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Abstract:   
A microgrid has two operating modes, parallel to the grid and islanded operation 

modes. In the parallel operation mode, the scattered productions inside the microgrid 

can be powered synchronously with the production network or they can be turned 

off, and in the islanded operation mode, the scattered productions supply the loads 

inside the microgrid. The purpose of this article is to improve the power quality and 

transient response of a microgrid including DG sources using power electronics in 

islanded and grid-connected modes. For this purpose, a control method using a mode 

feedback controller is used to control the switching of interface converters for 

compensating unbalanced and non-linear loads. In this controller, a 2nd-degree linear 

regulator is used to produce a suitable profit margin and it will deal with optimal load 

allocation between scattered production sources. The proposed compensator, while 

providing the real power required by the network, is capable of load balancing, 

harmonic compensation, and reactive power control. Also, the feeding of local loads 

can be divided by any desired ratio between the network and DG. 
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دو حالت عملکردی داشته باشد که حالات عملکرد موازی با شبکه سراسری و  تواند یمطور کلی  یک میکروگرید به :دهیچک

صورت سنکرون با  به توانند یمدر حالت عملکرد موازی، تولیدات پراکنده داخل میکروگرید  .شود یمی را شامل ا رهیجزعملکرد 

ه بارهای داخل میکروگرید را تأمین ی تولیدات پراکندا رهیجزشبکه تولید توان کنند یا خاموش باشند و در حالت عملکرد 

به کمک ادوات الکترونیک قدرت  DG. هدف از این مقاله بهبود کیفیت توان و پاسخ گذرا یک میکروگرید شامل منابع کنند یم

ی ة فیدبک حالت براکنند کنترلی و متصل به شبکه است. برای این منظور از یک روش کنترلی با استفاده از ا رهیجزی ها حالتدر 

کنندة درجه  از یک تنظیم کننده کنترلشود. در این  های واسط و جبران بارهای نامتعادل و غیرخطی استفاده می کنترل کلیدزنی مبدل

شود و به تخصیص بهینه بار بین منابع تولید پراکنده خواهد پرداخت.  استفاده می بهره مناسب حاشیه یک خطی برای تولید 2

 کنترل و هارمونیک جبران بار، سازی متعادل به قادر ،کند یمشبکه را تأمین  مورد نیاز حقیقی توان که یپیشنهادی درحالساز  جبران

  تقسیم کرد. DGو  شبکه بین دلخواه نسبت هر باتوان  می را محلی بارهای تغذیه است. همچنین، راکتیو توان

 PSO، حالت دبکیف، عدم تعادل، کننده کنترلریزشبکه، : کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 DG ریزشبکه نوع جدیددی از شدبکه بدرق مبتندی بدر     

صدورت متصدل بده     تواند بده  شده( است که می )تولید توزیع

طور که مندابع   اندازی شود. همان شبکه یا خارج از شبکه راه

                                                 
 19/10/1401تاریخ ارسال مقاله:  1

 21/12/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 حمیدرضا اکبریمسئول:  ةنام نویسند

واحد ، یدانشگاه آزاد اسلامایران، یزد، مسئول:  ةنویسند نشانی

 برق یگروه مهندس، زدی

هددای بددادی و  جدیددد انددرزی ازجملدده فتوولتاویددک، تددوربین

و  رسند یمیره انرزی با گذشت زمان به بلوغ های ذخ فناوری 

ها نیز  سرعت درحال کاهش است، ریزشبکه های آنها به هزینه

. بدرای  کنندد  یمتوجه بیشتر محققان  تدریج شروع به جلب به

عندوان یدک واحدد     به  توان یمیک شبکه بزرگ، ریزشبکه را 

کامل قابدل کنتدرل در نظدر گرفدت. هدر منبدع میکروگریدد        

هنگامی که به شبکه متصل است، برق را بده شدبکه    تواند یم

افتد یا نیاز به تعمیر و  منتقل کند. هنگامی که شبکه از کار می

مستقل عمل کندد و بدرای    تواند یمنگهداری دارد، ریزشبکه 

  .برق بار خود خودکفا باشد نیتأم

mailto:ha.akbari@iau.ac.ir
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 ؛دارندد  یمحددود  دید تول ظرفیدت هدا معمدولا     زشبکهیر

و پایداری  کنند نیکل بار شبکه را تأم توانند یکه نم طوری به 

های داخلی آنها برای پایداری کل ریزشبکه مهم است.  مبدل

هنگامی که به شبکه متصل است، ولتداز و فرکدانس سیسدتم    

؛ اما ردیگ ینمتر قرار  تأثیر حضور شبکه بزرگ راحتی تحت به

، ولتداز و  کندد  یمد طدور مسدتقل کدار     بده  زمانی که ریزشبکه 

تدأثیر بدار سدایر عوامدل قدرار       راحتدی تحدت   هفرکانس آن بد 

 مقاومت ریزشبکه مطالعه عمیق پایداری و؛ بنابراین، ردیگ یم

در مقابله با اختلالات و بازگشت به حالت پایددار ضدروری   

 .] 2،1] است

یک استراتژی کنترلدی جدیدد مبتندی بدر      [،3در مرجع ]

های توان  مفهوم کنترل فیدبک حالت برای کنترل قوی مبدل

های هیبریدی اراوه شده است. در ایدن   دو طرفه در ریزشبکه

روش نسبت به روش کنترل افتی نتایج پذیرفتنی و مؤثری به 

اشدترا  تدوان بده نحدو     دست آمده است و تنظدیم ولتداز و   

 .شود یمی انجام تر مناسب

هدای مختلدت تجزیده و     [، ابزارها و تکنیک4در مرجع ]

در ایدن   .شدود  یبحد  مد  هدا   تحلیل پایداری برای ریزشبکه

 و شدده  اراوده  ریزشدبکه  پایدداری  مسداول  از مرجع تعاریفی

 بنددی  طبقده  آنهدا  سداختار  براساسها  ریزشبکه در ناپایداری

[، یدک روش کنتدرل پیشدنهاد شدده     5در مرجع ] .شده است

کند تغییرات آتی در تقاضای بدار   ها را قادر میDGاست که 

روشدی   [،6]تر جبران کنند. در مرجع  تر و پیشگیرانه را سریع

و تأثیرگدذاری   مشدخص  را گذرا عوامل مطرح شده است تا

برخدی از   [،7]کندد. در مرجدع    محددود  آنها را بدر سیسدتم  

بده حالدت    انتقدال میکروگریدد   ی پیشرفته بدرای ها تمیالگور

سدازی هنگدام برگشدت میکروگریدد از      و سنکرون یا رهیجز

طدرح   [،8. در مرجع ]دشو یم معرفی شبکه به جزیره حالت

 بددرای 1(SGI) یکپارچدده شددبکه بدده متصددل اینددورتر یددک

 در اسدت  قدادر  پیشنهادی SGI. شود می میکروگرید پیشنهاد

کدردن اثدرات    بدا کدم   مستقل حالت یا شبکه به متصل حالت

 کند. اتصال و جداشدن از شبکه کار

ة کنندد  کنترلدر این مقاله یک روش کنترلی با استفاده از 

ی واسدط و  هدا  مبددل بدرای کنتدرل کلیددزنی     2فیدبک حالت

. ایدن  شدود  یمد یرخطدی اراوده   و غجبران بارهدای نامتعدادل   

برای  3(LQRخطی ) 2کنندة درجه  یمتنظاز یک  کننده کنترل

اسدتفاده کدرده اسدت و بده      مناسدب  بهدره  حاشیه یک تولید

تخصیص بهینه بار بین منابع تولید پراکنده خواهد پرداخدت.  

