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 چکيده
 ینسبت به آلودگ یستیز طیمح یو نگران نیزم شیساختار در صنعت برق، گرما دیتجد

در صنعت برق شده  ریتجدبدپذ یهایساز ظهور انرژ نهیزم ینرژا متیها، نوسانات قروگاهین

و هم از لحاظ  یپراکنده که هم از لحاظ اقتصاد یانرژ دیاست. در سه دهه گذشته از منابع تول

صنعت و  ازیمورد ن یانرژ نیتام یتر هستند، برامناسب اریبس ندهیآلا یاگازه دیتول زانیم

پراکنده، مفهوم  یانرژ دیمنابع تول یریده است. با کنارهم قرار گاستفاده ش یمصارف خانگ

 یهاچالش نیاز مهمتر یکیشده است.  یمعرف زشبکهیقدرت به نام ر یهادر شبکه یدیجد

 جهیو در نت یو توان مصرف یدیتوان تول نیتعادل ب جادیا ،یارهیجز یهازشبکهیموجود در ر

روش  کیمقاله به ارائه  نیرو، در ا نیشات است. از ااغتشا جادیفرکانس در هنگام ا یداریپا

 یها پرداخته خواهد شد. روش کنترلزشبکهیبار ر -فرکانس هیکنترل ثانو یبرا نینو یکنترل

مرتبه  یدوم و کنترل کننده ها-نوع یفاز کنندهبر کنترل  یپژوهش، مبتن نیدر ا یشنهادیپ

ها، تی( مقاوم بودن در برابر عدم قطع1به  توانیم یشنهادیروش پ یایباشد. از مزایم یکسر

 یبررس یبرا ان،یاشاره کرد. در پا یارهیجز زشبکهیفرکانس ر تی( دقت و عملکرد بالا در تثب2

انجام گرفته  یمتعدد یهاسهیو مقا یه سازیشب ،یشنهادیهرچه بهتر عملکرد کنترل کننده پ

-هیحاصل از شب جینتا یتمام OPAL-RT یافزارسخت ستمیس یریبا بکارگ ن،یاست. همچن

 ها نشان داده شده است.آن انیو تطابق مطلوب م سهیمقا یعمل جیبا نتا یساز

کنترل  ،یا هیچند ناح یها زشبکهی( ، رLFCبار )-کنترل فرکانس :يديکل واژگان

 .دوم –نوع  یفاز ،یکنترل مرتبه کسر ،یفاز
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    2 محمدحسن خوبان،   1 یسخندان يمهد

 .دانشجوی دانشگاه باهنر شیراز 1
 .دانشگاه صنعتی شیرازاستاد   2
 

   نام نویسنده مسئول:
 مهدي سخندانی

ها با استفاده از زشبکهیبار ر -کنترل فرکانس

 يمرتبه کسر 2-نوع يکنترل کننده فاز
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 مقدمه
 شیل افزایش مشکلات زیست محیطی از یک سو و از طرف دیگر افزایش نیاز به تولید توان الکتریکی، افزاهای جهانی به دلینگرانی

و افزایش فشارها جهت احداث خطوط انتقال جدید به ویژه در فواصل طولانی باعث شده تا  دیتول یزیرو برنامه ینیبشیها در پبی ثباتی

تولیدات پراکنده با منابع انرژی تجدید پذیر همچون باد و انرژی  ر،یاخ ید. در سالهاپراکنده افزایش یاب یداتتوجهات به سمت تول

دهند و دارای هزینه ساخت پایین هستند و کنده قسمتی از سیستم را تشکیل میقرار گرفتند. تولیدات پرا یادیخورشیدی مورد توجه ز

باشند )ابعاد آنها وابسته به ظرفیت توان سیستمی است که درآنجا قرار یمبرای سطح توزیع و در نزدیکی مراکز بار و در ابعاد کوچک مناسب 

های استراتژیک سیستم های توزیع استفاده کرد. از دیگر ز تولیدات پراکنده بتوان در مکان.(. در آینده این امکان وجود دارد که اشودیداده م

 .[3، 1]توان نام برد یپروفایل ولتاژ و ضریب توان را م کاربردهای آن کاهش تلفات توان، کاهش هزینه ی اجرایی و بهبود

شوند. های قدرت هیبرید شناخته میکنند، با عنوان سیستمقدرتی که از منابع تولید توان الکتریکی مختلف استفاده می هایسیستم

گردند. ریت توان و غیره تشکیل میها از ترکیب اجزای مختلفی مانند سیستم تولید، سیستم ذخیره، سیستم کنترل و مدیاین سیستم

شود باید به نامیده می زشبکهیکوچک با قابلیت اتصال و انفصال از شبکه سراسری برق که اصطلاحاً ر قدرتهای طراحی اجزای سیستم

که تضمین نماید برداری شامل مود اتصال به شبکه و مود جزیره یا مستقل از شبنحوی باشد که عملکرد مطمئن آن را در هر دو مود بهره

به بارها  دریف قیاز طر یساز انرژ رهیذخ یهاپراکنده و دستگاه دیباشند که منابع کوچک تولیم نییبا ولتاژ پا ییهاشبکه ها، شبکه زی. ر[2]

