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Abstract:   
In this paper, online controller scheme is proposed for voltage control of inverter-

based distributed generations in islanded microgrid (MG). The MG has a completely 

nonlinear structure and its dynamics is constantly changing. As a result, linear 

controllers with constant and non-flexible coefficients are unable to provide a proper 

performance over a wide range of operating conditions. In response to this challenge, 

the present paper addresses an optimal online and nonlinear controller based on 

fuzzy logic. To improve the performance of the proposed controller, the differential 

evolution optimization algorithm is used to optimal tune its coefficient for the 

different MG operating scenarios. The goal of the proposed scheme is to control the 

voltage of the islanded MG at the standard level with the least transient state after the 

island's occurrence, as well as during load changes in island MG. In the proposed 

control scheme, proportional-resonant controller is used due to the advantages in 

order to voltage and current control of distributed generation units in the static frame 

space. The simulation results indicate the changing of the voltage controller 

coefficients, resulting in a better transient response, the elimination of the steady-

state error and less harmonic distortion.  
 
Keywords: Microgrid, Distributed Generation, Proportional-resonant Controllers, 
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 وقوع از پس ریزشبکه اینورتر بر مبتنی پراکنده تولید واحدهای کنترل منظور به بهنگام کنترلی طرح مقاله نیا در :دهکیچ

 تغییر حال در همواره آن دینامیک و دارد غیرخطی کاملاً ساختار ،ریزشبکه اینکه به توجه با است. شده ارائه یا رهیجز وضعیت

 حفظ ارک نقاط از یعیوس ۀگستر در را خود مناسب پاسخ توانند ینم غیرمنعطف و ثابت ضرایب با خطی یها کننده نترلک ،است

 تنظیم فازی منطق بر مبتنی بهنگام صورت به آن ضرایب که است شده ارائه غیرخطی ولتاژ ۀکنند کنترل مقاله این در رو این از ؛نندک

 تکامل سازی بهینه الگوریتم با آن فازی سیستم پارامترهای ،پیشنهادی بهنگام ۀکنند کنترل عملکرد بهبود راستای در .شوند یم

 مزایای به توجه با پیشنهادی، کنترل طرح در .اند شده تعیین ریزشبکه مختلف کاری شرایط طی خط از خارج صورت به تفاضلی

 ریزشبکه پراکنده تولید یواحدها جریان و ولتاژ کنترل رایب () ایستا قاب فضای در رزونانسی - تناسبی یها کننده کنترل

 افزار نرم در ریزشبکه کاری مختلف سناریوهای طی پیشنهادی کنترلی طرح کارآمدی و قابلیت است. شده استفاده

MATLAB/Simulink با متناسب و گامبهن صورت به کنترلی ضرایب تغییر دهند می نشان سازی شبیه نتایج است. شده ارزیابی 

 یا رهیجز ریزشبکه در بار تغییرات در نیز و یا رهیجز وضعیت وقوع حین ولتاژ مطلوب و بهینه پاسخ دستیابی به عملکرد شرایط

 .شود یم منجر

 تفاضلی تکامل سازی بهینه ،یفاز منطق ،یرزونانس ـ یتناسب کننده کنترل پراکنده، دیتول زشبکه،یر :یدیلک یها واژه

 

 همقدم -1
در اثر  قدرت یها شبکهسنتی  ساختار اخیر یها دهه در

تولیـد   یواحـدها الکتریکی از  انرژی تولید رشد و گرایش

                                                   
 11/12/1396تاریخ ارسال مقاله:  1

 29/08/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 مسئول: محمد محمدیۀ سندینونام 

 ـدانشگاه شیراز  ـشیراز  ـۀ مسئول: ایران سندینونشانی 

ۀ مهندسی برق و کامپیوتردانشکد

 حضـور  گسـترش پراکنده دچار تحول اساسی شده اسـت.  

 به جدیدی مفهوم توزیع، یها ستمیس در پراکنده تولید منابع

 مطرح الکتریکی انرژی یها ستمیس حوزۀ در را ریزشبکه نام

منـابع تولیـد    ای از ریزشبکه معمولاً شامل مجموعهکند.  می

باید  کهاست ها  کننده مصرفانرژی و  ۀپراکنده، سیستم ذخیر

( مستقل از 2 1شبکهبه  تصل( م1 صورت بهقابلیت عملکرد 

وضعیت متصل به شبکه و مستقل از ( گذر بین دو 3 2شبکه

حرکت به سمت ایـن شـکل از    .]2,1[شبکه را داشته باشد 

؛ ازجملـه  اسـت ی توزیع دارای محاسـن متعـددی   ها شبکه
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افزایش قابلیت اطمینان، کاهش گرفتگی خطـوط انتقـال و   

ی تولیـد  واحـدها فیدرهای توزیع و کاهش تلفـات شـبکه.   