ی شامل ها دیکروگریمدرنهایت، برای بهبود عملکرد گذرای 

را با اسدتفاده   PIDة کنند کنترلیک و دو منبع تولید پراکنده، 

طراحددی  4ی اجتمدداع ذراتسدداز نددهیبهاز الگددوریتم تکدداملی 

سدازی شدرایط مختلفدی بدرای      شبیهخواهیم کرد. در مرحله 

. بارهددای شددود یمددبارگددذاری میکروگریددد در نظددر گرفتدده 

نامتعادل و غیرخطی که تعادل شبکه را مختل و کیفیت توان 

ة پیشنهادی جبران کنند کنترل، توسط کنند یمرا دچار مشکل 

 DCشوند و منابع تولید پراکنده توسط یدک منبدع ولتداز     می

ی منبع ولتداز  ها مبدلواسطة  شوند که به ی میساز مدل لوادیا

و در هر دو حالدت عملکدرد    شوند یمبه میکروگرید متصل 

ی ا رهید جزی متصدل بده شدبکه و    ها حالتمیکروگرید، یعنی 

 بررسی خواهد شد. 

 مراحل کار در این مقاله شامل موارد زیر است:

ة فیددبک حالدت بدا اسدتفاده از     کنندد  کنتدرل طراحی  -1

وم خطی و اسدتفاده از قاودده بریسدون در    رگولاتور درجه د

 ها؛  اولیه ماتریسانتخاب 

در دو حالدت   DGمطالعه میکروگریدد شدامل یدک     -2

ی، بررسی تأثیر انتخاب پارامترهای ا رهیجزمتصل به شبکه و 

بر پاسخ گدذرای شدبکه و بده دسدت آوردن      LQRشاخص 

اجتمداع   بدا اسدتفاده از الگدوریتم    LQRپارامترهای شاخص 

 ذرات؛

در حلقه فیدبک با استفاده   PIDکنندة طراحی کنترل -3

 از الگوریتم اجتماع ذرات؛ 

ة فیددبک حالدت بدا اسدتفاده از     کنندد  کنتدرل طراحی  -1

 .5رگولاتور درجه دوم خطی

ة فیدبک حالت به کمک رگولاتور کنند کنترلدر طراحی 

کداملا    xحالدت   میکن یم(، فرض 1درجه دوم خطی شکل )

 ی و برای کنترل در دسترس باشد.ریگ اندازهقابل 
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𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 

 
ة فیدبک حالت با استفاده از رگولاتور کنند کنترل (:1)شکل 

 درجه دوم خطی

 

صدورت   در پیکربندی فوق مدل فضای حالت فرایند بده 

 :]6[زیر است

(1) y = Cx    ẋ = Ax + Buc     Z = Gx + Hu 

 

 6شدده  کنترلخروجی  z(t)(، 1در بلو  دیاگرام شکل )

در  میخدواه  یمو مربوط به سیگنالی است که  شود یمنامیده 

کمترین زمان ممکن به حداقل مقدار ممکن خدود برسدانیم.   

تعددداد  n، هددا یورودتعددداد  mهمچنددین، در بلددو  فددوق 

 ی کنترلی است.ها یخروجتعداد  lی سیستم و ها حالت

بهیندده شددامل یددافتن مدداتریس انتقددال     LQRمسددئله 

حداقل کند به نحوی است که معیار زیر را  C(s)ة کنند کنترل

[7]: 

(2) JLQR = ∫ Z(t)T

∞

0

QZ(t) + ρuT(t)Ru(t)dt 

 

یک ماتریس معین   7Qیده وزندر رابطه فوق، ماتریس 

مثبدت، حقیقدی و متقدارن و مداتریس جریمده       نیمعد  مهینیا 

 8کنترل
R   نیز ماتریس مثبت معین، حقیقی و متقارن اسدت و

ρ .یک عدد ثابت مثبت است 
 

 9قاعده بریسون -1-1

توسدط قدانون    Qو  Rی هدا  سیماترانتخاب اولیه برای 

صورت زیدر   ی قطری بهها سیماتربریسون به شکل انتخاب 

 :[8] شود یممطرح 
 

 Qii =
1

zi
ماکزیمم مقدار قابل قبول برای 2

    i= {1, 2,…, l} 

 

(3) 

={1, 2,…, m}   j    
Rjj =

1

uj
ماکزیمم مقدار قابل قبول برای 2

 

 

 

 :[8]که متناظر با معیار زیر است 

(4) JLQR = ∫(

∞

0

∑ Qii Zi(t)2 + ρ ∑ Rjj uj(t)2)dt 

 

ی کنترلی و در اینجدا  ها یخروجتعداد  lدر رابطه فوق، 

 .دهد یمرا نشان  ها یورودتعداد  mاست و  ها حالتتعداد 

کده در   کند یمقاعده بریسون اساسا  متغیرهایی را تنظیم 

JLQR  که بیشترین مقدار پدذیرفتنی   طوری به ؛ شوند یمظاهر

قدات  برای هر عبارت یکی باشد. اگرچه این قاعده برخی او

صدورت یدک نقطده     ،بیشتر بده دهد یمنتیجه خوبی به دست 

شروع برای روش طراحی آزمون و خطا با هدف بده دسدت   

آوردن مشخصه مطلوب برای سیسدتم حلقده بسدته اسدتفاده     

 .شود یم

بدرای   LQRة فیدبک حالدت  کنند کنترلاساس عملکرد 

(، به دست آوردن یدک مداتریس بهدره سداده     4معیار رابطه )

 :[12،11،10،9،8]زیر است  صورت به

(5) u= -Kx 

 

K  یک ماتریسm×n :به شکل زیر است 

(6) K = (HTQH + ρR)−1(BTP + HTQG) 

 

P و یک جدواب یکتدا بدرای     10یک ماتریس مثبت معین

  [:9معادله زیر است ]

(7) 
ATP + PA + GTQG − (PB

+ GTQH)(HTQH
+       ρR)−1(BTP
+ HTQG) = 0 

 

معدروف اسدت.    11معادله فوق به معادله جبری ریکداتی 

صددورت زیددر اسددت  بهیندده بدده LQRشددکل کلددی شدداخص 

[6،5،4،3]: 

𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 
+ 

xref 

 کنترل کننده
 فرایند
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(8) J = ∫  x(t)T Q̅x(t)+uT(t)R̅u(t)
∞

0

+ +2x(t)TN̅u(t)dt     

Q̄ = GTQG   R̅ = ρR = HTQH   N̅ =
GTQH 

(9) 

 

توسدط قاعدده    Qو  Rدر روابط فوق، ابتدا مقادیر اولیه 

و سپس بدا اسدتفاده از روابدط فدوق      شوند یمبریسون تعیین 

 :[5] شوند یممحاسبه  R̅و  Q̅ی ها سیماتر

(10) u = −k̅x 

 

 شدود  یمد صورت زیدر محاسدبه    به Kدر این حالت 

[9]:   

(11) K̄ = R̄−1(BTP̄ + N̄T) 

 

P̅ صورت زیر اسدت   پاسخ معادله جبری ریکاتی به

[9:] 

(12) ATP + PA + Q̄ − (P̄B + N̄)R̄−1(BTP̄
+ N̄T) = 0 

 

 LQR=[K, P, e]، دستور MATLAB افزار نرمدر محیط 

(A, B, Q, R, N)  ة فیددبک حالدت   کنندد  کنترلمقدار بهینه

LQR  [9] کند یمرا برای فرایند زیر محاسبه: 

(13) Ẋ = Ax + BuC 

 

پاسخ معادله ریکاتی و  Pماتریس بهره،  Kدر رابطه بالا، 

e  [9] دیآ یممقادیر ویژه حلقه بسته از رابطه زیر به دست: 

(14) e= eig (A-B*K)   
 

ی دیگری نیز ها نهیگز Rو  Qی ها سیماتررای انتخاب ب

وجود دارد؛ اما باید به این نکته توجه کرد کده همدواره ایدن    

 باید مقادیر مثبت معین داشته باشند. ها سیماتر

 

