گرفته مي اغتشاش غيرقابل پيش
ــاختار  ــرلس ــده كنت ــ كنن ــ شيپ ــنهاديپ نيب ــبكه يش و  ريزش
ــيگنال ــي  س ــاي ورودي و خروج ــي آنه ــان م ــد.  را نش ده

  .هستندصورت زير  بين به پيش كننده كنترلمعادلات حالت 
  

)24(  
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Y CX


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
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 
  
 
 
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 
 
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 
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DEG
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FESS

FESS
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T
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T
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T

B

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
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0 0 0
1 T

M
D  

  
  

 0 0 01C   
  

: مـاتريس  A ،: بردار متغيرهاي حالتX)، 24در رابطه (
ــردار خروجــي : U ،فضــاي حالــت ــب ــاتريس B ،يكنترل : م
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: D ) وناپـذير  كنتـرل  يورود( اغتشـاش  بـردار : W ،ضرائب
  .هستندب اغتشاش يماتريس ضرا

  
  ريزشبكهپيشنهادي بين  پيش كننده كنترل): ساختار 5شكل (

  
در )) 5شـكل (  بـا توجـه بـه   ( پيشنهادي كننده كنترلدر 
اول تغييرات منابع تـوان و بـار و همچنـين فركـانس      ةمرحل

د؛ سـپس در مرحلـه   نشو گيري مي ارزيابي و اندازه ريزشبكه
خروجـي سيسـتم (تغييـرات فركـانس) و     بينـي   بعدي، پيش

بـا توجـه بـه قـانون      كننـده  كنترلهاي مناسب  اعمال سيگنال
بـا   كننـده  كنتـرل . روابـط حـاكم بـر رفتـار     دنگير صورت مي

  د.نشو ) توصيف مي32) تا (25استفاده از روابط (

)25(  
2

1

2

2

1

min ( ( ))

( ( ) ( 1))

N

J NU
j

Nu

i DEG DEG
i

J W F k j

V u k j u k j





   

     

 

  subject to 

)26(  
0

( ) ( 1) ( )
i

Nt

DEG DEG iu k u k F k i


     
 

)27(  min max( ) ( 1)DEG DEGU u k u k U      
 

)28(  min max
i j jW W W   

)29(  min max
j j jV V V   

 ( ), ( 1),..., ( )DEG DEG DEG uU u k u k u k N      

)30(  

)31(  ( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

X k AX k BU k DW k

Y k CX k

   


 

)32(  BESS FESSu u F    

ــابع هــدفي اســت كــه 25در روابــط فــوق، رابطــه ( ) ت
ريــزي مربعــي تنظــيم شــده اســت و بــا  صــورت برنامــه بــه

) )30((رابطـه   يهاي كنترل مجموعه سيگنال ،آنكردن  حداقل
ــ ــآي دســت مــي هب محاســبه ســيگنال  ة) نحــو26د؛ رابطــه (ن

DEGu  كنـد.   مـي را در هر گام زماني بيانi  ب يضـرا
آينــد (بــا  دســت مــي هعــددي اســت كــه از حــل مســئله بــ

سـيگنال   ة) حداقل و حداكثر دامن27رابطه ( .)Jشدن  حداقل
دهـد. روابـط    كنترلي اعمالي را در هر گام زمـاني نشـان مـي   

شده در تابع  ب انتخابيضرا ة) به ترتيب محدود29) و (28(
محاسبه متغيرهـاي   ة) نحو31رابطه ( .دهند هدف را نشان مي

) 32و رابطــه ( كنــد حالــت را در هــر گــام زمــاني بيــان مــي
هاي كنترلي در نظر گرفته شـده بـراي منـابع ذخيـره      سيگنال

گرفتـه   محاسبات صورتهمچنين در دهد.  انرژي را نشان مي
  آيد. دست مي هشاخص زير نيز ب

)33(  
2

0

T

indexP f dt   

بـراي مقايسـه    )33در رابطـه ( شـده   معرفـي از شاخص 
  شود.   استفاده مي - سازي در بخش شبيه - هاي كنترلي روش

، ريزشـبكه كـردن فركـانس   رايعلاوه بر م نيب شيپكنترل 
منـابع تـوان و    يهـا  مبدل با زيرا ن ريزشبكهسطح ولتاژ  ديبا

كنـد.  و تنظيم كنترل  ،ژنراتور زليد كيتحر ستميس نيهمچن
و در  اسـت  يموضوع مسـتقل  ريزشبكهنحوه كنترل ولتاژ در 

بـه  الـف   ةميدر ضم بنابراين، ست؛يچارچوب مقاله حاضر ن
 (جـدا از شـبكه اصـلي)    ريزشـبكه كنترل ولتاژ در  يگونگچ
  صورت خلاصه اشاره شده است. به