 مثلسراسری  شبکۀ به اتصال حالت پراکنده در ریزشبکه در

 منبع مثل مستقل از شبکۀ سراسری حالت و در جریان منبع

، متصل بـه شـبکه   وضعیت عملکرد رد. کنند یم عمل ولتاژ

بـا شـبکۀ    3مشـتر   اتصـال  ولتاژ و فرکـانس محـل نقطـه   

ی تولید پراکنده موجـود  واحدهاو  شود میسراسری دیکته 

راکتیـو از   منظور تزریق مقدار تـوان اکتیـو و   در ریزشبکه به

پیش تعیین شده به شبکه در مُد کنترلی توان ثابت )جریـان  

در این شـرایط، میـزان تـوان     .ندشو یمثابت( بهره برداری 

ی تولید پراکنده یک مقدار ثابتی را دارد و واحدهاتزریقی با 

توان تحویلی واحد تولید پراکنـده بـا    شود یممعمولاً سعی 

ه شـود. در ایـن وضـعیت    یی بیشـین هـا  تمیالگوراستفاده از 

عملکردی هر گونـه تغییـرات بـار در ریزشـبکه بـا شـبکۀ       

. از سـوی دیگـر، زمـانی کـه     دنشو میدهی  سراسری پاسخ

و وضــعیت  شــود یمــریزشـبکه از شــبکۀ سراســری جــدا  

ی تولید پراکنده با تغییـردادن  واحدها دهد یمی رخ ا رهیجز

ل ولتـاژ و  میزان توان تولیدی اکتیو و راکتیو اقدام بـه کنتـر  

ی تولید پراکنـده در  واحدهاکنند. اگر  فرکانس ریزشبکه می

ی کنترلی پیش از ها تمیالگوری همچنان از ا رهیجزوضعیت 

بـین تـوان    بـودن  شدن استفاده کنند، به دلیل نامتعادل جزیره

تولیدشده و مصرفی در ریزشبکه پارامترهای ولتاژ و فرکانس 

و یا حتی ریزشبکه به  شوند یماز مقادیر نامی خود منحرف 

. درواقع کنتـرل ولتـاژ،   ]3-5[ رود یمسمت ناپایداری پیش 

برانگیز در  ی بسیار چالشها بحثفرکانس و مدیریت توان از 

. دلیل این امر استی ا رهیجزاز ریزشبکه برداری  بهرهزمینۀ 

شبکۀ سراسری در تنظیم ولتاژ و فرکـانس و   نداشتن دخالت

ی به تغییرات بار ا رهیجزیک سیستم نیز وابستگی شدید دینام

محلی است؛ بنابراین واحدهای تولید پراکنده باید مجهز به 

ی ولتاژ و فرکانس باشند تا از تغییرات مقادیر ها کننده کنترل

ی از محدوده استاندارد ا رهیجزولتاژ و فرکانس در وضعیت 

ی تولیدات پراکنـده  ا رهیجزجلوگیری کنند و نیز در شرایط 

. تا کنـون  [6]تغییرات بار را با دقت زیادی دنبال کنند باید 

ی تولید پراکنده واحدهای مختلفی در راستای کنترل ها روش

ــبکۀ  ــجزدر ریزش ــدها رهی ــه ش ــد ی ارائ ــع  در. ان [، 7]مرج

برای کنتـرل   کیکلاس یروش کنترلمبتنی بر  یا کننده کنترل

ئه ارا یا رهیجزیک واحد تولید پراکنده در وضعیت عملکرد 

کـل   لیتابع تبـد پیشنهادی به محاسبۀ روش . در است شده

مورد مطالعـه بـرای طراحـی و تنظـیم پارامترهـای       ستمیس

کننده نیاز است که از معایب روش فوق است. علاوه  کنترل

تـابع  ترشدن سیستم مورد مطالعـه محاسـبۀ    بر این، با بزرگ

 در. شـود  مـی نیـز   تـر  دهی ـچیپو  تر سخت ستمیکل س لیتبد

منظور  به کوچک سیگنال روش آنالیز پایداری [،8-9]جع مرا

بررسی جزئیات عملکرد سیستم کنترلـی و تعیـین مناسـب    

ی اسـتفاده شـده   ا رهی ـجزکننده در ریزشـبکه   ضرایب کنترل

تــدا سیســتم غیرخطــی اب ی پیشــنهادیهــا روشاســت. در 

روش آنالیز سیگنال کوچک با  نامیکار  هحول نقطریزشبکه 

و پایداری و عملکـرد آن در ضـرایب    ودش یسازی م خطی

سـازی   روش خطی .دشون یمبررسی  ها کننده مختلف کنترل

سیگنال کوچک، تکنیک متـداول بـرای تعیـین پارامترهـای     

؛ ولی این روش ذاتاً وابستگی زیادی بـه  است ها کننده کنترل

وقـوع   بـرای  حول نقطه کار خود دارد. همچنین این روش

 دینـامیکی  در سیسـتم، پاسـخ   بـار  زیاد یا و سریع تغییرات

 ناپایـداری  به است ممکن حتی یا و به همراه داشته ضعیفی

ی پارامترهـا مشکل برای تعیین بهینۀ  نیتر یاصلمنجر شود. 

کنترلی در این زمینه پیچیدگی کل سیستم با توجه به وجود 

. در اسـت بودن ریزشبکه  با ابعاد بزرگ و غیرخطی ها حالت

شده  سازی ل، در این مقاله از مدل شبیهراستای حل این مشک

برای تعیـین   Matlab/Simulinkافزار  ریزشبکه در محیط نرم

کننده اسـتفاده شـده اسـت. درواقـع در ایـن       ضرایب کنترل

سـازی فرمولـه    صورت مسئله بهینه پژوهش مسئلۀ کنترلی به

 مستقیم طور کننده به کنترل ؛ به این ترتیب که ضرایبشود می

و نتایج مربوط  دنشو میاعمال  غیرخطی سازی هشبی مدل به

. دنشو میبه اعمال ضرایب مختلف در تابع هزینه مشخص 

سازی و تعیین مناسب پارامترهای مربـوط   هدف نهایی بهینه

ی کاری مختلف ها تیوضعکننده بهنگام ولتاژ طی  به کنترل

و  بهنگـام  صـورت  به کننده ضرایب کنترل که طوری ؛ بهاست

 ولتـاژ  کنتـرل  بـه  دستیابی منظور کاری به شرایط با متناسب

وقـوع وضـعیت   کمترین حالـت گـذرا هنگـام    ریزشبکه با 

در ریزشـبکه  بـروز اغتشاشـات و تغییـرات بـار     ی، ا رهیجز

 ی تنظیم شوند.ا رهیجز
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به این ترتیب شده در این مقاله  ارائه طورکلی مباحث به