 تة فیدبک حالکنند کنترل -2-1
ی انتخابی سیستم ها حالتة فیدبک حالت، کنند کنترلدر 

تا نحوه کلیدزنی مبدل  شوند یمبا مقادیر مرجع خود مقایسه 

را مشخص کنند. تولید مقادیر مرجع بدرای ولتداز خروجدی    

vcf  و جریانic    از روی شرایط پخش بار آسان اسدت؛ امدا

امری دشوار است. بدرای   i1تولید مقدار مرجع برای جریان 

صدورت زیدر    سهولت این امر، بردارهای حالت جدید را بده 

  :[16] مکنی یمتعریت 

(15) xT = [iC  i1  vcf] 

 

بنددابراین، مدداتریس تبدددیل حالددت زیددر را خددواهیم     

 :] 11[داشت

(16) x1=Cpx1   |
1 −1 0
0 1 0
0 0 1

|  x= 

 

 12و  11یافته با ترکیب معادلات  یلتبدمعادلات حالت 

 :]11[ ندیآ یمصورت زیر به دست  به

(17) ẋ = CpACp
−1x + CpBuc + CpCvpcc

= Λx + Γ1uc +  Γ2vPCC 
 

 [:9]شود یمصورت زیر تعریت  قانون کنترلی به

(18) uc(k) = −k[x1(k) − xref(k)] 

 

بردار مرجع  xrefو  12یک ماتریس بهره Kدر رابطه بالا 

با استفاده از رگولاتور درجده   توان یماست. ماتریس بهره را 

 Qحالت  14یده وزن( با ماتریس LQR) 13دوم خطی گسسته

 و جریمه کنترلی
R .به دست آورد 

 حاشدیه  یدک  تولیدد  خطی برای دو درجه رگولاتور یک

کدار گرفتده   ه ب درجه 60 حداقل فاز حاشیه و نامحدودبهره 

 مقابل در که است این LQRدیگر  مهم ویژگی . یکشود می

این موضوع را از  .است یرپذ انعطاف بسیار غیرخطی ورودی

 کنتدرل  و توان فهمید. وقتی خطا بدزرگ باشدد   ( می2شکل )

 K بهدره  مداتریس های  درایهباشد،  شده محدود 1-  و1  بین

کده   Rمقدادیر   یی ازهدا  مجموعده باشند. بدرای   کوچک باید

 درحدال  مقدادیر  از متنداظر  یا مجموعده ، ندد ا درحال کداهش 

 یدک  همیشده  به دسدت خدواهیم آورد؛ بندابراین،    Kافزایش 

طدور مناسدبی محددود     بده   Kxوجود دارد که  Rبرای  مقدار

 شود.
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استفاده از رگولاتور درجه دوم خطی در فیدبک  (:2)شکل 

 حالت

 

ة فیدبک حالدت  کنند کنترل( بلو  دیاگرام یک 2شکل )

. در این دهد یمبا حضور رگولاتور درجه دوم خطی را نشان 

ی سیسدتم اسدت و   ها حالتنمایانگر  xپارامتر  بلو  دیاگرام

 z. مقددار  شدود  یمد خروجی کنترلی سیستم نامیده  zپارامتر 

 :[10،9،8]برابر است با 

(19) Z = Gx + Hu 
 

دارای دو نوع خروجی  تواند یم( 2بلو  دیاگرام شکل )

 مجزا باشد:

: مربدوط بده سدیگنالی    y(t) 15شدده  یریگ اندازهخروجی 

ی اسدت و بندابراین بدرای اهدداف     رید گ اندازهاست که قابل 

مدداتریس انتقددال   C(s)کنترلددی در دسددترس اسددت. اگددر   

 :   [7]باشد، خواهیم داشت  کننده کنترل

(20) ( ) ( ) ( )Y s C s U s   
 

 u(t) ترتیب تبدیل لاپلاس ورودی  به Y(s)و  U(s)که 

 .دهند یمرا نشان  y(t)ی ریگ اندازهو خروجی 

: مربوط به سیگنالی اسدت کده   z(t)ة شد کنترلخروجی 

در کمترین زمان ممکن به حداقل مقددار ممکدن    میخواه یم

 خود برسانیم.

 کده  معندی  ؛ بده ایدن  z(t) = y(t)در بعضی موارد داریم: 

 شده گیری اندازه خروجی کل که است این ما کنترل از هدف

یک بردار  y(t)باشد. برای زمانی که خروجی  کوچک بسیار

کدردن یکدی از    باشد، اغلب یکی از نیازهای مسدئله کوچدک  

اسدت. در ایدن    y1(t) شدده، مدثلا     یریگ اندازهی ها یروجخ

 :[11]حالت خواهیم داشت 

 

(21) z(t) = y1(t) 

 :[11]شود  محاسبه می یرزاز رابطه  Kماتریس بهره 

(22) K = R−1bTP, b = CpB 

 

P       یک ماتریس حقیقی متقدارن مثبدت معدین اسدت کده

 :[11]کند  معادله جبری ریکاتی زیر را برآورده می

(23) ATP + PA − PBR−1BTP + Q = 0 

 

 :[11]همچنین، مقدار شاخص عملکرد برابر است با 

(24) XT(0)PX(0) 
 

 DGمطالعه میکروگرید شامل یک  -2
( نشددان داده شددده اسددت، 3کدده در شدکل )  طددور همدان 

 DGدر این بخش شامل یک منبع  شده گرفتهسیستم در نظر 

به شبکه اصلی متصل شده  PCCاست. میکروگرید در نقطه 

دارای بار محلدی اسدت کده شدامل بارهدای       DGاست. منبع 

 نامتعادل و غیرخطی است.

کامل توسط  طور بهدر حالت متصل به شبکه بار مشتر  

 طدور  بده و توان مورد نیداز بدار محلدی     شود یمشبکه تغذیه 

. در حالت شود یمو شبکه تأمین  DG-1مشتر  توسط منبع 

، باز و میکروگرید از شبکه CB-1ی، یعنی حالتی که ا رهیجز

باید تمدامی تدوان مدورد     DG-1اصلی تأمین برق جدا شود، 

مشدتر  فدراهم آورد. در    نیاز را برای بار محلدی و نیدز بدار   

 ی بعدی هر دو حالت را در نظر خواهیم گرفت.ها بخش
 

Vs

RsLs

CB-1

CB-3

VSC

Compensator

Nonlinear

And

Unbalanced

Local Load

Balanced

Common 

Load

CB-2

Utility Load

,LC LCP Q

DR

G GP Q

4CB 

gi

1 1P Q
1i

LCi

1 1G GP Q

1gi

1 1L LP Q

1Li

si

1PCC
1pv 


PCC

1dcv

1DG  
ی سیستم شامل میکروگرید، شبکه خط تکدیاگرام  (:3)شکل

 برق اصلی و بارهای محلی و مشترک

u 

x 

z 
+ 

_ 

 

xref 

K 

 

𝑥̇ = 𝛬𝑥 + 𝛤1𝑢𝑐 + 𝛤2𝑣𝑃𝐶𝐶  
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صهورت مشهترک بها     تغذیه بار محلی بهه  -2-1

 شبکه برق اصلی )حالت متصل به شبکه(
وسددیلة  بدده DGر ایددن بخددش تغذیدده بددار محلددی    د

 DGی این بار توسط شبکه اصلی برق و منبدع  گذار اشترا 

 DGدلیل اینکه منبدع   نشان داده خواهد شد. در این حالت به

  :]12[، خواهیم داشت کند ینمبار مشتر  را تأمین 

(25) λ1PG = λ1QG = 1 
 

فددرض کنیددد در ایددن حالددت بخددواهیم بددا توجدده بدده   

ی رفتدار کندد کده    ا گونه شده، سیستم به ی انجامها یزیر برنامه

DG-1، 10  درصددد از تددوان  20درصددد از تددوان حقیقددی و

بار محلی خود را تأمین کند؛ بنابراین، در ایدن حالدت    راکتیو

 :  [12]خواهیم داشت 

(26) λ1P = 0.1, λ1Q = 0.2 
 

ی سیستم شامل مشخصات بارها، مبدل منبع ولتاز ها داده

 اند. ( آمده1و منابع ولتاز در جدول )

 

 (3سیستم شکل )(: پارامترهای 1جدول )