کار کنند. با  یارهیجز ایمتصل شوند و هم در حالت مستقل  یولتاژ متوسط به شبکه اصل عیتوز ستمیتوانند هم با س یمتصل شده اند. آنها م

 [.4عرضه کند ] MVA 11حداکثر  بار تیتواند ظرفیشبکه تنها م زیحال، ر نیا

که  یی. از آنجا[5]شود یم دهی(نامLFCبار  ) -قدرت به عنوان کنترل فرکانس ستمیس کیو فرکانس در  ویکنترل توان اکت 

 ویها قادر هستند که به سرعت جبران توان اکتستمیس نیشوند، ایم یقها تلشبکه زیاز ر ریناپذ ییبخش جدا یساز انرژ رهیذخ یهاستمیس

 رندیمورد استفاده قرار گ یارهیجز یها زشبکهیبار در ر -توانند به منظور بهبود عملکرد کنترل فرکانسیم نیمچندر شبکه را فراهم کنند. ه

[4 ،5] . 

 نیمهمتر ،یقدرت مطرح شده است. بطورکل یو شبکه ها تمسیبار س -کنترل فرکانس یبرا یمتنوع یکنترل یهاروش تاکنون

 یهاروش یتوان به چهار دسته کلیرا م هازشبکهیقدرت و ر یهاستمیفرکانس در س -کنترل بار نهیصورت گرفته شده در زم قاتیتحق

بصورت  توانیها را مروش نیا. هر کدام از [6]کرد  میمقاوم و کنترل هوشمند تقس کنترل ،یقیکنترل تطب نه،یو به کیکنترل کلاس

 یهانهیزم یفرکانس و گستردگ -مربوط به کنترل بار یهاتیفعال مینمود. در ادامه و با توجه به حجم عظ یسازادهیپ رمتمرکزیغ ایمتمرکز 

 گنالیز انتگرال سا LFC یمرسوم برا کیکنترل کلاس یها. روش[7]مراجع بسنده خواهد شد  نیدتریو جد نیترپژوهش، تنها به ذکر مهم

و  ستیکوئینا اگرامیبهره مناسب از د هیفاز و حاش هیبدست آوردن حاش یبرا کیکلاس یها. در روشکنندیاستفاده م اریخطا به عنوان مع

 یعمل یسازادهیراست، ساده و قابل پ ها سرکنندهاز کنترل هدست نیا یروند و طراح ن،ی. بنابراشودیاستفاده م هاشهیر یمکان هندس

 رییتغ ر،یکننده نظ داریدر مواجهه با اثرات ناپا هاستمیس نیا یکینامید فیعملکرد ضع توانیرا م کیکلاس یهاروش بی. عباشندیم

[ جست و جو کرد. 8توان در ]یمدرن را م ترلکن یهاروش یسازادهی. استفاده و پ[7]دانست  یرخطیو وجود عوامل غ ستمیس یپارامترها

از  ستمیحالت س یرهایکه تمام متغ ی. در صورتباشدیم ستمیس یرهایمتغ یداشتن تمام ازمندین ییهاکنندهکنترل نیچن نیا یطراح

 یو اجرا یسازادهیپ ن،یبرا ف. مضاباشدیم ریپذامکان ییهاکنندهکنترل نیچن نیا یباشند، طراح ریپذتیرو ستمیس یهایریگاندازه قیطر

 یها براروش نیا جه،یخواهد بود. در نت دهیچیپ اریبرآورده شود بس یریپذتیرو طیکه شرا یدر صورت یحت یاکنندهکنترل نیچن

شده، به علت  انی. با توجه به مطالب بباشندیم یسازادهیو پ ییهستند فاقد کارا یحالت فراوان یرهایمتغ یقدرت بزرگ که دارا یهاستمیس

محدود در  یرهایبر متغ یمبتن یکنترل یهااستفاده از روش ستم،یحالت س یرهایبر تمام متغ یمبتن LFCو مشکلات استفاده از  تیمحدود

 . [8]در اجرا را دارند  یشتریب یحالت کامل را ندارند اما سادگ یهاریبا متغ یهاروش ییارائه شده کارا یهاشده است. روش شنهادی[ پ8، 7]

توان به دو  یرا م یقیکنترل تطب یهابوده است. روش ریربع قرن اخ کی از شیدر ب قاتیموضوع تحق یقیکنترل تطب یهاروش

پارامترها  راتییغلبه بر تغ یبرا یمختلف یهانمود. تاکنون روش میبر مدل مرجع تقس یمبتن یهاو روش میخودتنظ یهاروش ،یدسته کل

 یهاتیمقابله با عدم قطع یرا برا PIکننده ر کنترلب یمبتن یقیروش کنترل تطب کی[ 9نمونه، در ] ورشده است. بط شنهادیارائه و پ

کننده کنترل کیفرض شده و  LFC ستمیبه عنوان قلب تپنده س PIکننده شده، کنترل شنهادیارائه شده است. در روش پ ستمیس یپارامتر

حل  یبرا میخودتنظ یقیتطب تمیالگور کی[ 11لحاظ شده است. مرجع ] یلحظه ا ورتبص PIکننده کنترل یپارامترها میتنظ یبرا یفاز