فـی  خواهد بود. در بخش دوم، ریزشبکه مورد مطالعـه معر 

ی تولیـد  واحـدها . ساختار طرح کنترلی پیشـنهادی  شود می

ی ریزشـبکه و نحـوۀ   ا رهی ـجزپراکنده در وضعیت عملکرد 

کننده ولتاژ بهنگـام در بخـش سـوم     تنظیم پارامترهای کنترل

. در بخش چهارم نتایج عملکرد طرح کنترلـی  شود یمارائه 

پیشــنهادی در ســناریوهای عملکــردی مختلــف ریزشــبکه 

گیـری   . درنهایت در بخش پنجم نتیجهدنشو یمده نمایش دا

 .شود میارائه 

 مطالعه مورد ریزشبکه معرفی -2

( 1) شـکل  در مطالعه مورد ریزشبکه خطی تک دیاگرام

 کـار  قابلیـت  مطالعه مورد ریزشبکه. است شده داده نمایش

مسـتقل از شـبکۀ    و سراسـری  شـبکۀ  بـه  متصـل  صورت به

در ایـن   سراسـری  ۀشـبک ست. دارا را ی(ا رهیجزسراسری )

محلی  بارهای و سلف و مقاومت ولتاژ، یک منبع مطالعه با

 سـازی شـده   مـدل  مـوازی  RLC بار صورت به ریزشبکه در

 پراکنـده  تولید واحد دو شامل مطالعه مورد ریزشبکه. است

تولید پراکنده  تولیدی منابع و ظرفیت است اینورتر بر مبتنی

 در پراکنده تولید یواحدهادر نظر گرفته شده است.  یکسان

 مبدل توسط که ثابت DC ولتاژ منبع یک صورت به ریزشبکه

 سراسری شبکۀ به گذر پایین فیلتر یک با قدرت الکترونیک

. است شده سازی مدل سازی شبیه در شده متصل محلی بار و

 تزریقی راکتیو و اکتیو توان کنترل واسط، مبدل اصلی نقش

دیـاگرام سیسـتم    بلـو  ت. اس ریزشبکه به پراکنده تولید با

 نمـایش  (2) شـکل  کنترلی جریان ثابت در فضای ایستا در

مورد  ریزشبکه به مربوط یپارامترها مقادیر .است شده داده

 ازطریـق  ریزشـبکه . اسـت  شده ( ارائه1) جدول مطالعه در

 شـده  متصـل  سراسـری  توزیـع  شبکۀ به( CB) قدرت کلید

وضـعیت  قـدرت و وقـوع    کلیـد  بازشـدن  لحظۀ در. است

توان تولیدی و مصـرفی   بودن نامتعادل به ی با توجها رهیجز

 فرکـانس  و داخل ریزشبکه ممکن است پارامترهـای ولتـاژ  

 به یا حتی رو از مقادیر نامی خود منحرف شوند و ریزشبکه

که توان مصرفی بار  در شرایطی تنها. بروند ناپایداری سمت

 ده باشد، ولتاژی تولید پراکنواحدهامحلی برابر مقدار توان 

 ولی در ادامه بر اثـر  کرد؛ نخواهد تغییر ریزشبکه فرکانس و

 سـوی  ریزشبکه به باز است محلی ممکن در توان بار تغییر

ــابراین پــیش رود؛ ناپایــداری  یا رهیــجز وضــعیت بایــد بن

متناسـب بـا وضـعیت     کننـدۀ  و کنتـرل  شـود  داده تشخیص

 .ی فعال شودا رهیجزعملکرد 

 مطالعه مورد ریزشبکۀ خطی تک دیاگرام (:1) شکل
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 سراسری شبکۀ به متصل وضعیت در () فضای در پراکنده تولید منابع ثابت جریان کنترل (:2) شکل

 

 ریزشبکه به مربوط پارامترهای (:1) جدول

 