 مقادیر ی سیستمها تیکم

 HZ 50 فرکانس سیستم
 11 KV rms(L-L) (Vs)ولتاز منبع 

 Rs=1.025Ω, Ls=57.75 mH امپدانس فیدر
RLa بار محلی نامتعادل = 48.4Ω, LLb = 192.6mH 

RLb = 24.4Ω, LLb = 100.0mH 

RLc = 96.4Ω, LLc = 300.0mH 
 

 بار محلی غیرخطی
 -شامل بار مقاومتی  فاز سهیک یکسوساز 

 L=200mHو  R=200Ωسلفی با مقادیر 

 امپدانس بار مشتر 
RLa = 24.4Ω, LLa = 100.0mH 
RLb = 24.4Ω, LLb = 100.0mH 
RLc = 24.4Ω, LLc = 100.0mH 

امپدانس خط 

 میکروگرید
RD1 = RD2 = 0.2Ω 

DGسازها ها و جبران 

 DC (Vdc1) 3.5 KVز ولتا

 3KV/11KV, 0.5 MVA, 2.5% نسبت ترانسفورماتور

reactance (Lf) 
 VSC 1.5 Ωتلفات 

 50 μF (Cf)خازن فیلتر 

 

امپدانس بار مشتر  بده   t=0.5 (s)فرض کنید در زمان 

ی حقیقی و ها توان( 4. شکل )ابدی یه کاهش اولنصت مقدار 

. ولتداز نقطده   دهدد  یمد نشدان   DG-1غیرفعال را برای منبدع  

(PCC1)  انیجرو  ig1  ( نشدان داده  5در شدکل ) اندد  شدده .

ی دلخواه و نیز تعادل ولتداز  ها نسبتتخصیص بار در همان 

ة یک عملکرد دهند نشانبار مشتر  ر حتی پس از تغییر مقدا

پایدار برای شبکه است. گفتنی است برای برقراری تعادل در 

شبکه و تخصیص بهینه بار از قانون کنترلدی فیددبک حالدت    

ت. قانون کنترلدی  ی قبل استفاده شده اسها بخششده در  بیان

( 3سیستم مطابق بلو  دیاگرام نشدان داده شدده در شدکل )   

 است.

 
 (MW)الف( توان حقیقی )

 
 (MVAR)ب( توان غیرفعال )

ی حقیقی و غیرفعال در حالت ها توانتخصیص  (:4) شکل

 (DGمتصل به شبکه )برای سیستم شامل یک 

 

 
 PCC1در نقطه  فاز سه)الف( ولتاژ  (:5)شکل 
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 PCC1)ب( جریان تزریقی شبکه به نقطه  (:5)شکل 
 

منظور عملکرد مناسب شبکه پارامترهدای   در این مثال به

 :شوند یمصورت زیر انتخاب  به LQRشاخص 

(27) K= [8.1109   3.2170   0.1170]. 
 

یک ماتریس قطری است. دو متغیر کده   diagکه در آن، 

 vcfو ولتداز   icاز همده هسدتند، جریدان     تر مهمبرای کنترل 

را نشدان   هدا  حالدت اهمیت ایدن   Qهستند. انتخاب ماتریس 

و درنتیجده   16ی صفحه قبدل افدت ولتداز   ها شکل. در دهد یم

ی حقیقی و راکتیو در لحظه تغییر بار یعنی زمان ها توانافت 

. پس از مدت زمان کوتاهی شود یمثانیه به وضوح دیده  5/0

به حالت  مجددا  ها توان ثانیه(، ولتاز، جریان و 025/0)حدود 

( برخدی از نتدایج عدددی    2. در جددول ) گردند یبازمتعادل 

 اند. حاصل از این نمودارها آمده
 

 نتایج عددی حالت متصل به شبکه (:2)جدول 

شکل )
4)

 

تددددوان 

 حقیقی

 مقدار اولیه

(MW) 

مقدددددددار 

 نهایی
(MW) 

مقدددار  

  مینددیمم

(t= 

0.5 s) 

مددداکزیمم 

 فروجهش

(MW) 

PL1 0.7 0.7 0.56 0.14 

PG1 0.628 0.63 0.44 0.17 

P1 0.072 0.07 0.003 0.067 

شکل )
4)

 

 توان

 غیرفعال

 مقدار اولیه

(MVAr) 

مقدددددددار 

 نهایی

(MVAr) 

مقدددار  

 مینیمم

 (t= 

0.5 s) 

مددداکزیمم 

 فروجهش

(MVAr) 

QL1 0.76 0.76 0.62 0.14 

QG1 0.61 0.61 0.5 0.11 

QL1 0.15 0.15 0.12 0.03 

شکل 
(5

) 

افددت ولتدداز در نقطدده  
PCC1(%) 

 دامنه ولتاز
( KV) 

 دامنه جریان

(Amp) 

4.5% 5 175 

 

 

در حالههت  بررسههی تغذیههه بههار محلههی  -2-2

 یا رهیجز
شدده در بخدش قبدل را در نظدر بگیریدد.       سیستم مطرح

بدداز شددود و  t=0.4 s ،CB-1در زمددان  میکندد یمددفددرض 

که بار مشتر  همچندان بده سیسدتم متصدل اسدت،       درحالی

ی اتفاق بیفتدد. در ایدن حالدت بایدد هدم بدار       ا رهیجزحالت 

 DGطدور کامدل توسدط واحدد      بده  مشتر  و هم بار محلی 

 [:13،12،11،10تأمین شود. در این حالت، خواهیم داشت ]

(28) λ1P = λ1Q = 1           ,          λ1PG = λ1QG = 0 
 

مشدابه   LQRدر این حالدت نیدز پارامترهدای شداخص     

ی ها توان(، توزیع 6. در شکل )شوند یمقسمت قبل انتخاب 

نشدان داده شدده    PCC1( ولتاز نقطده  7حقیقی و در شکل )

، افتدد  یمد شدن اتفداق   یا رهیجزاست. به محض اینکه حالت 

موجب ایجاد افت انددکی در مقددار    PCC1افت ولتاز نقطه 

. در همین حال، توان شود یم PL1توان مورد نیاز بار محلی 

منظور تدأمین تدوان    به P1یعنی  DG-1تولیدی توسط واحد 

ه در شکل بدا مقددار   ک ابدی یممورد نیاز بار مشتر  افزایش 

نشان داده شده است. مقددار منفدی بدرای تدوان      PG1منفی 

PG1 ( 6در شددکل )ة شددارش تددوان در جهتددی دهنددد نشددان

 ( است.3مخالت با جهت نشان داده شده در شکل )

 
در حالت  DG-1ی حقیقی در ها توانتخصیص  (:6)شکل 

 (MWی )ا رهیجز
 

 
 PCC1در نقطه  فاز سهولتاژ  :(7)شکل 

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

-200

-100

0

100

200

Time (s)

C
u

rr
e
n

t 
(A

m
p

s)

 

 
Ig1a

Ig1b

Ig1c

0 0.5 1 1.5
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

time(s)

R
ea

l 
P

o
w

er
(M

W
)

t=0.4 Islanding t=1 reconnection

P1

PL1

PG1

0.35 0.4 0.45

-6

0

6

time(s)

V
o

lt
a
g

e
 (

K
V

)

 

 
Voltage drop 3.9%
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شود و سیستم به  دوباره بسته می t=1 s ،CB-1در زمان 

کده در شدکل    طدور  همان. گردد یبازمحالت متصل به شبکه 

، پدس از وصدل دوبدارة مدارشدکن در     شود یم( مشاهده 5)

شود و تا رسدیدن   ثانیه، سیستم بلافاصله متعادل نمی 1لحظه 

 ثانیه( وقت 17/0به مقادیر اولیه مدت زمانی )حدود  ها توان

ی حقیقدی در ایدن   هدا  تدوان لازم است. علاوه بر آن، مقادیر 

ی هدا  حالدت لحظات، اندکی فراجهش و فروجهش نسبت به 

ی ایدن  هدا  یژگیو( برخی از 3تعادل خود دارند. در جدول )