شده است.  شنهادیاز پارامترها پ یعیوس راتییتغ طیکننده در شراعملکرد کنترل نیقدرت با هدف داشتن بهتر ستمیس کیدر  LFCمسئله 

 الگنیس یشده شامل دو رابطه خطا شنهادیهدف پ تابعنموده است.  رهیچند متغ LFC یقیکنترل تطب ی[ اقدام به طراح9] نیهمچن
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محاسبه  نهیبا هدف حداقل کردن تابع هز یسازنهیبه ندیفرآ کیدر  یکنترل یورود ت،ی. در نهاباشدیم یکنترل یهاتیو اندازه فعال یکنترل

 .[7]شده است 

به  ازیبوده که ن یادهیچیپ اریبس یهاروش یقیتطب یهاشود، روشیحاصل م یقیتطب یهاکنندهکه از کنترل یخوب جینتا رغم یعل

 ل،یدل نیهستند. به هم ستمیو کامل س قیداشتن مدل دق ازمندین یقیتطب یهاروش ن،یدارند. همچن ستمیدائم مدل س ییشناسا

 .[7] رسدیبنظر نم نانهیچندان واقع ب یواقع یهاستمیس یها براروش نیا یریبکارگ

 یمدام بار، خطا راتییتغ ستم،یس یارامترهادر پ ادیز راتییتغ لیبه دل یقدرت واقع ستمیس کیسو واضح است که  کی از

. باشدیم یادیز یهاتیعدم قطع یهمواره دارا ستم،یکامل به اطلاعات س یعدم دسترس نیو همچن یسازیاز خط یناش یخطا ،یسازمدل

 کیفوق،  لی. به دلاباشدیم ستمیکار سمدام نقطه راتییبار و تغ راتییتغ ستم،یمعمول در س تیطععدم ق کی هینمونه اول گر،ید یاز سو

 یمختلف کار طینباشد و استفاده از آن در شرا یمساله کاف نیحل ا یممکن است برا ستمیس ینام یبر پارامترها یمبتن LFCکننده کنترل

 یو حت ندکیافت م ستمیعملکرد س یمتفاوت کار طیدر شرا جه،ینشود. در نت بردارهدلخواه طراح و بهر جیممکن است منجر به نتا ستمیس

در  تیو عدم قطع ینیصورت گرفته شده است تا مشکل نامع یفروان یهاو پژوهش قیشود. تاکنون تحق داریناپا ستمیممکن است س

کنترل  یکنترل مقاوم هدف کنترل نه تنها طراح یهاشدر نظر داشت که در رو دینکته را با نیبار حل شود. ا -کننده فرکانس کنترل

 ستمیو عملکرد مقاوم س یداریفراهم کردن پا یبلکه هدف اصل ،یو عملکرد در نقطه نام یداریور فراهم آوردن پابار به منظ -فرکانس

 .[11] باشدیم

شده است. در ادامه،  شنهادیپ LFCحل مسئله کنترل مقاوم  یبرا یکارتیروش معادله ر هیکننده مقاوم برپاکنترل کی[ 12] در

استفاده هم زمان از دو  یاصل دهی[. در واقع ا13ارائه شده است ] یقیتطب-مقاوم دیجد یبیروش ترک کی یقیبراساس کنترل مقاوم و تطب

کوچک غلبه شود و با استفاده از  یهاینیو نامع راتییکنترل مقاوم بر تغ کیکه با استفاده از تکن باشدیم گونه نیبد یقیروش مقاوم و تطب

در نظر گرفتن  و H∞بر  یکننده مقاوم مبتنکنترل کی[ 14بزرگ فائق آمد. در ] یهاتیبتوان بر عدم قطع یقیروش کنترل تطب

در  یکننده فوق عملکرد مناسبکه کنترل دهدینشان م μبر  یانجام گرفته شده مبتن یهالیشده است. تحل شنهادیپ یپارامتر یهاینینامع

 . [11] دهدیارائه م ستمیس یساختار یهاتیمواجهه با عدم قطع

استفاده کرده است. جهت  هاتیکننده مقاوم با در نظر گرفتن عدم قطعکنترل یطراح یبرا μ  یو طراح لی[ از روش تحل15] عمرج

محدوده  کیدر  ISE اریمع قیآن از طر ریکه مقاد PI کیکننده کلاسکنترل کیبدست آمده با  جیشده، نتا شنهادیکننده پکنترل یابیارز

 .[7]شده است  سهیشده، مقا میپارامترها تنظ راتییتغ

روش  نی[ مطرح شده است. ا16کنترل فرکانس در ] یبرا Qبر روش پارامتره کردن  یکننده مقاوم مبتنکنترل کی یطراح

حلقه بسته  یهااشاره کرد. قطب داریپا شهیکننده همکنترل کیتوان به یم هاتیمز نیداشته باشد. از جمله ا تواندیم یمتعدد یهاتیمز

مشابه که با  یهاکنندهکننده مزبور از مرتبه کنترلمرتبه کنترل نکهی. ضمن اابدیتا پاسخ گذرا بهبود  ردیگ رقرا یمشخص یدر نواح تواندیم

