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 ،در ایـن شـرایط  . شـوند  هاي الکترونیک قدرت کنترل می با استفاده از واسطه ،پراکنده در شرایط اتصال به شبکه بیشتر تولیدهاي :چکیده
کنترل بر روي توان اکتیو و راکتیو خروجـی  منظور  بهشود،  چون ولتاژ و فرکانس شبکه باعث تثبیت ولتاژ و فرکانس سمت تولید پراکنده می

، طبـق اسـتانداردهاي موجـود   . اسـت اي  شرایط جزیره هاي اساسی براي این تولیدها یکی از چالش. دشو جریانی استفاده می کنندۀ کنترلاز 
عنوان یک  تواند به می ،باشد شدنی کنترللید پراکنده ه تشخیص داده شود و قطع گردد؛ اما اگر توثانی 2اي باید در زمان کمتر از  شرایط جزیره

ازاي بـار متعـادل و    بـه  ،اي ولتاژ در شرایط جزیـره  ۀکنند کنترل ، براي طراحی بهینۀدر این مقاله. وقفه مورد استفاده قرار گیرد بی منبع تغذیۀ
د و وش میدر شرایط طراحی بار سیستم نامتعادل در نظر گرفته . دشو استفاده میکننده  کنترلاجتماع ذرات براي طراحی الگوریتم از  ،نامتعادل

بـار دیگـر توسـط الگـوریتم ژنتیـک طراحـی       کننده  کنترلهمچنین این . گردد میشده مقایسه  هاي قبلی ارائه موجود در روش ۀکنند کنترلبا 
قبلـی و همچنـین الگـوریتم     ۀکننـد  کنتـرل ي نسبت به تر پیشنهادي پاسخ مطلوب روشازاي تغییرات بار  شود که به نشان داده میگردد و  می

  .گیرد میجهت نشان دادن کارایی روش پیشنهادي مورد ارزیابی قرار  ،زمان ازاي بارهاي مختلف در حوزۀ به مطالعاتنتایج . دارد ژنتیک

  .ولتاژ کنندۀ کنترلطراحی  ،الگوریتم اجتماع ذرات ،پراکنده کنترل تولیدهاي، اي شرایط جزیره :کلیدي هاي واژه

                                                
  مسئول ۀنویسند *
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  مقدمه .1
هـاي زیـاد در مـورد     افزون قیمت انرژي فسـیلی، نگرانـی  افزایش روز

بـه  هـاي مربـوط    هاي متمرکز و پیشرفت روزافزون تکنولـوژي  نیروگاه
انـد تـا تعـداد     کـه باعـث شـده   هستند  یهمگی از دÓیل ،هاي نو انرژي

روز افزایش  بهدر سرتاسر جهان روز ،متصل به شبکه پراکندۀ تولیدهاي
، پیــل ســوختی، یابــد؛ ازجملــۀ ایــن تولیــدهاي پراکنــده، فتوولتائیــک

ها هستند که بیشتر مورد توجـه قـرار    هاي بادي و میکروتوربین توربین
واسـط   بیشتر این تولیـدهاي پراکنـده توسـط مـدارهاي    ]. 1[ اند گرفته

منبع ولتـاژ اسـت بـه شـبکه متصـل      الکترونیک قدرت که همان مبدل 
شـده   ، توان اکتیو و راکتیو کنتـرل ند و در شرایط متصل به شبکهشو می

در شرایط اتصال بـه شـبکه ایـن تولیـدات بـا      . دهند تحویل شبکه می
ولتاژ و فرکانس توسط شبکه ؛ زیرا ندشو جریانی کنترل می ۀکنند کنترل

این شرایط جریان کنترل  اگر در]. 2[ شود به تولیدات پراکنده دیکته می
مانند این است که توان خروجی منابع تولید پراکنده کنترل شـده   ،دشو

آن است که عÔوه بر کـارکرد   ترین مزیت این تولیدها اما بزرگ ؛است
نیـز  ) اي جزیـره (در شرایط متصل به شبکه، در حالت جـدا از شـبکه   

هاي خود را تغذیه و بار خود ادامه دهد و تولید توان کند بتواند به کار
بـار قابـل    پراکنده همـراه بـا   عملکرد هماهنگ و کنترل تولیدهاي. دکن

یا خازن ساختار کلی کنندۀ انرژي مانند باطري  کنترل و یک منبع ذخیره
  .]3[ دهد را تشکیل می ریزشبکه
در  ،سراسـري نباشـد   صورتی که جزیره شامل بخشی از شبکۀدر 

مانند یک منبع بدون وقفـه بـراي بـار     )DG١(تولید پراکنده  این زمینه
با بـار محلـی در حالـت     DGچالش اصلی عملکرد یک . کند عمل می