 اند. نمودارها آمده

 

 یا رهیجزنتایج عددی حالت  (:3)جدول 

 

 

تدددوان 

 حقیقی

مقددددار  

 اولیدده

(MW) 

مقددددددار 

 میانی

در حالت 

 یا رهیجز

(MW)  

مقدددددار 

 نهایی

(MW) 

زمان بازیدابی  

 مجدد )ثانیه(

)پدددددددس از 

اتصال دوبداره  

CB-1) 

 PL1 0.7 0.63 0.695 0.17 شکل

(6) PG1 0.629 -0.13 0.625 0.16 

 P1 0.071 0.76 0.07 0.17 

    

 شکل

(7) 

 افت ولتاز

 (Voltage droop) 

   PCC1(%)در

 KV دامنه ولتاز

مقدار 

 اولیه

 مقدار میانی

 ی(ا رهیجز)در حالت  

3.9% 5 4.8 

 

بررسی تأثیر انتخاب پارامترهای شهاخص   -3-2

LQR بر پاسخ گذرای شبکه 

یعندی   LQRبا انتخداب مناسدب پارامترهدای شداخص     

تدا   تدوان  یمد  Rو جریمده کنترلدی    Qی ده وزنی ها سیماتر

در لحظه تغییدر مقددار    ها توانحدی این افت ولتازها و افت 

بدار مشددتر  را بهبدود بخشددید. بدده کمدک قاعددده بریسددون    

 :[13]کنیم انتخاب   Rو  Qمقادیر زیر را برای  میتوان یم

(29) Q = diag[0 1 5]      R = 0.05 

 

با انتخاب ایدن مقدادیر بدرای پارامترهدای شداخص      

LQR       مقدار ماتریس بهره بده ایدن صدورت بده دسدت

 :دیآ یم

K= [9.536  3.217  0.155] 

 
 (MW)الف( توزیع توان حقیقی )

 

 
 (MVAR)ب( توزیع توان راکتیو )

 DG-2و  DG-1ی حقیقی و راکتیو در ها توانتوزیع (: 8)شکل 

 )حالت دوم(

(، برخدددی از نتدددایج عدددددی حاصدددل از  4جددددول )

 Qو  Rی اول و دوم انتخداب  ها حالترا برای  ها یساز هیشب

. با توجه به این جدول و بدا اسدتفاده از شدکل    دهد یمنشان 

مشاهده کدرد کده در حالدت     توان یمی ولتاز و توان، ها موج

در لحظه کاهش بار مشتر  نسبت بده   ها تواندوم ولتازها و 

 حالت اول افت کمتری خواهند داشت.
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 ان حقیقی(: )الف( نتایج عددی تو4جدول )
شکل )
8 )

توزیع توان 

منابع 
D

G
-1

 

و 
D

G
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 .
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توان غیرفعال
 

مقدار اولیه
 (M

V
 A

r)
 

مقدار 
نهایی
 (M

V
 A

r)
مقدار کمینه 
 (t=

 0
.5

 s)
ت 
بیشترین اف

 

(M
V

 A
r)

 

 2 1 2 1 2 1 2 1 حالت

شکل
 
ها

ی 
(6

)
 
و 

(8
)

 

Q
L

1
 

1
.1

5
 

1
.1

6
 

1
.1

6
 

1
.1

6
 

0
.9

6
 

1
.0

5
 

0
.2

 

0
.2

 

Q
G

1
 

0
.9

2
 

0
.9

3
 

0
.9

3
 

0
.9

3
 

0
.7

7
 

0
.8

4
 

0
.1

6
 

0
.0

9
 

Q
1

 0
.2

3
 

0
.2

3
 

0
.2

3
 

0
.2

3
 

0
.1

9
 

0
.2

1
 

0
.0

4
 

0
.0

2
 

 

 عددی ولتاژ و جریان(: )پ( نتایج 4جدول )

شکل
 
ها

ی )
5

( و )
7)

   

ت ولتاز
اف

 P
C

C
1

 (%
)

 

ت ولتاز
اف

 P
C

C
1

 

(%
)

دامنه ولتاز 
 

(
K

V
دامنه جریان  (

ig
1

   

(A
m

p
s)

 

ت
حال

 

1 2 1 2 1 2 1 2 

 

1
3
%

 

6
%

 1
2

.8

%
 6

.2

%
 

6
 

6
 2

1
0

 

2
1

0
 

 

 
 PCC2و  PCC1در نقاط  فاز سه)الف( ولتاژ  (:9)شکل 

 

 
 )حالت دوم( PCC1)ب( جریان تزریقی به نقطه  (:9)شکل 

 

راهکارهای پیشنهادی برای بهبهود پاسهخ    -4-2

 گذرای میکروگرید

ة فیدبک حالدت  کنند کنترلدر بخش قبل پس از معرفی 

LQR  بددر عملکددرد   کننددده کنتددرل، چگددونگی تددأثیر ایددن

ة کنندد  کنتدرل دیددیم   آنجدا بررسدی شدد. در    هدا  دیکروگریم

پیشنهادی در حفظ تعادل و پایداری میکروگریدد در حالدت   

متصل به شبکه عملکرد مطلوبی داشت؛ اما در هنگام وقدوع  

شدن و اتصال مجدد به شبکه قددرت، تدا رسدیدن     یا رهیجز

به حالت  ها توانمیکروگرید به حالت تعادل و رسیدن توزیع 

ر ایدن  و مقادیر توان د انجامد یمپایدار، مدت زمانی به طول 

حالت دارای اندکی فراجهش و فروجهش خواهندد بدود. در   

اینجا برای بهبود پاسخ گدذرای میکروگریدد، دو راهکدار را    

 اند از: . این راهکارها عبارتمکنی یممعرفی 

 LQRروش اول: به دست آوردن پارامترهای شداخص  

 اجتماع ذرات؛با استفاده از الگوریتم 

در حلقده فیددبک    PIDکنندة  روش دوم: طراحی کنترل

 با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات. 
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 17ذرات اجتماع سازی بهینه الگوریتم -1-2-4

 دارند که وجود تعدادی از موجودات PSOدر الگوریتم 

تدابعی   وجدوی  جسدت  فضدای  در و شود یم گفته ذره آنها به

 آن کردن( مقدار بهینه کردن )یا کمینه قصد که اند شدهپخش 

 فضدا  از مدوقعیتی  تدابع هددف را در   مقدار هر ذرهداریم.  را

 اسدتفاده  با است. سپس گرفته قرار آن در که کند یم محاسبه

 در کده  محلدی  و بهتدرین  اش یفعل محل اطلاعات ترکیب از

 از ذره چندد  یدا  یک اطلاعات نیز و است بوده آن در گذشته

 حرکدت  بدرای  را جهتدی  جمدع،  در موجدود  ذرات بهتدرین 

 انتخداب  حرکدت  بدرای  جهتدی  ذرات همه .کند یمانتخاب 

 بده  الگدوریتم  از مرحله یک حرکت، انجام از پس و کنند یم

 جواب تا شوند یمتکرار  بار چندین مراحل این .رسد یم پایان

 ةند یکم مقددار  کده  ذرات درواقع، انبوه بیاید. دست به مدنظر

 پرنددگان  از یا دسته همانند ،کنند یم وجو جست را تابع یک

 .گردند یم غذا دنبال به که کنند یمعمل 

 vو  xدو متغیددر  PSOکددردن الگددوریتم  بددرای فرمولدده

. شدوند  یمد عنوان موقعیت و سرعت ذره تعریت ترتیب با  به

بهترین موقعیت ذره )ازلحاظ شایستگی در تدابع هددف( بدا    

P_best  و بهترین موقعیت بهترین ذره در کل گروه با عنوان

g_best  بدرای اطمیندان از همگرایدی    [. 14] شود یمشناخته

PSO     استفاده از ضرایبی موسوم به ضدرایب انقبداض بدرای

لازم اسدددت. روابدددط  PSOتنظدددیم مناسدددب پارامترهدددای 

شدة سرعت و موقعیت ذره را با توجده بده ضدرایب     اصلاح

 [:14]صورت زیر نوشت  به توان یمانقباض 

(30) 
vd+1

= α ∗ (w ∗ vd + ϕ1 ∗ rand
∗ (pbest −                                    xd) + ϕ2

∗ rand ∗ (gbest − xd) 
(31) vd+1 + Xd+1 = xd 

 

d  ،شمارنده تکرارxd   موقعیت ذره در تکدرارd ،xd+1 

 d ،wسرعت ذره در تکرار  d+1 ،vdموقعیت ذره در تکرار 

 ضرایب شتاب نام دارند. φ2و  φ1وزن اینرسی و

یک تدابع تولیدد عددد تصدادفی بدا       randدر رابطه بالا، 

 φ2و  φ1تابعی از  α[ است. 0  1توزیع یکنواخت در بازه ]