 

   سازي شبيه -5
انواع منابع انـرژي  بخش سوم بيان شد،  طور كه در همان

در نظـر گرفتـه   شـده   سـازي  شـبيه  ةريزشـبك در تجديدپذير، 
در  تجديدپـذير . مقـادير پارامترهـاي منـابع انـرژي     انـد  شده

  .]10[ اند ه) نشان داده شد1جدول (
 ]10[ ريزشبكه): مقادير پارامترهاي منابع انرژي 1جدول (

  پارامتر  مقدار  پارامتر مقدار
1.5 TWTG(s) 0.012 D(pu/HZ) 
0.5 TAE(s) 0.1667 2H(pu s) 
1 KWTG 0.1 TFESS(s) 
3 R(Hz/pu) 0.1 TBESS(s) 

0.6 Kt 4 TFC(s) 
1/300 KDEG 1/100 KFC 

-1/100 KFESS 1/500 KAE 

1 KPV -1/300 KBESS 
1.8 TPV 2 TDEG(s) 
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زيـر در نظـر   صـورت   نيز بـه  بين پيشكنترل پارامترهاي 
 .اند فته شدهرگ

1N  0 
2N  5 
uN  2 
شده وزن روي متغيرهاي دستكاري  0 

شده روي سرعت متغيرهاي دستكاريوزن   0.1 

2 وزن روي سيگنال خروجي تا   0 
برداري فواصل زماني نمونه  0.0002 

sec

  مقــــادير حــــداكثر و حــــداقل ســــيگنال كنترلــــي 
)min max( )u u k u  30[ د.نشو ميتنظيم ) مطابق زير[.  

1pu  حداكثر مقدار سيگنال كنترلي 
0.1pu   كنترليحداقل مقدار سيگنال 

همچنين حداكثر و حداقل انحراف فركانس (پريونيـت)  
  د.نشو ينظر گرفته م در صورت زير به

1pu  ماكزيمم انحراف فركانس 
-1pu  مينيمم انحراف فركانس 

  

 بــراي ارزيــابي عملكــرد روش كنترلــي پيشــنهادي،    
 سازي در محيط متلب/سيمولينك صورت گرفته اسـت.  شبيه

و  (از نوع تغييرات ناگهاني بار ريزشبكهات وارده بر اغتشاش
به ) 8تا () 6( هايشكل مطابق ) تغييرات منابع توليد پراكنده

) مربوط به تغيير 6(شكل   اغتشاش .دنشو اعمال مي ريزشبكه
) مربـوط بـه تغييـر تـوان     7(شـكل  توان سلول خورشيدي، 
مربـوط بـه تغييـر بـار     ) 8(شكل  و توربين بادي و اغتشاش

  .]10[هستند  ريزشبكه

  
  ]pu( ]10): تغيير توان سلول خورشيدي (6(شكل 

  
  ]pu (]10): تغيير توان توربين بادي (7(شكل 

  

  
  ]pu( ]10( ريزشبكه): تغيرات بار 8(شكل 

  
  سناريو بررسي شده است. 5سازي در  شبيه
هـاي   كننـده  كنتـرل  عملكـرد  ،در ايـن سـناريو  : 1و سناري

CPSO-FOPID و CPSO-PID ــرا ــاي او پار بي(ض متره
اند) و كنتـرل پيشـنهادي بـه     اخذ شده ]10[ ها از كننده كنترل

زمـان   كه همشوند  ارزيابي مي )8) تا (6(شكل هاي  اغتشاش
هـا، بـراي    كننـده  كنترلعملكرد  .شوند اعمال مي ريزشبكهبه 

) نشـان  9(شـكل  ، در ريزشـبكه ميراكردن نوسانات فركانس 
عملكـرد   شـود  ملاحظـه مـي  طـور كـه    همـان . انـد  داده شده

هـا بهتـر    كننـده  كنتـرل پيشنهادي نسبت به ديگـر   كننده كنترل
 و دامنـه فـراجهش  ، نوسـانات فركـانس  كـه   طـوري  به ؛است

ي ميـرا  كمتـر در تعداد نوسـانات  و دارند فروجهش كمتري 
  د.نشو مي

اســت؛ امــا بــراي ارزيــابي  1ماننــد ســناريو  :2و ســناري
فرض شـده اسـت كـه پـارامتر     ها  كننده كنترلعملكرد مقاوم 

)2H ( تغييـر كنـد    0.1667×[1.5 1]توانـد در بـازه    نيز مـي
هـاي   زمـان اغتشـاش   ها به اعمال هم كننده كنترلپاسخ . ]10[