متصل به شبکه و جدا از شبکه این است که این تولید پراکنده باید بـه  
ود که شرایط زیر را برآورده تجهیز ش قابل کنترل مبدل منبع ولتاژیک 
  :سازد

  را  ریزشبکه شین اتصالفرکانس مبدل باید قادر باشد که ولتاژ و
  .در هر دو عملکرد ثابت نگه دارد

  بـار   ،سیستممبدل منبع ولتاژ باید بدون در نظر گرفتن پارامترهاي
  . از پیش تعیین شده را بتواند تغذیه کند

  کنترلVSC  4[ از بار محلی باشد پسخورباید از روي.[  
ابتدایی براي از استراتژي کنترل جریانی  ،در حالت متصل به شبکه

VSCؤلفـۀ مبراسـاس  د کـه تـوان اکتیـو و راکتیـو را     شـو  استفاده می ٢ 
یک استراتژي کنترل  کارهاي قبلی بیشتر]. 5[ دهد تغییر می dqجریانی 

                                                
1. Distributed Generation 
2.Voltage Source Converter 

، ریزشـبکه اي  یـره در حالت جز DGبراي واحدهاي متعدد  dqجریان 
 فرکـانس،  /ولتـاژ و تـوان اکتیـو    /مبتنی بر نمودارهاي افت توان راکتیو

کـردن   توان اکتیو و راکتیو بـراي مینـیمم  کنترل مستقل  .اند پیشنهاد داده
 مرجـع  ولتاژ و کیفیت ولتاژ در نگهداري پایداري زاویۀحالت گذرا و 

مدل دینـامیکی سـیگنال کوچـک و    . مورد توجه قرار گرفته است] 6[
الکترونیکـی   شامل تولیدات پراکنده با واسـطۀ  ریزشبکهحالت گذراي 

هـا دینامیـک بـار     در این روش. بحث شده است] 8[ و ]7[ مراجع در
، ایـن  بنابراین ؛دشو وارد نمی کننده مستقیم در داخل مسیر کنترل طور به

پاسخ دینامیکی ضعیفی خواهـد  یا زیاد بار روش براي تغییرات سریع 
   .یا حتی ممکن است به ناپایداري ولتاژ و یا فرکانس بینجامدداشت 
روش کنترل کÔسیک بیـان   بر پایۀ کننده ترل، یک کن]4[ مرجع در

سازي سیستم  س روش خطیکننده براسا طراحی این کنترل .شده است
ه تـابع تبـدیل کـل سیسـتم     بوده و طراحی آن نیز مستلزم این است ک ـ

بـراي کنتـرل فرکـانس    ] 9[ مرجـع  یک روش مقاوم در. دمحاسبه شو
در ایـن  . شده اسـت در ریزشبکه پیشنهاد  ٣میکروتوربین و الکتروÓیزر

توان بار محسوب  ۀکنند ترین تغذیه عنوان اصلی ، میکروتوربین بهمطالعه
عنوان جاذب توان از شبکه است که هیدروژن  شود و الکتروÓیزر به می

پارامترهـاي  . کنـد  مـی مین أمورد نیاز براي تولید توان پیل سوختی را ت
 در. شـده اسـت   جهش قورباغـه بهینـه   نیز توسط الگوریتم کننده کنترل
هـاي وجـود    ها با ولتاژ پایین در مورد نگرانی در ریزشبکه] 10[ مرجع

شده اسـت کـه هـدف     بحثهاي الکتریکی  فاز براي ماشین ادوات تک
اي بـوده   براي باÓبردن کارایی سیستم در شرایط جزیره یراهکاری ۀارائ

که در این مقاله ارائه شده است  آزمایشدو روش براي کنترل و . است
با استفاده از له مسئدومی حل در اولی بدون وجود کابل ارتباطی و در 

هایی  سازي چنین روش براي پیاده. ه استانجام شد مرکزي کنندۀ کنترل
یـک  . کنـد  تر می نیاز به یک بستر مخابراتی است که این کار را مشکل

ساز مغناطیسی ابررسـانا بـراي کنتـرل     روش جدید با استفاده از ذخیره
در . پیشـنهاد شـده اسـت   ] 11[ مرجـع  اي در سیستم در شرایط جزیره

ولید پراکنـده  تعادلی توان اکتیو مابین بار و تمنا ،شرایط اتصال به شبکه
از ابررسـانا بـراي    ،در این روش. دشو مین میتوسط شبکه سراسري تأ

ایـن  . ه اسـت توان مابین شبکه و ریزشبکه استفاده شـد  تعادلیمناحل 
از لحاظ اجرایی  ،ز نظر تئوري ممکن است مناسب باشدروش هرچند ا