برای تقویدت همگرایدی و پایدداری     Clerkاست که توسط 

PSO [ 14پیشنهاد شد]  

(32) α =
2

|2 − φ − √φ2 − 4φ |
 

(33) ϕ = φ1 + φ2 
 

وجوی محلدی   سبب تعادل در جست wانتخاب مناسب 

وجوی کل فضای مسئله خواهد شد. عمومدا  بدرای    و جست

صدورت دینامیدک تغییدر داده     بده  wعملکرد بهینه الگوریتم، 

 :[14] شود یم

(34) w = wmax −
wmax − wmin

itermax

∗ itermax 

 

itermax  ة حد تعداد تکرار الگدوریتم و  دهند نشانiter 

( برای جلوگیری از 2( و )1ة تکرار است. در روابط )شمارند

وجدو،   ی جسدت هدا  گدام کدردن   واگرایی الگوریتم و کوچک

 شدددود یمدددمحددددود  vmaxسدددرعت ذره بدددا مقددددار   

[14،13،12،11،10:] 

(35) v ϵ [−vmax, vmax ] 
 

vmax و درواقدع   دهدد  یموجوی محلی را بهبود  جست

 vmax  . اگدر کندد  یمد فرایند یادگیری تدریجی ذره را مددل  

بزرگ تنظیم شود، ممکن است ذره از نقطه بهینه جهش کند 

کوچک تنظیم شود، همگرایدی الگدوریتم کندد     vmaxو اگر 

شود و ذره ممکن است در دام کمینه محلی بیفتد. معمولا   می

vmax  درصدد   20درصدد تدا    10برای هر متغیر تصمیم بین

 . شود یممحدوده متغیر مربوطه تنظیم 

 

دن پارامترههای شهاخص   به دسهت وور  -2-4-2

LQR اجتماع ذرات با استفاده از الگوریتم 
 تدوان  یمد  LQRبا انتخاب مناسب پارامترهای شداخص  

عملکرد گذرای سیستم را بهبود بخشید. بدرای ایدن منظدور،    

برای میکروگرید شدامل دو منبدع    LQRپارامترهای شاخص 

تولید پراکنده را با استفاده از الگوریتم تکاملی اجتماع ذرات 

 .مکنی یممحاسبه 

 LQRبرای این منظور، فرض کنید پارامترهای شاخص 

 [:15،14شوند ]صورت زیر در نظر گرفته  به Qو  Rیعنی 
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(36) R = r, Q = diag[Q1 Q2 Q3], 0 ≤ Q1, Q2, Q3

≤    10, 0 ≤ r ≤  5 

 

صورت  در این حالت، تابع هدف که باید مینیمم شود، به

 [:14] شود یمزیر تعریت 

(37) 

F = ∫ t ∑(|Pi − Piss|
tsin

0

+ |Qi − Qiss|)dt, i
= L1, G1, 1, L2, 2 

 

 

، P2ssو  P1ss ،PL1ss ،PG1ss(، 35در رابطددددددده )

PL2ss  وPG2ss آمده برای  دست مقادیر نهایی )ماندگار( به

، Q1ss ،QL1ss( هسدتند.  4ی حقیقدی در جددول )  هدا  توان

QG1ss  وQ2ss ،QL2ss  وQG2ss    نیددز مقددادیر نهددایی

ی راکتیو هستند. درواقع، ایدن تدابع هددف    ها توان)ماندگار( 

کمترین میزان  ها توانی تعریت شده است که مقادیر ا گونه به

انحراف را از مقدار نهایی یدا مقددار حالدت مانددگار خدود      

داشته باشند و در کمترین زمان ممکن به این حالت ماندگار 

برسند. در این حالت چون میکروگرید شامل دو منبع تولیدد  

خواهیم داشت و   ساز جبرانپراکنده است، نیاز به حضور دو 

 LQR ةکنندد  کنتدرل یدک   سداز  جبدران درنتیجه باید برای هر 

 طراحی کنیم. 

 صورت به مسئله حل برای PSO الگوریتم اجرای مراحل

 :شود یم انجام زیر

 مجداز  محددودة  در ذرات اولیده  سرعت و موقعیت -1

 .شود یم تولید صورت تصادفی به

 .شود یم( محاسبه 35تابع هدف رابطه ) -2

3- P_best  در نظر  اش هیاولبرای هر ذره برابر موقعیت

یعندی   g_best)در تکدرار اول(. همچندین،    شدود  یمد گرفته 

برترین ذره در میان ذرات ازنظدر میدزان شایسدتگی در تدابع     

 .شود یم( تعیین 7هدف رابطه )

روابط  از استفاده با ذره هر جدید موقعیت و سرعت -4

 .شود یم( محاسبه 2( و )1)

 محاسدبه  ذره هدر  ( بدرای 36) از کلدی  هددف  تدابع  -5

 .شود یم

اگر مقدار تابع هدف کلی جدید برای هدر ذره بهتدر    -6

. شدود  یمد جایگذین  P_bestباشد،  P_bestاز مقدارش در 

ی بهتدر ازنظدر   ا ذرهنحو، چنانچه در کدل جمعیدت    به همین

 g_bestمیزان شایستگی در تابع هدف پیدا شدد، جدایگزین   

 .شود یم

تدا رسدیدن بده بیشدینه تعدداد تکدرار        7تا  4مراحل  -7

. جواب نهایی مسئله ردیگ یم( انجام itermaxشده ) مشخص

 .دیآ یمدر تکرار آخر به دست   g_bestاز تعیین 

برای تابع هدف رابطه  PSOمقادیر پارامترهای الگوریتم 

 صورت زیر انتخاب شده است: ( به36)

(38) 
wmin = 0.4 , wmax = 0.9              
φ1 = φ2 = 2.05  ,     Itermax=100 
Popsize=40, Npar=50 

 

روی تدابع هددف رابطده     PSOپس از اجرای الگوریتم 

تکرار نتایج زیر برای پارامترهای شاخص  100( در طی 36)

LQR :حاصل شد 

 

 LQRومده برای پارامترهای شاخص  دست نتایج به (:5)جدول 

 با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات

R Q3 Q2 Q1 متغیر 

0.11 9.8950 2.1242 0.0012  

 

ی حقیقدی و در شدکل   ها توان( تخصیص 10در شکل )

در هنگددام اسددتفاده از  PCC2و  PCC1( ولتدداز نقدداط 11)

( برای پارامترهای شاخص 5آمده در جدول ) دست مقادیر به

LQR ( نتایج عددی حاصل از 6اند. جدول ) نشان داده شده

 .دهد یماین نمودارها را نشان 

 

 
 DG-1ی حقیقی در ها توان)الف( تخصیص  (:10) شکل
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 DG-2ی حقیقی در ها توان)ب( تخصیص  (:10)شکل 

 

ی حقیقدی و ولتداز   هدا  تدوان ی هدا  مدوج با مقایسة شکل 

ی هدا  مدوج ( با شدکل  21( و )20ی )ها شکلآمده در  دست به

ی قبدل و بددون اسدتفاده از    هدا  بخشآمده در  دست مشابه به

کده در ایدن حالدت     شود یمالگوریتم اجتماع ذرات مشاهده 

ی خواهدد داشدت.   ریچشدمگ عملکرد گذرای شدبکه بهبدود   

( پیداست، در ایدن  9و جدول ) ها شکلکه از این  طور همان

حالت پس از وصل مجدد میکروگرید به شبکه اصلی مقادیر 

و  رسدند  یمبه حالت پایدار )ماندگار( خود  سرعت به ها توان

 دیگر از نوسانات توان خبری نخواهد بود.
 