ــكل  ــا (6(ش ــكل )، در 8) ت ــان داده 10(ش ــده) نش ــد ش . ان
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در ايـن  پيشنهادي  كننده كنترلشود  طور كه ملاحظه مي همان
  ها دارد. كننده كنترلعملكرد بهتري نسبت به ديگر حالت نيز 
اســت؛ امــا بــراي ارزيــابي  1ماننــد ســناريو  :3و ســناري

ها فرض شـده اسـت كـه پـارامتر      كننده كنترلعملكرد مقاوم 
)2H تغييـر كنـد    0.1667×[1 0.5]توانـد در بـازه    ) نيز مـي
در  هـا  زمان اغتشـاش  ها به اعمال هم كننده كنترلپاسخ . ]10[

 كننـده  كنترلدر اين حالت نيز . اند ) نشان داده شده11(شكل 
  ها دارد. كننده كنترلپيشنهادي عملكرد بهتري نسبت به ديگر 

مطـابق   اي پلـه : در اين سـناريو اغتشاشـي بـار    4و سناري
بــراي  ]25[اعمــال شــده اســت  ريزشــبكه) بــه 12(شــكل 
هـاي مختلـف بـا هـم، در      كننـده  كنتـرل پاسـخ  كردن  مقايسه

 تجديدپذير) از پارامترهاي منابع انرژي 5) و (4سناريوهاي (
) عملكـرد  13(شـكل   شده است.استفاده  ]25[ارائه شده در 

ــرل ــده كنت ــاي  كنن ــرلو  Fuzzy-PIو  ZN-PIه ــده كنت  كنن
ب و پارامترهــاي يدهــد (ضــرا  پيشــنهادي را نشــان مــي  

اند).  اخذ شده ]25[از  Fuzzy-PIو  ZN-PIهاي  كننده كنترل
ي هـا  كننـده  كنتـرل پيشنهادي نسـبت بـه    كننده كنترلعملكرد 
  است.بهتر  چشمگيريبه نحو  مذكور

 ؛است 4شرايط مشابه سناريو  ،در اين سناريو: 5 سناريو
 نسـبتاً اي  اغتشاشـي بـار پلـه   ، ريزشـبكه اما اغتشاش وارد بر 

 كننـده  كنترلعملكرد . ]25[) است 14(شكل مطابق شديدي 
 ـ Fuzzy-PIو  ZN-PIهـاي   كننـده  كنتـرل پيشنهادي و  راي ب

. اند ) نشان داده شده15(شكل ميراكردن تغييرات فركانس در 
هـا   كننده كنترلپيشنهادي نسبت به ديگر  كننده كنترلعملكرد 
  تر است. مطلوبدر اين سناريو نيز چشمگيري به نحو 

ــر  ــابي بهتـ ــراي ارزيـ ــرلبـ ــده كنتـ ــنهادي و  كننـ پيشـ
، شاخصــي مطــابق Fuzzy-PIو  ZN-PIهــاي  كننــده كنتــرل

نتـــايج اررزيـــابي  ]25[شـــود  ) تعريـــف مـــي33رابطـــه (
) در جدول 5) و (4هاي مختلف در سناريوهاي ( كننده كنترل

شــود كــه عملكــرد  . ملاحظــه مــيانــد ) نشــان داده شــده2(
هـا بهتـر    كننـده  كنتـرل پيشنهادي نسبت به ديگـر   كننده كنترل
  است.

ها براساس شاخص در  كننده كنترل): عملكرد 2( جدول
  5و  4سناريوهاي 

ZN-PI 
[25] 

Fuzzy-PI 
[25] 

 كننده كنترل

MPC 

  
  سناريو

00024/0+  00020/0+  0001374/0+  4  
00426/0+  00272/0+  00109/0+  5  

  

  
  1در سناريو فركانس تغييرات ها براي ميراكردن  كننده كنترلعملكرد  ):9(شكل 
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   2ها براي ميراكردن تغييرات فركانس در سناريو  كننده كنترلعملكرد  ):10(شكل 

  
  

  
   3ها براي ميراكردن تغييرات فركانس در سناريو  كننده كنترلعملكرد ): 11(شكل 

  

  
   صورت چندپله اغتشاش بار به ):12شكل (
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  4 ناريوهاي مختلف براي ميراكردن فركانس در س كننده كنترلعملكرد  ):13(شكل 

  
  شديد اي نسبتاً ): اغتشاش بار پله14شكل (

  

  
   5هاي مختلف براي ميراكردن فركانس در سناريو  كننده كنترل): عملكرد 15شكل (

  
  گيري نتيجه -6

هاي جدا  ريزشبكهيكي از موضوعات بااهميت در كنترل 
از شبكه اصلي، كنترل فركانس است. در اين مقالـه، روشـي   

 - مـدل بـراي كنتـرل بـار     بـين  پـيش مقاوم مبتني بر كنتـرل  

 ،پيشنهادي كننده كنترلارائه شده است.  ريزشبكهفركانس در 
حلقـه   بـا  تجديدپـذير هاي كنترل را به منابع انـرژي   سيگنال