اي برخـورد کنـد کـه در حـال حاضـر       ممکن است به مشکÔت عمده
سیستمی که شامل ریزشبکه به همراه بار ] 12[ مرجع در. اجرایی نباشد

                                                
3. Electrolyser    
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اي  براي عملکرد قابل قبول سیستم، هم در شرایط جزیره ،محلی است
کننـده   ی کنتـرل وم براي طراح ـ، از یک روش مقاو هم متصل به شبکه

در  ١از تئـوري کریتونـو   کننـده  براي طراحی کنتـرل . استفاده شده است
اي استفاده شده است که شامل یک اوسیÔتور به همـراه   شرایط جزیره

 ولتاژ است که بـا اسـتفاده از قضـیۀ    براي پایداري ٢PI ۀکنند یک کنترل
رگوÓتـور ولتـاژ    PI ۀکنند کنترلبراي تنظیم . تنظیم شده است کریتونو

بررسـی   مطالعـۀ ] 13[ مرجـع . استفاده شده است نیز از روش پایداري
حالت گذراي مربوط به میکروتوربین با حضور توربین بادي در حـین  

 ي براي کنترل زاویـه پـره  ا کننده کنترلو  دادهانجام را اي  شرایط جزیره
انس کـه در  سانات ولتاژ و فرک ـهاي بادي براي جلوگیري از نو توربین
براسـاس   کننده کنترلاین . ه است، پیشنهاد شدنوسانات باد است نتیجۀ
کنـد کـه    اي طوري تغییر می فازي است که در حین جزیرهکنندۀ  کنترل

اما براي ایـن روش نیـز    ؛کمترین نوسان از باد به شبکه انتقال پیدا کند
وش ربراساس بوده و  خود مشکل ،تعیین توابع عضویت و قواعد پایه

  .شده استبیان خطا  -سعی
غیرخطـی   هـا کـامÔً   گونه سیسـتم  با توجه به اینکه ساختار در این

 کـه  رسـد  مـی نظـر   به ،است و دینامیک آن همواره در حال تغییر است
هـاي غیـر خطـی بـوده و در      انتخاب روشی که مبتنی بر کنترل سیستم

در . اسـت  تـر  مناسب ،برابر این تغییرات دینامیک بتواند پاسخگو باشد
بـراي طراحـی یـک    ] PSO ]14 ٣الگوریتم اجتماع ذراتاز  ،این مقاله

کنتـرل اینـورتر تولیـد پراکنـده در     منظـور   به ،فاز ـ پیش کنندۀ پس کنترل
در شرایط . دشو بار محلی متعادل و نامتعادل پیشنهاد می ،شرایط تغذیه

راکنـده بـا   توان اکتیو و راکتیو انتقالی از طریق تولیـد پ  ،متصل به شبکه
هنگـامی  . دشو کنترل می dqجریان کننده  کنترلکنترل اینورتر از طریق 

قبلـی از سیسـتم خـارج    کنندۀ  کنترل ،افتد اي اتفاق می جزیرهحالت که 
هـدف اصـلی در ایـن    . گردد پیشنهادي فعال میکنندۀ  کنترلد و وش می

 مناسبکنندۀ  کنترلبراي رسیدن به یک  PSO  استفاده از روش ،بخش
ي مختلـف بـار،   هـا  کنترل تولید پراکنده براي حالـت منظور  به ،و بهینه

  . ازجمله ناتعادلی است
اسـت  کـه در   ] 15[ مرجعاستاندارد  سیستم ،سیستم مورد مطالعه

 PSOالگـوریتم   3بخـش  در . بخش بعدي مقاله بررسی خواهـد شـد  
کـارگیري آن بـراي پیشـنهاد     بـه  ۀاختصار توضـیح داده شـده و نحـو    به

نتـایج  . توضـیح داده شـده اسـت    4در قسـمت   ،الگوریتم مـورد نظـر  

                                                
1. Kharitonov   
2. Proportional-Integrator 
3. Particle Swarm Optimization 

متعـادل و  (ازاي بارهاي مختلف و تغییرات بـار مختلـف    سازي به شبیه
 .نشـان داده شـده اسـت    5در بخـش   ،اي در شرایط جزیـره  )نامتعادل

و نشـان داده   ا دو روش دیگر نیـز مقایسـه  سازي ب همچنین نتایج شبیه
تـري   پاسخ مطلوب ،یرات بار روش پیشنهاديازاي تغی شده است که به

 در بخـش  .قبلی و همچنین الگوریتم ژنتیک دارد کنندۀ کنترلنسبت به 
  .گیري بیان شده است نتیجه آخر نیز