 یواحـدها  کنتـرل  بـرای  پیشنهادی طرح -3

 یا رهیجز ریزشبکۀ پراکندۀ تولید

 عملکـرد  قابلیـت  بـا  ریزشـبکه  طراحی امکان وجود با

 حالت به سراسری شبکۀ به متصل حالت از انتقال ی،ا رهیجز

 برداری بهره راستای در .است برانگیز چالش بسیار یا رهیجز

 تغییـرات  ایجـاد  بـه  یا رهی ـجز ریزشبکۀ از مناسب و ایمن

 پراکنده تولید واحدهای کنترلی اهداف و وظایف در اساسی

 از برداری بهره قابلیت علت به .است نیاز یا رهیجز ریزشبکه

 بایـد  شبکه از مستقل و متصل وضعیت دو هر رد ریزشبکه

 با متناسب ییها کننده کنترل به مجهز پراکنده تولید واحدهای

 کنترلـر  ایـن،  بـر  عـلاوه  شد. اشاره که باشند ییها تیوضع

 را وضعیت دو این بین انتقال روند حین در مناسبی عملکرد

 وضـعیت  در شـد  بیـان  کـه  طور همان .باشد داشته باید نیز

 در پراکنـده  تولیـد  یواحـدها  ،سراسـری  شـبکۀ  بـه  متصل

 ثابـت  (جریـان ) توان کنترل مُد در معمول طور به ریزشبکه

 بـا  یا رهیجز وضعیت که صورتی در .دشون یم برداری بهره

 شـود،  داده تشخیص یا رهیجز وضعیت تشخیص وریتمالگ

 بـرای  پیشنهادی یکنترل طرح و غیرفعال جریان کننده کنترل

 فعـال  شـده  یا رهی ـجز ریزشبکه در پراکنده تولید یواحدها

 وضـعیت  تشخیص است شده فرض مقاله این در .شود می

 .اسـت  [10] مرجـع  در پیشـنهادی  روش مطـابق  یا رهیجز

 یا رهیجز ریزشبکه ولتاژ کنترل نهادیپیش کنترلی طرح هدف

 وقـوع  هنگـام  گـذرا  حالـت  کمتـرین  بـا  و نـامی  مقدار در

 در بـار  تغییـرات  و اغتشاشـات  بـروز  ی،ا رهی ـجز وضـعیت 

 کنتــرل طـرح  دیــاگرام بلـو   .اســت یا رهی ـجز ریزشـبکه 

 عملکـرد  وضـعیت  در پراکنـده  تولید منابع برای پیشنهادی

 است. شده داده شنمای (3) شکل در ریزشبکه یا رهیجز
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 ای جزیره ریزشبکۀ پراکنده تولید منابع پیشنهادی کنندۀ کنترل طرح ساختار (:3) شکل

 
ی تولیـد پراکنـده در ریزشـبکه    واحدها کنترل منظور به

 طـرح  مناسب عملکرد از اطمینان حصول ی و برایا رهیجز

 حلقـۀ  دو غیرخطی و نامتعادل در حضور بارهای پیشنهادی

در  .شده است طراحی ولتاژ خارجی و جریان داخلی کنترلی

و  PCCVطرح کنترلی پیشنهادی ولتاژ پایانۀ تولیـد پراکنـده  

بـا اسـتفاده از تبـدیل     DGIتولید پراکنده جریان خروجی 

براسـاس   .شـود  میمنتقل  به  abcکلار  از فضای 

ی اکتیو و راکتیو بـا اسـتفاده از   ا لحظهی ها توان ]11[مرجع 

های ولتاژ و جریان در فضـای   ( با مؤلفه2( و )1ی )ها رابطه

 د.قابل محاسبه خواهند بو 

(1) 
 ivivP   

(2)  ivivQ   

 

 DCمرتبۀ اول مؤلفه  4استفاده از دو فیلتر پایین گذر با

کننده توان اُفتی  ی اکتیو و راکتیو استخراج و به کنترلها توان

فیلتـر پـایین گـذر     (c. فرکـانس قطـع )  شـود  میاعمال 

srad در طرح پیشنهادی از  در نظر گرفته شده است. 10 /

کنندۀ اُفتی )دروپ( برای کنترل توان اکتیـو و راکتیـو،    کنترل

 (رزونانسی در فضای ایستا ) -تناسبی  یها کننده کنترل

ی واحـدها جریان  داخلی حلقۀ ولتاژ و خارجی ی حلقۀبرا

ی اسـتفاده شـده اسـت.    ا رهی ـجزتولید پراکنده در ریزشبکه 

تولید  واحد هر خروجی مرجع اکتیو و راکتیو یها توان تولید

 و ی اُفتی فرکانسها مشخصهپراکنده ریزشبکه با استفاده از 

 :شود یم تعیین (4) و (3) یها بطهرامطابق  ولتاژ

(3) )( 00 ffKPP pfref   

(4) )( 00 VVKQQ qvref   

 

 و اکتیـو  تـوان  فـرض  پیش مقادیر 0P ،0Qکه در آن 

هر واحد تولید پراکنده در وضعیت متصل به شـبکۀ   راکتیو

ترتیـب مقـادیر    بـه  0f  ،0Vی پارامترهـا . استسراسری 

 ترتیب فرکانس به f،Vفرکانس و ولتاژ نامی و پارامترهای

 qvK و pfKشینه نقطه اتصال مشتر  و ضرایب  ولتاژ و

 refP ،refQی پارامترهـا اند.  کننده دروپ مربوط به کنترل

شده هر واحد تولید  راکتیو اصلاح و اکتیو توان مرجع مقادیر
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 ـ ی هستند. خروجی کنترلا رهیجزپراکنده در وضعیت  ده کنن

اُفتی توان اکتیو و راکتیو شامل مقادیر مرجع برای فرکانس و 

ی هـا  گنالیس ـدامنۀ ولتاژ سیستم سه فازه خواهد بود. تولید 

به  abcولتاژ مرجع سه فازه نیز با تبدیل کلار  از فضای 

  مقادیر مرجع شود میمنتقل .*

V  و*

V صـورت   به

مقایسـه   Vو  Vمداوم با ولتـاژ پایانـه تولیـد پراکنـده     

رزونانسی  -و خطا به سیستم کنترل فازی تناسبی  دنشو یم

 ـ بهنگام اعمـال   -تناسـبی  کننـدۀ   ضـرایب کنتـرل   .شـود  یم

( و تغییـرات خطـا   eرزونانسی متناسـب بـا دامنـۀ خطـا )    

(e در دو محــور )  و ــ ــه مق ــرای رســیدن ب دار ب

 عملکـرد  توجـه بـه نبـود    بـا . کنند یممطلوب مرجع تغییر 

 اثـر  رزونانسـی در  کننـده  کنتـرل  گیر انتگرال بخش صحیح

و  ورودی ســـیگنال عـــواملی نظیـــر تغییـــرات فرکـــانس

ــاوت ــیگنال  متف ــدن س ــانس  ورودی ش ــا فرک ــی ب  رزونانس

کننده، در طرح پیشنهادی برای رفع مشکل فوق پارامتر  کنترل

تـوان  کننـده اُفتـی    کنتـرل لیدشده توسـط  فرکانس مرجع تو

رزونانسـی   -کنندۀ تناسبی  عنوان یک ورودی برای کنترل به

کنندۀ جریان  کنترلولتاژ و جریان در نظر گرفته شده است. 