كند. براي بررسـي كنتـرل پيشـنهادي،     ثانويه كنترل اعمال مي
در  تجديدپـذير انـواع منـابع انـرژي     دربردارندةاي  ريزشبكه
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سازي شده است. مقايسه نتـايج   محيط متلب/سيمولينك شبيه
-ZN-PI ، Fuzzyهمچـون  هـايي  كننده كنترلآمده با  دست هب

PI، CPSO-FOPID  وCPSO-PID، عملكـرد   كننـدة  بيان
يشـنهادي بـراي ميراكـردن    پ كننـده  كنتـرل تـر   و مطلوببهتر 

قطعيـت   نوسانات فركانس و عملكرد مقاوم آن در مقابل عدم
  . هستند ريزشبكهيرات پارامترهاي يو تغ

  

  ضميمه الف
مسـتقل از شـبكه اصـلي، تغييـر در سـطح       ريزشبكهدر 

 ؛شـود  مـي  ريزشـبكه توان، سبب تغيير در ولتـاژ و فركـانس   
بنابراين كنترل ولتاژ و فركانس ضروري است. كنتـرل ولتـاژ   

سيستم تحريـك و كنتـرل منـابع انـرژي      راه ديزل ژنراتور از
ــرژي از   ــره ان ــذير ذخي ــدلراه تجديدپ ــاي ( مب ) DC/ACه

) بلـوك ديـاگرام سيسـتم    1-د. شـكل (الـف  نگير صورت مي
) بلوك دياگرام مبدل 2-تحريك ديزل ژنراتور و شكل (الف

كنترل ولتاژ ديزل ژنراتـور   .]42[ دنده وان را نشان ميمنابع ت
بلـوك توليـد    بـا   مبـدل كنترل ) و Vrefتنظيم ولتاژ مرجع ( با

ــاژ و   ــيگنال ولت ــانس س ــع (فرك  V-F Referenceمرج

Generatorبا اسـتفاده از   ،درواقع .]42[ دنگير ) صورت مي
ي اه ـ و ديگر اطلاعات موجود، سـيگنال  هاي كنترلي سيگنال

يگنال ولتـاژ و  همچنين س ـولتاژ مرجع براي ديزل ژنراتور و 
 ناپـذير  و كنتـرل  پـذير  فركانس مرجع براي منابع توان كنتـرل 

) بلـوك  5-) تـا (الـف  3-هـاي (الـف   د. شـكل نشو توليد مي
بـه  صورت شـماتيكي   هاي مرجع را به دياگرام توليد سيگنال

ــذير    ــرژي تجديدپ ــابع ان ــور، من ــزل ژنرات ــراي دي ــب ب ترتي
نشـان   ناپـذير  كنتـرل ، و منابع انـرژي تجديدپـذير   پذير نترلك

براي كنتـرل ولتـاژ   ها  جزئيات عملكرد مبدل ،مرجع .اند داده
  .]42[از شبكه اصلي را بررسي كرده است  جدا ريزشبكه

  

  
  ): بلوك دياگرام سيستم تحريك ديزل ژنراتور1- شكل (الف

 
VSC: Voltage source converter;CCM: Current control mode; VCM: Voltage control mode; PLL: Phase locked loop  

  ): بلوك دياگرام مبدل توان منابع2- شكل (الف
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  توليد ولتاژ مرجع ديزل ژنراتور ): بلوك دياگرام3- شكل (الف

  
 پذير مبدل منابع توان كنترل): بلوك دياگرام توليد ولتاژ مرجع براي 4- شكل (الف

  
  ناپذير ): بلوك دياگرام توليد ولتاژ مرجع براي مبدل منابع توان كنترل5- شكل (الف
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1 Load frequency control (LFC) 
2 Proportional Integral (PI) 
3 Proportional Integral differential (PID) 
4 Robust control using μ-synthesis and D-K iteration 
5 Genetic Algorithm (GA) 
6 Particle Swarm Optimization (PSO) 
7 Social-spider optimizer (SSO) 
8 Biogeography-based optimization (BBO) 
9 Model predictive control (MPC) 
10 Zigler-Nicoles based PI (ZN-PI) 
11 Fuzzy based PI (Fuzzy-PI) 
12 Canonical based Fractional order PID (CPSO-FOPID)  
13 Canonical PSO based PID (CPSO-PID) 
14 Photo voltaic (PV) 
15 Diesel Engine Generator (DEG) 
16 Wind Turbine Generator (WTG) 
17 Fuel Cell (FC) 
18 Battery energy storage system (BESS) 
19 Flywheel energy storage system (FESS) 
20 Aqua electrolyzer (AE) 
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