 .[11] باشدیاند، کمتر مشده طراحی H∞و  2H یروش ها

. اما مشکل دهندیرا از خود نشان م یوبخ یکینامید یهاپاسخ یقرار گرفتند، همگ یکه مورد بحث و بررس یکنترل مقاوم یهاروش

 لیبدل هاکیروش و تکن نیا جه،ی. در نتباشدیم ستمیحالت موجود در س یرهایبه تمام متغ یبه دسترس ازیها نروش نیعمده اکثر ا

 ییاز آنجا گر،ید یسو . ازرسدیبنظر نم نانهیچندان واقع ب یکاربرد عمل یبرا ستمیس یهاحالت ریبه تمام متغ یاز دسترس یمشکلات ناش

قدرت  هاستمیس یبالاست که برا اریکننده منتجه بسمرتبه کنترل کنند،یساختار متمرکز استفاده م کیها از روش نیاز ا یکه برخ

کننده توجه داشت که اهداف هر کنترل یستیقدرت با یهاستمیس یبرا رمتمرکزیغ یاهکنندهکنترل ی. در طراحباشدینامناسب م

کاهش مرتبه و  رمتمرکز،یکنترل غ یژگیو نیترها تطابق داشته باشد. مهمبوده و با آن ستمیهم راستا با اهداف کل س یستیبا تمرکزرمیغ

روش کنترل مقاوم  کی[ 2نمونه، مرجع ] ی. براباشدیم یعمل یکاربردها یبرا یداریپا نیکننده آن به همراه تضمکنترل یدگیچیپ

بر  یمبتن LMIروش  کیمزبور  یداده است. روش کنترل شنهادیقدرت را پ ستمیدر س PIکننده کنترل یارامترهاپ میتنظ یبرا رمتمرکزیغ

∞H ⁄ 2H  صورت  یهایشده است. طبق بررس یاحبار طر-در حلقه کنترل فرکانس ریاز تاخ یغلبه بر مشکلات ناش یکه برا باشدمی

 .[7]قدرت شود  ستمیس یداریموجب ناپا تواندیم LFC یدر حلقه کنترل ریشده، تاخ رفتهیپذ

کاهش  یهامدل لهیقدرت، بوس ستمیمانند س ،یرخطیغ یاز ساختارها یاریتوجه به آنچه گفته شد، آشکار است که در عمل بس با

 یهامدل .باشندیبوده و به شدت وابسته به مشخصات و نقطه کار م یبدست آمده، بعضا خط یها. مدلشوندیم یسازمدل افتهیمرتبه

 فیتعر دیشده جد یمدل خط کیلازم باشد که  دی. در واقع شادهندیاز دست م یخود را تا حدود ییکارا ستمیکار سنقطه رییبا تغ یخط

قدرت،  یهاستمیبودن س رهیچند متغ تیو ماه یدگیچیدهد. به علت پ قیتطب طیکننده مربوطه خود را با شراکنترل نکهیا ایشود 

 نیبهبود عملکرد چن یبرا نی. بنابرادهندینم شنهادیرا پ یمناسب یهالزوما راه حل کیکلاس یهاو روش ریانعطاف ناپذ LFC یساختارها
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 ،یعصب یهامانند شبکه یهوش مصنوع یهاروش شرفتیبا پ ر،یارائه شود. در سال ها اخ یریانعطاف پذ یهاروش یستیبا ییهاستمیس

هوشمند با  یهاکیاساس تکن نیشده است. بر ا جادیاغلبه بر مشکلات فوق  یبرا یدیجد چهیدر یتکامل یهاتمیو الگور یمنطق فاز

گونه  نیبد هاکیتکن نیا شتریممکن است بتوانند بر مشکلات فوق غلبه کنند. اساس ب یریادگیهم چون درک، منطق و  یبشر یهاتیقابل

که  یبه مشکلات توانند یاز موارد م یاریدر بس جهیترل آن ندارند، در نتکن یبرا ستمیکوچک س گنالیس ای یاضیبه مدل ر یازیاست که ن

 .[7] ندیفائق آ یقیمقاوم و تطب ک،یکنترل کلاس های یذکر شد بهتر از تئور ترشیپ

که  هیچندلا یشبکه خط کی[ 16اند. مرجع ]ها پرداختهزشبکهیبار ر-در کنترل فرکانس یعصب یهابه کاربرد شبکه یاریبس مراجع

بر  یمبتن یشنهادیکننده پداده است. کنترل شنهادیبار پ-کنترل فرکانس یرا برا نندیبیبا استفاده از روش انتشار معکوس خطا آموزش م

ANN یهاکنندهترلبا کن سهیدر مقا PI یهاستمیدر س کیشده به روش کلاس یطراح LFC از خود نشان داده است. در  یعملکرد خوب

مطرح شده است. به عنوان مثال  LFCو کنترل مقاوم به منظور استفاده در  یهوش مصنوع یهااز روش یبیترک گر،یاز مراجع د یبعض