رزونانسی با ضرایب ثابـت   -کنندۀ تناسبی  صورت کنترل به

در طرح پیشنهادی لحاظ شـده اسـت. درنهایـت خروجـی     

،تبدیل و abcبه  مجدداً از فضایکنندۀ جریان  کنترل

ی کلیدزنی واحد تولید پراکنده، فراهم و به اینورتر ها گنالیس

 .شود میواحد تولید پراکنده ارسال 

- تناسـبی  بهنگـام  کننـدۀ  کنتـرل  ساختار -3-1

 ولتاژ رزونانسی

 دارد غیرخطی کاملاً رساختا ریزشبکه، اینکه به توجه با

 یهـا  کننده کنترل است، تغییر حال در همواره آن دینامیک و

 مناسـب  پاسـخ  تواننـد  ینم ثابت ضرایب با کلاسیک خطی

 بنـابراین  کنند؛ حفظ کار نقاط از وسیعی گستره در را خود

 آن ضـرایب  که بهنگام غیرخطی یها کننده کنترل از استفاده

 .اسـت  ضروری امری ند،ک تغییر کاری وضعیت با متناسب

 بهنگـام  تنظـیم  پیشـنهادی  کننـدۀ  کنترل اصلی هدف درواقع

 و نامی ولتاژ سطح حفظ منظور به ولتاژ کننده کنترل ضرایب

 نیـز  و یا رهی ـجز وضعیت وقوع حین در گذرا پاسخ بهبود

 دراسـت.   یا رهی ـجز ریزشـبکۀ  در بار تغییرات وقوع حین

 بـا  متناسـب  نـده کن کنتـرل  ضرایب پیشنهادی کنترلی روش

 ـ تغییر شده بهینه فازی منطق یک براساس شرایط . کننـد  یم

 به نیاز بدون کلاسیک، کنترلرهای برخلاف فازی کنندۀ کنترل

 قالب در که قوانین تعدادی از استفاده با سیستم ریاضی مدل

. پردازند یم سیستم کنترل به ،شوند یم بیان فازی آنگاه -اگر 

 مناسب تنظیم به بستگی فازی، یها هکنند کنترل بهینۀ عملکرد

 سیسـتم  تنظیم قابل پارامترهای ازجمله. دارد آن پارامترهای

 ضرایب فازی، قواعد عضویت، توابع مقیاس، ضرایب فازی،

ــی ــد، وزن ــور قواع ــا تمیالگ ــتنتاج یه ــازی اس ــازی ف  و س

 نیازمنـد  پارامترهـا  ایـن  کلیـۀ  تنظـیم . هستند کننده غیرفازی

 در. است خطا و سعی براساس رواقعد و مکرر یها شیآزما

 قالـب  در موضوع این پارامترها دقیق برای تنظیم مقاله این

 کثـرت  به توجه با البته است؛ شده مطرح سازی بهینه مسئلۀ

 فقـط  محاسـباتی  بـار  حجـم  کاهش منظور به پارامترها زیاد

 سازی تکامل بهینه الگوریتم با تنظیم منظور مقیاس به ضرایب

شده است. اسـتراتژی تنظـیم پارامترهـای     انتخاب 5تفاضلی

سازی  کنندۀ ولتاژ مبتنی بر منطق فازی با الگوریتم بهینه کنترل

 کنترلـر  یهـا  یورود( نمایش داده شده اسـت.  4در شکل )

تِرم و خروجی آن ضرایب ولتاژ  خطا و تغییرات خطا شامل

 .است تناسبی و رزونانسی
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 تفاضلی تکامل سازی بهینه الگوریتم با رزونانسی -تناسبی ولتاژ کننده کنترل پارامترهای تنظیم استراتژی (:4) کلش

 

به  ممدانی نوع از پیشنهادی کنترلر فازی استنتاج سیستم

و اسـتفاده از دانـش    مـبهم  یها طیکارابودن آن در محدلیل 

 هـای متغییر برای عضویت توابع .انتخاب شده است انسانی

  مورد حافظه و محاسباتی بار کاهش برای خروجی و ورودی

در . است شده گرفته نظر در متقارن و مثلثی تابع نوع از نیاز

سیسـتم   خروجی و ورودی یرهایمتغکنندۀ پیشنهادی  کنترل

. این متغییرها بـا  اند شدهفازی با هفت متغییر زبانی تعریف 

 ،8کوچک ، مثبت7متوسط مثبت ،6بزرگ مثبت یها برچسب

 بـا و 12بزرگ منفی و11متوسط ، منفی10کوچک منفی ،9صفر

 توابع (5) در شکلاند.  شده گرفته نظـر در همپوشـانی % 50

 و ورودی یهـا  گنالیس ـ بـرای  شده گرفته نظر در عضویت

در سیسـتم   .داده شده اسـت  نشان ]-1 1[در بازه  خروجی

 واسـت   Min نوع ( ازANDفازی ) فازی پیشنهادی عملگر

 روش کـارگیری  خروجی سیستم فازی بـا بـه   عددی مقدار

 .شود یم حاصل سازی غیرفازی ۀمرحل در 13ثقل ناحیه مرکز

 براسـاس  تیعضـو  توابـع  و یفـاز  استنتاج ستمیس نیقوان

 صـورت  بـه  و مطالعـه  تحت قدرت سیستم از کیفی ارزیابی

 یوهایرسـنا  یط ـ مختلـف  یهـا  سازی شبیه انجام با یتجرب

 در ترتیـب  به که اند شده نییتع و انتخاب ،زشبکهیر مختلف

 .اند شده مشخص (3) و (2) جدول

 
 یخروج و یورود یها گنالیس تیعضو وابعت (:5) شکل

 

  تناسبی ضریب برای فازی استنتاج سیستم قوانین (:2) جدول
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  رزونانسی ضریب برای فازی استنتاج سیستم قوانین (:3) جدول