 
 PCC1)الف( ولتاژ نقاط  (:11)شکل 

 (Qو  R)با انتخاب مقادیر بهینه برای پارامترهای 
 

 
 PCC2)ب( ولتاژ نقاط  (:11)شکل 

 (Qو  R)با انتخاب مقادیر بهینه برای پارامترهای 
 

(: نتایج عددی توزیع بار مشترک توسط منبهع تولیهد   6جدول )

 پراکنده با انتخاب پارامترهای بهینه

 شکل

(10) 

توان حقیقی
 

مقدار اولیه
 

(M
W

)
مقدار میانی 
 
در
 

 
ت
حال

 
یجز

ا ره
ی

 M
W

 

مقدار نهایی
 

(M
W

)
 

زمان بازیابی مجدد )ثانیه(
س از وصل مجدد شبکه 

پ
 

PL1 1.1 1 1.1 0.01 

PG1 0.88 -0.15 0.88 0.02 

P1 0.22 1.15 0.22 0.02 

PL2 1.1 0.97 1.1 0.01 

PG2 0.55 -0.3 0.55 0.02 

P2 0.55 1.27 0.55 0.02 

شکل 

(11) 

 (Voltage droopافت ولتاژ )

(%)PCC1  در  (%)PCC1  در  

%2.7 %3.1 
 

در حلقه فیدبک   PIDکنندة طراحی کنترل -3

 با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات 

یدک   میتدوان  یمد برای اصلاح عملکرد گذرای سیسدتم،  

کارایی بدالا،  در حلقه فیدبک طراحی کنیم.  PIDة کنند کنترل

بعد از طراحی ازجملده   یساز ادهیسادگی پ طراحی مناسب و

در  PID ةکنندد  کده باعد  کداربرد وسدیع کنتدرل      ندا عواملی

ی هوشمند در طراحی ها روشصنعت شده است. استفاده از 

ی اخیدر افدزایش   هدا  سدال در  کنندده  کنتدرل ی ایدن  ها پارامتر

. در گذشدته ایدن طراحدی توسدط     سدت ا داشدته ی ریچشمگ

، روش هدا  شده یری کلاسیک مانندد مکدان هندسدی    ها روش

بدرای   نامه انیپا. در این گرفت یمنیکولز و ... انجام  -زیگلر 

از روش  PIDة کننددد کنتددرلبدده دسددت آوردن ضددرایب   

ی اجتماع ذرات کمک خدواهیم گرفدت. در شدکل    ساز نهیبه

ک حالدت بدا حضدور    فیددب ة کنند کنترل(، بلو  دیاگرام 12)

PID Controller  [15،14]نشان داده شده است.  
 

 
حالت با حضور  دبکیف  کنترل اگرامید لوکب (:12) شکل

 PID ةکنند کنترل
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Voltage droop 2.7%

Vp1a
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Vp1c
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 Voltage droop 3.1%
Vp2a

Vp2b

Vp2c

x= [i1  icf]] 
Vcf] 

 x 

uc (k)= - [x(k)-xref(k)] 

xref= [i1ref  icfref Vcfref] 

 
PID controller 

x

_ 

 

𝑋̇
= Λx + Γ1u𝑐
+ Γ2𝑉𝑃𝐶𝐶 

Kp +
Ki

s
+ Kds 
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(39) 0.01 ≤ Kp, Ki, Kd ≤ 2 
 

صدورت زیدر تعریدت     در این حالت قدانون کنترلدی بده   

 :شود یم

(40) 

uc (k)= - [x(k)-xref(k)] 

If uc (k)>h                u=  +1 

If uc (k)>h                 u=  -  1 

If uc (k) <-h         u=-1 
 :شود یمصورت زیر تعریت  به uمتغیر 

(41) u = {
هنگامی که S1 و S2 بسته باشند    1+ 

هنگامی که  S1  و S2 باز  باشند     1−  
 

 

 005/0ی برابر بدا  ساز نهیبهبرای حل این مسئله  hمقدار 

 در نظر گرفته شده است.
 

برای میکروگرید  PIDة کنند کنترلطراحی  -1-3

 شامل یک منبع تولید پراکنده
در این قسمت درصدد خدواهیم بدود کده بدرای بهبدود      

در حلقه فیددبک را   PIDة کنند کنترلحالت گذرای سیستم، 

بدا اسدتفاده از الگدوریتم     کنندده  کنتدرل طراحی کنیم. ضرایب 

PSO شود و تابع هدف کده بایدد میندیمم شدود،      محاسبه می

 : شود یمصورت زیر تعریت  به

(42) F = ∫ t ∑(|Pi − Piss| + |Qi − Qiss|)dt,
tsin

0

i

=                                          L1, G1, 1   
 

مقدادیر نهدایی    PG1ssو  P1ss ،PL1ss(، 9در رابطه )

( هسدتند.  3در جددول )  ها توانآمده برای  دست )ماندگار( به

Q1ss ،QL1ss  وQG1ss    )نیددز مقددادیر نهددایی )ماندددگار

ی ا گونده  راکتیو هستند. درواقع، این تابع هددف بده  ی ها توان

کمترین میدزان انحدراف    ها توانتعریت شده است که مقادیر 

را از مقدار نهایی یا مقدار حالت ماندگار خود داشته باشند و 

 در کمترین زمان ممکن به این حالت ماندگار برسند. 

بدرای تدابع هددف رابطده      PSOمقادیر پارامترهای الگوریتم 

 اند: صورت زیر انتخاب شده هب

(43) φ1 = φ2 = 2.55wmin = 0.3 , wmax = 0.9 

Popsize=40, Npar=50, Itermax=100 
 

روی تدابع هددف نشدان     PSOپس از اجرای الگوریتم 

تکرار نتایج زیر بدرای   100( در طی 41داده شده در رابطه )

 حاصل شد. PIDة کنند کنترلضرایب 

 

ة کنند کنترلومده برای  دست پارامترهای بهینه به (:7)جدول 

PID  با استفاده از الگوریتمPSO 

Kp Ki Kd 

1.8722 1.5880 0.0220 

 

( نمددودار همگرایددی تددابع هدددف را نشددان  13شددکل )

( تخصیص توان حقیقدی و در شدکل   14. در شکل )دهد یم

نشدان   PIDة کنندد  کنتدرل با وجدود   PCC1( ولتاز نقطه 15)

( نتدایج عدددی حاصدل از ایدن     8داده شده است. جددول ) 

 .دهد یمنمودارها را نشان 

 
برای تابع هدف  PSOنمودار همگرایی الگوریتم  (:13)شکل 

 (9رابطه )
 

 
ة کنند کنترلباوجود  DG-1ی حقیقی ها توانتوزیع (: 14)شکل 

PID  به کمک الگوریتم(PSO) 
 

 
ة کنند کنترلباوجود  PCC1فاز در نقطه  ولتاژ سه(: 15)شکل 

PID  به کمک الگوریتم(PSO) 
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 Voltage droop 2.5%
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( و اطلاعات نشان داده شدده  13-15با توجه به شکل )

 PIDة کنند کنترلبا حضور  شود یم(، مشاهده 11در جدول )

پاسخ گذرای سیستم تا حد مناسبی بهبود یافته است و پدس  

از وصل شبکه، توزیع توان در مدت زمان کمدی بده حالدت    

 .گردد یبازماولیه خود 

 

ة کنند کنترلی با حضور ا رهیجزنتایج عددی حالت (: 8) جدول

PID  با استفاده از روش(PSO) 