 [ اشاره نمود.9به ] توانیم

و محاسبات  یفاز ستمیبر س یمبتن نهیکنترل کننده مقاوم هوشمند به کی یشده، به طراح انیمقاله، با توجه به مطالب ب نیا در

شده  شنهادیپ یبا روش ها سهیدر مقا ،یشنهادیپرداخته خواهد شد. روش پ یارهیجز یها زشبکهیبار ر -رل فرکانسکنت یبرا یمرتبه کسر

 می( تنظ3 یپارامتر یهاتی( مقاوم بودن در برابر عدم قطع2به نقطه کار  ی( عدم وابستگ1همچون  ییها یژگیو و تیمز یتا کنون دارا

 یتاهایاز د ج،ینتا زیو آنال یشده است که در قسمت بررس یسع نیباشد. همچن یم زشبکهیار در رپارامترها بر اساس اغتشاشات ب نیآنلا

 شنهادیپ نیمتنوع و همچن یها یساز هیبا انجام شب انیاستفاده شود. در پا زشبکهیدر ر یشنهادیتست کنترل کننده پ یبرا یواقع

 دوچندان قرار داده شده است. یبررس مقاله مورد چالش و نیدر ا یشنهادیمتفاوت، روش پ یوهایسنار

 

   هاشبکه زیمفهوم و ساختار ر -1
-شبکه قدرت کنترل کیپراکنده است که قادرند به عنوان  یهاکننده دیتول ایاز بارها و منابع کوچک  یشبکه شامل گروه زیر کی

شبکه در نقطه اتصال  زینشان داده شده است. ر 1در شکل  شبکه زیر کی ی. ساختار کلندینما هیخود را به صورت مستقل تغذ ی، بارها ریپذ

 کیالکترون یمنابع به واسطه المانها نیباشند. ا DC ای  ACتوانند یشود. منابع موجود میمتصل م ی( به شبکه اصلPCCمشترک )

 .[2] شوندیشبکه متصل م زی( به رPOCو کانورترها(،در نقطه اتصال ) نورترهایقدرت)ا

شبکه در هر دو حالت وصل و قطع وجود داشته  زیر کیدر  دیاست که با ییپارامترها نیاز مهم تر یکیو مصرف  دیتول انیل متعاد

 یریبا به کارگ دیشود. اما در حالت قطع، بایم نیتام یشبکه و شبکه اصل زیر انیتبادل توان م لهیتعادل به وس نیباشد. در حالت وصل، ا

شبکه  زیر کیمنظور در  نیا یبرا .[9، 2]و مصرف را برقرار نمود  دیتول انیبار، تعادل م ای دیکردن تول ادیم و زمناسب و ک یاستراتژ کی

 است. یالزام ریپذکنترل یو منابع انرژ ریکنترل پذ یبارها یسر کیوجود 

 

 

 زشبکهیر کیاز  یکل ي(: شما1) شکل
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مرسوم  یهوشمند تمرکز دارد. از ان رو در ادامه، به حلقه ها یهاسط کنترل کنندهشمندانه فرکانس توهو میتنظ یمقاله بر رو نیا

 خواهد شد. یاشوند، اشارهیفرکانس استفاده م میکه در تنظ یکنترل

 هيکنترل اول  -1-1
دور  یانس از مقدار نامو مصرف شود، فرک دیتول انیکه سبب بر هم خوردن تعادل م افتدیقدرت اتفاق ب ستمیاغتشاش در س کیاگر 

 ینوسانات فرکانس نیکه ا یحلقه کنترل نیشوند. اول یدیتول یتوانند منجر به خروج واحدهایم ینوسانات کنترل نشوند، حت نیشده و اگر ا

 -یقیبر اساس مشخصه توان حق یحلقه کنترل نیشده است. ا هیسنکرون تعب یژنراتورها یاست که رو هیکند، کنترل اول یمرا احساس 

 .[7]کند ی( نشان داده شده است عمل م1( ژنراتور که در معادله )P/fفرکانس )

f − f 0 = −k p (P – P0 )                                                                                                         (1) 

 یبار افزوده شود، فرکانس از مقدار نام یتقاضا زانیشبکه هستند. اگر بر م ویو توان اکت یفرکانس نام بیبه ترت  0Pو   0fکه در آن 

 رشده و د لیماندگار تبد یافت، به افت نیحلقه وجود نداشته باشد، ا نی. اگر اشودیمحدود م هیاول یافت توسط حلقه کنترل نی. اکندیافت م

 ر شود.منج یدیتول یبه خروج واحدها تواندیم یحت تینها

 هیکنترل ثانو   -1-2

حلقه  یکنترل کننده مقاوم برا کی یها، طراحزشبکهیبار ر -کنترل فرکانس یکنترل کننده برا یمقاله، هدف از طراح نیدر ا

ماندگار در  یحذف خطا یبرا  PI کیکلاس یمعمولا از کنترل کننده ها ،یحلقه کنترل نیباشد. در ایها م ستمیس نیدر ا هیکنترل ثانو

خطا و نوسان توسط کنترل  نیو مصرف، ا دیتول انینوسان در فرکانس به علت عدم وجود تعادل م جادی. بعد از اشودیفرکانس استفاده م