 

 تفاضلی تکامل سازی بهینه یتمالگور -3-2

ــوریتم ــه الگ ــازی بهین ــل س ــلی تکام ــی تفاض  از روش

 یفضـاها  در اوشک ـ ییتوانـا  و است تکاملی یها تمیالگور

 همگرایـی  سرعت .داراست را بالا ابعاد با عیوس یجستجو

 از نیـز  محلـی  یهـا  نهیکم در گیرافتادن پایین احتمال و بالا

 عامل سه .]12[ است سازی بهینه روش این یها یژگیو دیگر

 سـه  .اسـت  انتخـاب  و تقـاطع  جهش، ،الگوریتم این اصلی

 انــدازه شــامل تفاضــلی تکامــل الگــوریتم کنترلــی پــارامتر

 .است CR تقاطع احتمال وFمقیاس ضریب ،NPجمعیت

 .است زیر ترتیب به الگوریتم این عملکردی حلمرا فرآیند

 :اولیه جمعیت تولید (الف

 تولید تصادفی صورت به عضو NPشامل اولیه جمعیت

 یفضا محدودۀ در ها جواب از یک هر که یطور به ؛شود یم

 m یجسـتجو  یفضا با لهئمس یک در .باشند لهئمس جواب

ــد ــاختار یبعــ ــین i ســ ــو اُمــ ــه عضــ ــورت بــ  صــ

),...,,( 21

i

m

iii xxxX  است. 

 :جهش عمل (ب

 سه توسط جدیدی عضوهای تکرار هر در عمل این طی

 کـاملاً  و تصـادفی  صـورت  به جمعیت اعضای بین از عضو

 جدید عضو یک ایجاد روند .شوند یم ایجاد هم از متفاوت

 .شود یم تولید (5) رابطۀ مطابق t تکرار در

(5) ))()(.()()( 213 txtxFtxtY rrri   

 آن در که NPrrr ,13,2,1  تصادفی صحیح عدد سه 

 5/0 بیشتر که است مثبت و ثابت عدد Fپارامتر و نامساوی

 .شود یم گرفته نظر در

 

 

 :تقاطع عمل ج(

 ترکیـب  بـا  Z جدیـد  جمعیـت  تعـدادی  عمل این طی

 کـه  شود یم حاصل (6) رابطۀ مطابق iY و iX عضوهای

 .برند یم ارث به iY و iXاز را خود خواص

(6) 




 


otherwiseX

CRrandifY
Z

i

i

i

      ,

        , 

آن در که mjrand ,...,2,1 است. 

 :انتخاب عمل (د

 از بهتـر  تولیدشـده  جدیـد  جواب برازندگی مقدار اگر

 صورت این غیر در ؛شود می آن جایگزین باشد، قبلی جواب

 .ماند یم باقی جستجو بعد تکرار در قبلی جواب همان

(7) 




 


otherwiseX

tZfittXfitZ
tX

i

iii

i

    ,

))(())((     ,
)1( 

ــه ))(( آن در کــ tXfit iو ))(( tZfit i ــزان  میــ

  .است iZ و iX عضوهای برازندگی

 :توقف (ه

 ـ پیدا ادامه زمانی تا جستجو فرآیند  معیـار  کـه  کنـد  یم

 .شود برآورده الگوریتم توقف

 شـانس  هـا  جـواب  ۀهم ـ فاضـلی ت تکامـل  الگوریتم در

 جـواب  یـک  اینکه از پس .دارند شدن انتخاب برای یمساو

 جدید جواب ،شد تولید تقاطع عمل و جهش عمل با جدید

 میزان بهتربودن صورت در و شود یم مقایسه قبلی مقدار با

 .شود می جایگزین برازندگی

 هدف تابع -3-3

 عامـل  سازی بهینه فرآیند در مناسب هدف تابع انتخاب

 ـا در .است مهمی سیارب  یاصـل  اهـداف  از یکـی  مقالـه  نی

 اهشک ـ .اسـت  سـتم یس یزمـان  پاسخ بهبود نترلر،ک یطراح

 فروجهش و فراجهش زانیم اهشک ستم،یس ماندگار یخطا

 این در .اند ستمیس پاسخ بهبود در رگذاریثأت عوامل از مناسب

 تابع ریزشبکه ولتاژ پارامتر در فوق اهداف مینأت برای مقاله

 مطلـق  قـدر  در زمان ضرب حاصل انتگرال صورت به فهد

 است. شده گرفته نظر در (8) رابطه مطابق (ITAE) خطا

(8)  

Ts

oref VVtfunctuionFitness
0

)(_

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 وقـوع  از بعـد  محاسـبات  انجـام  زمان مدت TS پارامتر

 کیتکن .است یا رهیجز ریزشبکه در بار تغییرات یا یا رهیجز

ITAE را دارنـد  وجـود  یطـولان  مدت از بعد که ییاخطاه 

 .کنـد  یم یده وزن پاسخ شروع در خطاها از تر نیسنگ اریبس

 مراحل در شتریب را خطا هدف، تابع در یزمان ضرب وجود

 را نشست زمان ثرؤم طور هب نیبنابرا ،کند یم مهیجر ماندگار

 در مطلـق  یخطـا  وجود سبب به نیهمچن .دهد یم کاهش

 ـن جهش اضافه درصد ثرحداک هدف تابع  یسـاز  حـداقل  زی

 .شود یم

 عملکرد مختلف سناریوهای -3-4

 مختلف عملکردی یوهایسنار در مطالعه مورد ریزشبکه

 - تناسبی ۀکنند کنترل فازی سیستم ضرایب بهینه تنظیم برای

 شـده  بـرداری  بهـره  سـازی  بهینه الگوریتم با ولتاژ رزونانسی

ــت ــدول در .اسـ ــناریوهای (4) جـ ــف سـ ــار مختلـ  یکـ

 ۀنیبه میتنظ برای مطالعه مورد ۀریزشبک روی شده سازی شبیه

 .اند شده مشخص ولتاژ ۀکنند کنترل یفاز ستمیس بیضرا

  ریزشبکه عملکردی مختلف سناریوهای (:4) جدول

 تغییرات رنج تعداد سناریو

 20 ای جزیره وقوع
KVAS loadLocal ]16010[   

KVASDG ]8010[1   
KVASDG ]8010[2   

 در بار تغییرات

 ۀریزشبک

 ای جزیره

20 
KVAS loadLocal ]16010[   

KVASMotor ]10020[   
KWPNonlinear ]10050[   

 