 شکل

(14) 

توان حقیقی
 

مقدار اولیه
 

(M
W

)
مقدار میانی 

 

ت
در حال

 
یجز

ا ره
ی

 M
W

 

مقدار نهایی
 

(M
W

)
 

زمان بازیابی مجدد )ثانیه(
س از وصل مجدد شبکه 

پ
 

PL1 0.7 0.64 0.7 0.03 

PG1 0.63 -0.14 0.63 0.03 

P1 0.07 0.76 0.07 0.04 

 شکل

(15) 

 افت ولتاز در
(%)PCC1 

)Voltage 

droop( 

 KV دامنه ولتاز

 مقدار اولیه
مقدارمیانی )در حالت 

 ی(ا رهیجز

2.5% 5 4.89 

 

( با نتایج حاصل از تخصدیص  8با مقایسة نتایج جدول )

کده در   LQRة کنند کنترلی به کمک ا رهیجزتوان در حالت 

ة کنندد  کنتدرل دیدد بداوجود    تدوان  یم( آمده است، 3جدول )

PID   و  ابدد ی یمد ، رفتار گذرای سیستم تا حد زیدادی بهبدود

پس از اتصال دوباره میکروگرید به شدبکه اصدلی بدرق )در    

سرعت به حالدت پایددار خدود     ثانیه(، توزیع توان به 1زمان 

 و دیگر از نوسانات توان خبری نخواهد بود. رسد یم

 

در شههرایط  پیشههنهادی روش عملکههرد -1-3

این روش مقایسه عملکرد  و برداری مختلف بهره

 های دیگر با روش

روش پیشنهادی با  ةنتایج حاصل از مقایس ،9در جدول 

با پارامترهدای ثابدت بدرای سده حالدت       LQR روش کنترل

طور که مشداهده   . همانندا بارگذاری مختلت نشان داده شده

، روش پیشنهادی در هر سه حالت بارگدذاری دارای  شود یم

مقادیر کمتری برای فراجهش تدوان، نوسدان ولتداز و زمدان     

روش پیشدنهادی   دهدد  یین امر نشان مد بازیابی توان است. ا

پاسدخ گدذرای میکروگریدد را در شدرایط مختلدت       تواند یم

 .بهبود بخشد چشمگیریطور  به برداری  بهره

 

 کنترل روش با یشنهادیپ روش عملکرد سهیمقا (:9)جدول 

LQR مختلف یسه حالت بارگذار یثابت برا یبا پارامترها 

 پارامتر

حالت 

بارگذاری 

 کم

حالت 

بارگذاری 

 متوسط

حالت 

بارگذاری 

 زیاد

فراجهش 

توان 

 پیشنهادی

(MW) 

0.0001 0.0001 0.0001 

فراجهش 

 LQR توان

(MW) 

.0002 .0002 0.0002 

نوسان ولتاز 

  پیشنهادی

(V) 

0.002 0.002 0.002 

 نوسان ولتاز

LQR (V) 
0.003 0.003 0.003 

زمان بازیابی 

توان 

 پیشنهادی

(s) 

0.01 0.01 0.01 

زمان بازیابی 

 LQR توان

(s) 

0.02 0.02 0.02 

 

نتدایج حاصدل از ایدن تحقیدق بدا نتدایج        ،10در جدول 

کنترل میکروگرید مقایسه  ةدیگر درزمین ةحاصل از چند مقال

، روش پیشدنهادی در  شود یطور که مشاهده م . همانندا شده

مقدادیر کمتدری بدرای فدراجهش      ،های دیگر مقایسه با روش

. این امدر نشدان   داردلتاز و زمان بازیابی توان توان، نوسان و

پاسخ گدذرای میکروگریدد    تواند یروش پیشنهادی م دهد یم

 .بهبود بخشد چشمگیریطور  به را 
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 یها روش با یشنهادیعملکرد روش پ ةسیمقا (:10)جدول 

 دیکروگریکنترل م ةنیزمدر گرید

 مقاله
روش 

 کنترل

فراجهش 

 توان

(MW) 

ان سنو

 ولتاز

(V) 

زمان 

بازیا

بی 

  توان

(s) 

 نای

 تحقیق
 0.01 0.002 0.0001 پیشنهادی

]1[ 

LQR   با

پارامترهای 

 ثابت

0.0002 0.003 0.02 

]2[ 

LQR   با

پارامترهای 

 متغیر

0.0002 0.003 0.02 

]3[ PID 0.0003 0.004 0.03 

 

 یریگ جهینت -4
در این مقاله پس از معرفدی دو سداختار مختلدت بدرای     

ة پیشنهادی بر عملکرد کنند کنترلمیکروگرید، چگونگی تأثیر 

ی و متصل به شدبکه  ا رهیجزی ها حالتدر  ها دیکروگریماین 

سدازی مشداهده کدردیم کده      بررسی شده است. پس از شبیه

در هددر دو حالددت متصددل بدده شددبکه و  LQRة کننددد  کنتددرل

و  کندد  یمد ی، تعادل سیستم را تا حد مناسبی تدأمین  ا رهیجز

؛ امدا  کندد  یمتخصیص توان دلخواه را در میکروگرید برقرار 

ی و رفع ایدن  ا رهیجزدر هنگام جدایی شبکه و وقوع حالت 

حالت )اتصال مجدد به شبکه قدرت(، تا رسیدن سیستم بده  

ی هدا  تدوان مانی طول کشیده اسدت و  شرایط پایدار، مدت ز

دارای مقادیری فراجهش و  ها حالتحقیقی و راکتیو در این 

فروجهش نسبت بده حالدت پایددار خدود بودندد. در ادامده،       

در هنگدام   هدا  دید کروگریممنظور اصلاح عملکرد گدذرای   به

ی، دو راهکار کنترلی معرفی شددند کده   ا رهیجزوقوع حالت 

به دسدت آوردن پارامترهدای شداخص     -1عبارت بودند از: 

LQR   طراحدی   -2اجتمداع ذرات و  با استفاده از الگدوریتم

در حلقه فیددبک بدا اسدتفاده از الگدوریتم       PIDکنندة کنترل

اجتماع ذرات. در راهکار اول، پدس از محاسدبه پارامترهدای    

از الگدوریتم اجتمداع ذرات بدرای     با استفاده LQRشاخص 

میکروگرید شامل دو منبع تولید پراکنده، مشاهده کردیم کده  

 تددوان یمدد LQRبددا انتخدداب مناسددب پارامترهددای شدداخص 

عملکددرد گددذرای میکروگریددد را در هنگددام وقددوع حالددت  

کارایی بالا، طراحی ی بهبود بخشید. در راهکار دوم، ا رهیجز

د از طراحی ازجمله عدواملی  بع یساز ادهیسادگی پ مناسب و

برای رسیدن بده   PIDة کنند کنترلبودند که باع  استفاده از 

منظدور بررسدی صدحت عملکدرد      هدف مددنظر شددند. بده   

ی ها دیکروگریم، کارایی آن در بهبود کیفیت توان کننده کنترل

منبع تولید پراکندده سدنجیده    2منبع تولید پراکنده و  1شامل 

با استفاده از الگوریتم تکاملی  PID ةکنند کنترلشد. ضرایب 

ی هدا  مدوج اجتماع ذرات محاسبه شددند و درنهایدت شدکل    

ولتاز و تخصیص توان حقیقی بدرای هدر دو حالدت ترسدیم     

آمده بدا   دست ی بهها شکلبا  ها موجشد. با مقایسة این شکل 

ة کنندد  کنتدرل ، مشاهده کردیم کده  LQRة کنند کنترلحضور 

PID سیستم و کیفیت توان شبکه را  پیشنهادی پاسخ گذرای

. ذکر ایدن نکتده شدایان توجده     بخشد یمتا حد زیادی بهبود 

پیشنهادی در برقدراری تعدادل و    LQRة کنند کنترلاست که 

پایداری میکروگریدد در حالدت متصدل بده شدبکه عملکدرد       

 موفقی داشت. 
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