کنترل کننده هوشمند  کی یمقاله، طراح نیا یگفته شد، هدف اصل شتریشود. همانطور که پیصفر م هیمحدود و توسط کنترل ثانو هیاول

 یها م زشبکهیدر ر هیبار ثانو -در مورد کنترل فرکانس شتریاطلاعات ب یباشد. برایها م زشبکهیر در هیبار ثانو -کنترل فرکانس یراب نینو

 رجوع کرد. [9، 7، 2]توان به 

 

 آزمون ستميس -2

ه شده است، در نظر نشان داد 2آن که در شکل  یکه مدل فرکانس یارهیشبکه جز زیر کی ،یشنهادیپ یآزمودن روش کنترل یبرا

 به صورت کامل ارائه شده است. [17]شبکه در مرجع  زیر نیا اتیگرفته شده است. جزئ
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 مورد مطالعه يارهیجز زشبکهیبار ر -(: مدل فرکانس2) شکل

 

( ، و BEES, FESS) یکننده انرژ رهیذخ لیوسا ،یباد نیتورب کی(، DGپراکنده ) دیمنبع تول نیشبکه مستقل، چندزیر نیدر ا

و خطا و  یبه صورت سع یفرکانس استفاده شده که در حالت عاد هیدر کنترل ثانو PIکنترل کننده  کیوجود دارند.  یدیپانل خورش کی

 -کنترل فرکانس یبرا یمرتبه کسر -یکنترل کننده هوشمند فاز کیمقاله از  نی. در اشودیم میتنظ یشخصم ریبر حسب تجربه در مقاد

 بکه مورد مطالعه استفاده شده است.ش هیبار ثانو

 یدیکل توان تول ،یباد نیتورب یکیتوان مکان بیبه ترت FΔو  wP  ، sP  ،LPΔ  ،PVΦ (، 2آزمون )شکل  ستمیس یدر مدل فرکانس

نشان داده  اگرامیوک دبل یپارامترها ریشبکه هستند. مقادزیو نوسانات فرکانس ر دیبار، نوسانات شار خورش یالگو راتییشبکه، تغ زیدر ر

 .( داده شده است1در جدول ) 2شکل  شده در

 : مقادیر پارامترهاي ریزشبکه1جدول 

Symbol and Abbreviation Values Symbol and Abbreviation Values 

 0.08s  0.26 s 
D 0.015 2H 0.1667 

 3.000  1.5 s 
 1 tT  0.4 s 

 1 I / CT  0.004 s 

 0.1 s INT 0.04 s 

 0.1 s  1 

 

 

 
 

http://www.rcsj.ir/


 91 -99، ص 9397 بهار،  9، شماره  ی علمی پژوهش در علوم رایانهمجلـه
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 

 يشنهاديکنترل کننده پ یطراح -3

 مبانی محاسبات دیفرانسيل و انتگرال غير صحيح- 3-1
های ریاضی  تغییر و های مهندسی و تئوریاصول نظری آن، بوسیله ترکیب روش این غیر قابل انکار است که سیستم کنترل و

و انتگرال در طراحی  ای از محاسبات دیفرانسیلان شاخهیل و انتگرال کسری به عنوتوسعه پیدا کرده است، به خصوص، محاسبات دیفرانس

صحیح در یک طیف گسترده از  های غیر. در چند سال گذشته، کنترل کننده[18های مقاوم مورد توجه قرار گرفته است ]کنترل کننده

های ها، روباتریز شبکه خودرو برقی، کنترل جریان و ولتاژ های قدرت و کاربردهای مهندسی کنترل )به عنوان مثال کنترل سرعتسیستم

های برای نظریه به طور کلی، اند.نامطلوب مورد استفاده قرار گرفتهپرنده و غیره( برای غلبه بر عدم قطعیت و حذف اغتشاشات 

به ترتیب محدوده  rو  t است و همچنین که در آن  شودانتگرال غیر صحیح  بکار گرفته میکنترلِ مبتنی بر محاسبات دیفرانسیل و 

های طور خاص، فرمول کاپوتو در سیستم می تواند مقدار منفی یا مثبت داشته باشد. به rباید توجه داشت که  بالا و پایین معرفی شده اند.

در زیر، فرمول  گیرد.رار میغیر صحیح مورد استفاده ق هایلی/ دیفرانسیلی کسری کنترل کنندهکنترل خودکار برای تعریف عوامل انتگرا

 کاپوتو ارائه شده است :

   ،                   (1)              

               

ی کنترل سیستم هاخوانندگان این پژوهش که مشتاق به کسب اطلاعات بیشتر درباره چگونگی فرمول بندی کنترل غیر صحیح در 

 [ رجوع کنند.22توانند به ]و قدرت هستند می
 

 مبانی محاسبات دیفرانسيل و انتگرال غير صحيح- 3-2
کاملا واضح است که پیدا کردن و استخراج مدل ریاضی سیستم های قدرت و الکترونیک در بسیاری از موارد و شرایط بسیار دشوار 

می تواند برای  های مدل مستقل )به عنوان مثال منطق فازی، شبکه عصبی و غیره(دهممکن است. در نتیجه، کنترل کننو یا شاید غیر 