 مقـدار  سـازی  بهینه الگوریتم از جمعیت عضو هر برای

 محاسبه شده گرفته نظر در سناریوهای کل برای هدف تابع

 یتکرارهـا  تعـداد  در پیوسـته  طـور  بـه  ندفرآی این .شود می

 درنهایـت  و انجـام  ،سـازی  بهینـه  الگـوریتم  برای شده تعیین

' ضـرایب  برای بهینه مقادیر

pK، '

ppK،  'rKو '

rrK  بـا 

 تـابع  سـازی  مینـیمم  بـا  تفاضلی تکامل سازی بهینه الگوریتم

 تغییـرات  ۀمحدود است ذکر درخور .دنشو یم تعیین هدف

 و پایداری ملاحظات به توجه با کننده کنترل پارامترهای برای

 انجـام  طـی  پیشـنهادی  ۀکننـد  کنتـرل  مناسب عملکرد حفظ

 کـل  تعـداد  ،[01/0-100] بـازه  در مختلـف  های سازی شبیه

 و 100 تفاضـلی  تکامـل  سـازی  بهینـه  الگوریتم برای تکرار

 پارامترهـای  اسـت.  شـده  گرفتـه  نظر در 50 اولیه جمعیت

 بهینه ضرایب به مربوط سازی بهینه الگوریتم از آمده دست هب

 ضـرایب  نیز و ولتاژ رزونانسی - تناسبی بهنگام ۀکنند کنترل

 - سـبی تنا جریـان  ۀکننـد  کنتـرل  بـرای  شـده  گرفته نظر در

 رزونانسـی،  - تناسـبی  کنترلرهای قطع فرکانس رزونانسی،

 کنتـرل  ضـریب  و فرکانس - اکتیو توان اُفتی کنترل ضریب

 در که - پیشنهادی کنترلی طرح در ولتاژ - راکتیو توان اُفتی

 ارائـه  (5) جـدول  در - اسـت  شـده  داده نمایش (3) شکل

 .اند شده

 پیشنهادی رلیکنت طرح به مربوط پارامترهای (:5) جدول

 کننده کنترل

 ولتاژ رزونانسی -تناسبی

3 '

pK 

25 '

ppK 

50 '

rK 

8 '

rrK 

4 
c 

 کننده کنترل

 رزونانسی -تناسبی

 جریان

5 
pK 

20 
rK 

4 
c 

 کننده کنترل

 توان اُفتی

0001/0  
pfK 

002/0 
QVK 

 سازی شبیه نتایج بررسی و ارزیابی -4

 کنتـرل  روش کـارآیی  و عملکـرد  دادن نشـان  منظـور  به

 در یا رهی ـجز وضـعیت  وقـوع  سـناریوهای  طـی  پیشنهادی

 و پراکنـده  تولیـد  هایواحـد  مختلف تولیدی یها تیوضع

 ایـن  در ریزشـبکه  یا رهیجز وضعیت در محلی بار تغییرات

 است. شده ارزیابی بخش

 توان تعادل عدم طیشرا در یا رهیجز وقوع -4-1

 بـار  و پراکنـده  تولیـد  منابع توان مقدار آزمایش این در

 نمیـزا  کـه  اسـت  شـده  گرفتـه  نظـر  در یا گونـه  به محلی

 زا بعد و قبل ریزشبکه مصرفی و تولیدی توان بودن تعادلنام
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 شـرایطی  تـا  باشـد  توجـه  درخور یا رهیجز وضعیت وقوع

 بـه  باشـد.  فرما حکم یا رهیجز ریزشبکه کنترل برای سخت

 مقـدار  سراسـری  شبکۀ به متصل وضعیت در منظور همین

 و refP مقادیر و کیلووات 160 مقدار در محلی بار مصرف

refQ در ترتیـب  بـه  یکسان طور به پراکنده تولید یواحدها 

 در اسـت.  شـده  تنظیم کیلووار صفر و کیلووات 20 مقادیر

 از ریزشـبکه  و بـاز  ،(CB) قـدرت  کلیـد  ثانیه =5/0t لحظه

 رخ یا رهی ـجز وضـعیت  و شـود  مـی  جـدا  سراسری شبکۀ

  تر عیسر شدید ولتاژ افت سبب به یا رهیجز وضعیت .دهد یم

 تشخیص الگوریتم با ثانیه =51/0t زمان در و قبل سناریو از

 همان در و شناسایی ،[10] مرجع مطابق یا رهیجز وضعیت

 و جریـانی  ۀکننـد  کنتـرل  شـدن  غیرفعـال  بـرای  فرمان زمان

 تولیـد  یواحـدها  بـرای  یپیشـنهاد  کنتـرل  طرح شدن فعال

 طـرح  شـدن  فعـال  از بعـد  بلافاصله .شود می صادر پراکنده

 ـ برای پیشنهادی کنترلی  تـوان  ریزشـبکه  محلـی  بـار  مینأت

 در واحـد  دو هر و یابد می افزایش ،پراکنده توان یواحدها

 و خروجـی  مصـرفی  تـوان  .رندیگ یم قرار نامی توان مقدار

 وقـوع  از بعـد  و قبـل  پراکنـده  دتولی یواحدها پایانه ولتاژ

 است. شده داده نشان (9) و (8) شکل در ترتیب به یا رهیجز

 پاسخ پیشنهادی ی کننده کنترل است مشخص که طور همان

 پاسـخ  بـه  دستیابی و ریزشبکه ولتاژ تنظیم برای را مطلوب

 سخت بسیار سناریو این در کوتاه گذرای زمان از پس نهایی

 .کند یم فراهم
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1.4

 ریزشبکه ۀپراکند تولید یواحدها خروجی توان (:6) شکل
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 ریزشبکه ۀپراکند تولید واحد پایانه ولتاژ (:7) شکل

 یا رهیجز ریزشبکه در بار تغییر -4-2

 یا رهیجز عملکرد وضعیت در ریزشبکه آزمایش این در

 =1t لحظـه  در .اسـت  اتکیلوو100 محلی بار مقدار و بوده

 ضریب با آمپر کیلوولت 60 ظرفیت با موتوری بار یک ثانیه

 کنتـرل  سیسـتم  .شـود  یم متصل شبکه به فاز پس 8/0 توان

 اقدام سریعاً شده متصل بار به دهی پاسخ منظور به پیشنهادی

 ـ پراکنده تولید یواحدها تولیدی توان افزایش به  .کننـد  یم

 تولیـد  یواحدها مشتر  تصالا نقطه ولتاژ و خروجی توان

 شـکل  در ترتیب به موتوری بار اتصال از بعد و قبل پراکنده

 مـوج  شـکل  بررسـی  با است. شده داده نشان (11) و (10)

 ۀکننـد  کنتـرل  شـود  یم ـ مشـخص  پراکنده تولید پایانه ولتاژ

 در ریزشـبکه  ولتـاژ  حفظ برای را یمطلوب پاسخ پیشنهادی

 گـذرای  زمـان  از پس نهایی پاسخ به دستیابی و نامی مقدار

 .کند یم فراهم کوتاه
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 ریزشبکه ۀپراکند تولید یواحدها خروجی توان (:8) شکل
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 ریزشبکه ۀپراکند تولید واحد پایانه ولتاژ (:9) شکل

 پیشنهادی روش عملکرد مقایسه -4-3

 ۀکننـد  کنتـرل  رتقـد  نمـایش  منظـور  بـه  بخش این در

 مرجـع  در پیشـنهادی  ۀکننـد  کنترل با آن عملکرد پیشنهادی

 وقوع شرایط طی ثابت ضرایب با فازی ۀکنند کنترل و [13]

 محلـی  بـار  مقـدار  در =5/0t لحظـه  در یا رهیجز وضعیت

 پایانـه  ولتـاژ  مـوج  شکل است. شده مقایسه کیلووات 120

 در ترتیب به کننده کنترل از یک هر برای پراکنده تولید واحد

 است. شده داده نشان (14) و (13) (،12) یها شکل
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 پیشنهادی ۀکنند کنترل در پراکنده تولید ولتاژ (:10) شکل
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 [13] مرجع ۀکنند کنترل در پراکنده تولید ولتاژ (:11) شکل
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 ثابت ضرایب با ۀکنند کنترل در پراکنده تولید ولتاژ(: 12) شکل

 

 در ولتـاژ  مـوج  شـکل  اسـت  صخمش ـ کـه  طور همان

 مقدار در کوتاه گذرای زمان طی با پیشنهادی ی کننده کنترل

  ۀکنند کنترل که است حالی در این .شود می تثبیت p.u 1 نامی

 رسیدن برای یرت یطولان گذرای زمان [13] مرجع پیشنهادی

 ضرایب با فازی ۀکنند کنترل و دارد p.u 1 مطلوب مقدار به

 است. همراه ماندگار حالت خطای قدری با نیز ثابت

 گیری نتیجه -5

 ـتغ و شبکهزیر ساختار یخطریغ تیماه سبب به  راتیی

 بـا  نـه یبه پاسـخ  بـه  یدسترس ـ زشـبکه یر یتوپولـوژ  مداوم

 و هـا  تیوضـع  ۀهم ـ برای ثابت بیضرا با ییها کننده کنترل

 طراحـی  د.بـو  نخواهد پذیر امکان شبکهزیر عملکرد طیشرا

 ریزشـبکه  در پراکنـده  تولیـد  یواحدها کنترلرهای مناسب

 اساسـی  پارامترهـای  داشـتن  نگه گذرا، پاسخ بهبود منظور به

 حـداقل  بـه  همچنـین  و نـامی  مقادیر نزدیکی در ریزشبکه

 در ربـا  تغییـرات  و گـذر  حالـت  در آنهـا  تغییرات رساندن

 اساسـی  و مهـم  یها تیاولو از یا رهیجز عملکرد وضعیت

 پژوهش این در .است زیرشبکه از صحیح برداری بهره رایب

 ،سـازی  بهینـه  مسئله صورت به ریزشبکه ولتاژ کنترل چالش

 از بهنگـام  ولتاژ ۀکنند کنترل پارامترهای تعیین برای و مطرح

 است. شده استفاده تفاضلی تکامل سازی بهینه الگوریتم
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1 Grid Connected 
2 Autonomous Islanding 
3 Point of Common Coupling (PCC) 
4 Low pass filter (LPF) 
5 Differential Evolution 
6 Positive Big (PB) 
7 Positive Medium (PM) 
8 Positive Small (PS) 
9 Zero (Z) 
10 Negative Small (NS) 
11 Negative Medium (NM) 
12 Negative Big (NB) 
13 Centroid of area 