دوم عمومی برای کنترل  -اکنون، در این بخش و برای اولین بار، کنترل کننده منطق فازی نوع هایی بسیار مفید باشند.کنترل چنین سیستم

زی نوع دوم داده شده است. مزایای اصلی کنترل کننده منطق فا های مستقل مورد بحث قرار (MG)در ریزشبکه  (LFC)بار  -فرکانس

نده مذکور ( کنترل کن2( کاملا در برابر انواع عدم قطعیت ها و اختلالات مقاوم است. 1توان به شرح زیر بیان کرد : عمومی پیشنهادی را می

های کاربردی ت و برنامههای قدرف گسترده از سیستمآن را در یک طیتوان های مدل مستقل )آزاد( است و مییک نوع از کنترل کننده

 .]19]سازی آن در کاربردهای سخت افزاری آسان است ( پیاده3ه پیچیدگی به کار گرفت. گونبدون هیچ

های منطق ای از کنترل کنندهتوان با ترکیب مجموعهرا می  (GT2FL)دوم عمومی -های منطق فازی نوعمعمولا کنترل کننده

دوم -های منطق فازی نوعکنترل کننده [. بنابراین، با استفاده از این ایده، فرمول ریاضی9به کار برد ] (IT2FL) ایدوم بازه-عفازی نو

-ین رو و باتوجه به مطالب بالا میباشند. از ا (IT2FL)ای دوم بازه-های منطق فازی نوعهکنترل کنند توانند شبیه بهمی (GT2FL)عمومی 

 توان نوشت:

                                                             (2) 

نشان داده شده است.  تابع عضویت ابتدایی و تابع عضویت ثانویه بوسیله   یک مجموعه فازی عمومی است،  Xکه در آن 

ه نمون یک شود.عدم قطعیت تعریف می عضویت ثانویه[ باشد و به عنوان یک تابع 1، 1تواند هر مقداری بین ]می لازم به ذکر است که 

از توابع عضویت  نشان داده شده است که در آن 3در شکل  (GT2FL)دوم عمومی -های منطق فازی نوعتابع عضویت ثانویه کنترل کننده

 [.9ثانویه مثلثی برای نشان دادن مرتبه بالا و همچنین توابع عضویت مرتبه پایین استفاده شده است]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.2
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1

 

 دوم عمومی-ابع عضویت یک کنترل کننده فازي نوع(: تو3شکل )
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ارائه داده (GT2FL) دوم عمومی -های منطق فازی نوعکننده به منظور کاهش محاسبات در کنترل α-plane[، روشی به نام 5در ]

منطق فازی  وعهقابل تفکیک به چند مجم (GT2FL)دوم عمومی -کنترل کننده های منطق فازی نوع به عبارت دیگر، مجموعه شده است.

 . (α ={0,1/k,…,(k-1)/k,1}) باشدمی αهستند که در آن هر مجموعه دارای یک سطح متناظر  (IT2F)ای دوم بازه-نوع

                                                                                   (3) 

 است.بیان شده  4آلفا در شکل -بر اساس نمایش صفحه (GT2FL)دوم عمومی -منطق فازی نوع اکنون، کنترل کننده

 
 

 دوم عمومی مبتنی بر صفحه آلفا-(: کنترل کننده فازي نوع4شکل )

  

آلفا می تواند به -بر اساس تئوری نمایش صفحه (GT2FL)دوم عمومی -کنترل کننده منطق فازی نوع از این رو، خروجی سیستم

 [.5صورت زیر بیان شود ]

 

 (4) 

-دوم عمومی هستند می-نطق فازی نوعاره چگونگی فرمول بندی کنترل مخوانندگان مقاله که مشتاق به کسب اطلاعات بیشتر درب

 [ رجوع کنند.8، 5توانند  به ]

 

 يمرتبه کسر یدوم عموم-نوع يمنطق فاز (PID) رگي مشتق – ريانتگرالگ -یکنترل کننده تناسب یطراح -3-3
ه کسری و ترکیب این تناسبی و مرتب -انتگرالگیر -رهای فازی، مشتقگیاز مزایای هر یک از کنترل کننده در این مرحله، با استفاده

 ها با یکدیگر، یک روش کنترلی جدید طراحی خواهد شد.کنترل کننده

 

 
 (: کنترل کننده پيشنهادي5شکل )
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و مرتبه متغیرهای غیر صحیح توسط  dKتوسط  (GT2FLC)دوم عمومی -کنترل کننده منطق فازی نوع هایدر این مقاله، ورودی

eK آزاد جدید پیشنهاد شده توسط -های کنترل کننده مدلن خروجیان داده شده است. علاوه بر اینشPIK  وPDK ی غیر هاکه دارای توان

های صحیح مانند کنترل کنندهح در مقایسه با دیگر کنترل های غیر صحی[، برتری کنترل کننده18اند. در ]صحیح  هستند نشان داده شده

در مقایسه با  متعارف به طور خلاصه بیان شده است. (PID)مشتق گیر  -انتگرالگیر –های تناسبی و کنترل کننده (MPC)مدل پیش بین 

( δگیر )( و مشتقμهای انتگرالگیر )کنترل کننده پیشنهادی دارای توانمشتق گیر  فازی ،  -انتگرالگیر -های معمولی تناسبیکنندهکنترل

دوم عمومی مرتبه کسری  -مشتق گیر منطق فازی نوع –انتگرالگیر  -رل کننده تناسبیکنت معماری جدید غیر صحیح است.

(FOGT2FPID)  تواند به صورت زیر بیان شود، سیگنال کنترل می5توجه به شکل  نشان داده شده است. با 5در شکل:  

                                                                    (5) 

ش داده شده است. در این جدول، متغیرهای فازی که شبیه به متغیرهای نمای 2در این پژوهش، مجموعه قواعد فازی در جدول 

، (PS)، مثبت کوچک (ZR) ، صفر (NL) ، منفی بزرگ (NM) ، منفی متوسط (NS) ورودی و خروجی هستند با عنوان منفی کوچک 

 اند. بندی شدهطبقه (PL)و مثبت بزرگ   (PM)مثبت متوسط 

 ادي: قوانين فازي روش پيشنه2جدول 

PL PM PS NS NM NL  

 
PM PS PS NS NM NL S 
PM PM PS NM NL NL M 
PM PM PM NL NL NL L 

 

 ها يساز هيو شب جینتا یبررس -4

ذکر است  رزیابی قرار خواهیم داد. شایان در این بخش از مقاله، عملکرد روش پیشنهادی را با استفاده از چندین شبیه سازی مورد ا

ر به چالش کشیدن روش پیشنهادی و همچنین عملی بودن کنترل کننده فازی مرتبه کسری، از دیتاهای واقعی برای که برای هر چه بیشت

ای که در شکل ها، مدل ریزشبکه جزیرهده است. در گام اول از شبیه سازیورودی توربین بادی و سلول خورشیدی در ریزشبکه استفاده ش

ارائه  1افزار متلب/سیمولینک پیاده سازی شده است. مقادیر سیستم مورد مطالعه در جدول  به نمایش گذاشته شده است در فضای نرم 2

 دهند.ل خورشیدی را در ریزشبکه نشان میبه ترتیب خروجی تغییرات توان توربین بادی و سلو 7و  6شده است. شکل 

 

 (: خروجی توان توربين بادي6شکل )

 

 

 (: خروجی توان سلول خورشيدي7شکل )

 

 ، تغییرات فرکانس ریزشبکه به تصویر کشیده شده است.8در شکل 
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 (: تغييرات خروجی فرکانس ریزشبکه8شکل )

 

زشبکه مورد مطالعه در حضور همانطور که مشاهده می شود، روش پیشنهادی در این مقاله قادر است که نوسانات فرکانسی را در ری

 لازدگی کنترل نماید.های تجدیدپذیر، به خوبی و با کمترین باانرژی

 حالت دوم 

به سیستم تحت مطالعه اعمال  3هایی مطابق با جدول ش کنترلی پیشنهاد شده، عدم قطعیتدر این مرحله، برای بررسی عملکرد رو

 شده است. 

 : عدم قطعيت هاي پيشنهادي براي تست شبکه3جدول 

Parameters 
Variation Range 

Scenario 1 
R +15% 
D -25% 
H +30% 

 -25% 

 +30% 

 -20% 

 +30% 

 

 دهد.های پارامتری را نشان میروش پیشنهادی در مقابل عدم قطعیتعملکرد  9شکل 

 (: تغييرات خروجی فرکانس ریزشبکه در حالت دوم9شکل )

های در مقایسه با روش توانسته است کهقابل رویت است، کنترل کننده هوشمند مرتبه کسری  9همانطور که به وضوح از شکل 

-چشمگیری در مقابله با عدم قطعیت العادهای عملکرد فوقانتگرالگیر کسری مرتبه -بین و همچنین کنترل کننده تناسبیپیشکنترل مد 

انات فرکانسی های پارامتری از خود نشان دهد. باید به این نکته اشاره کرد که روش پیشنهادی در این مقاله توانسته است که تغییرات و نوس

 را به بهترین نحو ممکن کنترل کرده تا از آسیب و خسارات جبران ناپذیر در ریزشبکه جلوگیری نماید.
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 يو جمع بند يريگ جهينت

های کلاسیک و های فازی، کنترل کنندهنده هوشمند مقاوم مبتنی بر سیستمپژوهش، تلاش شد که یک کنترل کن در این

پذیر و ای با انواع منابع انرژِی تجدیده بر روی یک ریزشبکه جزیرهود. سپس روش پیشنهادی در این مقالمحاسبات مرتبه کسری ارائه ش

کننده انرژی مورد تست و ارزیابی قرار داده شد. در بخش شبیه سازی و بررسی نتایج، با معرفی سناریوهای مختلف، سعی شد منابع ذخیره

سی موشکافانه قرار داده شود. در پایان نشان داده شد که روش پیشنهادی قادر است برای که عملکرد روش پیشنهادی مورد چالش و برر

 .ها معادلات ریاضی برای طراحی کنترل کننده در دسترس نیست طراحی شودکلاسی از سیستم هایی که در آن
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