 سیستم مورد مطالعه .2

نمایش داده شـده  ) 1(خطی سیستم مورد مطالعه در شکل  دیاگرام تک
ثابـت کـه توسـط     DCتولید پراکنده در اینجا توسط یک منبـع  . است

 ـ مبدل الکترونیک قدرت با یک فیلتر پایین ک ترانسـفورماتور  گذر و ی
شـان داده شـده   ن ،سراسري و بار محلی متصل شـده  افزاینده به شبکۀ

در شـکل   Ltو  Rtامپدانس مربوط به خـط توسـط   مقاومت و . است
بیان شده ) 1(پارامترهاي این سیستم در جدول  .استنمایش داده شده 

 .است

ل بـه شـبکه و جـدا  از    در هر دو حالت متص ـ سیستم باید بتواند 
در شـرایطی کـه سیسـتم بـه     . بار خود را تغذیه کند ،)اي جزیره(شبکه 

جریـان   ۀکنند کنترلمیانی به عنوان یک  مبدل ،شبکه اتصال یافته است
بـراي تولیـد   ) معمـولی  dqجریـانی   کننـدۀ  کنترلاستراتژي (منبع ولتاژ 

در زمـان  ] 16[براسـاس  اي  ابتـدا حالـت جزیـره   . کند پراکنده عمل می
دي بهینـه  پیشـنها  ۀکنند کنترلد و سپس وش میمشخص تشخیص داده  

  .گردد وارد عمل می
  

  
بار  -شبکه سراسري -سیستم مورد مطالعه شامل تولید پراکنده): 1(شکل 

 محلی
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شود، شرایط  باز می) 1(نشان داده شده در شکل  CBهنگامی که کلید 
صورت جدا از شبکه، بار  وجود آمده و واحد تولید پراکنده به جزیره به

در لحظۀ بازشـدن کلیـد بسـته بـه اینکـه      . کند محلی خود را تغذیه می
تواند افزایش یا کاهش  مقدار بار چقدر باشد، ولتاژ و فرکانس شبکه می

تنها در صورت بـار نـامی ولتـاژ و    . داري برودسمت ناپای یابد و رو به
فرکانس شبکه تغییر نخواهد کرد که آن هم در صـورت تغییـر بـار در    

اي ممکن است باز به سوي ناپایداري برود؛ بنابراین، این  شرایط جزیره
اي تشـخیص   اي، حالت جزیره یک ضرورت است که در لحظۀ جزیره

عمل گردد و ولتاژ و فرکـانس  کنندۀ پیشنهادي وارد  داده شود و کنترل
کننـده   در بخش بعدي، اسـتراتژي کنتـرل  . را به شرایط پایدار برگرداند

در این مقاله، فرض شده اسـت کـه تشـخیص    . شود پیشنهادي بیان می
ر این روش د است] 16[ مرجع شده در  اي همان روش استفاده جزیره

لحظـه از   اي، سیگنال نرخ تغییرات توان اکتیو در هـر  تشخیص جزیره
گیـري بـراي ایـن روش از روي     بازۀ انـدازه . شود گیري می زمان اندازه

گیـري بـه یـک     هاي انـدازه  سیگنال. گردد ثابت زمانی سیستم تعیین می
. شـود  فازي که قبÔً آموزش داده شده است، اعمال می -سیستم عصبی

توان شـرایط عملکـرد عـادي و     از روي نتایج خروجی این سیستم می
  .اي را تشخیص داد زیرهشرایط ج

  بار محلی و شبکه -مقادیر پارامترهاي مربوط به تولید پراکنده): 1(جدول 
Parameter Value 

R 76.176 Ω 

L 111.9 mH 

C 62.855 µF 

Rs 1 Ω 

Ls 10 mH 

Rt 1.5 mΩ 

Lt 300 µH 

VSC rated power 2.5 MW 

PWM carrier frequency 1,980 HZ 

f0 60 HZ 

VSC terminal voltage 600 V 

Nominal grid frequency 60 HZ 

DC voltage 1500 V 

Nominal grid Line-Line voltage 13.8 kV (rms) 

Transformer voltage ratio 0.6/13.8 kV 

Transformer rated power 2.5 MW 

  سازي اجتماع ذرات الگوریتم بهینه .3
گرفته از طبیعت است که در سال  یک روش الهام اجتماع ذراتتئوري 
در  ،در این الگـوریتم  ].17[ دتوسط ابرهارت و کندي معرفی ش 1995

بـا حرکـت ایـن     .شـود  از نقاط تشکیل مـی  تصادفی ابتدا یک جمعیتی
ابع هـدف تعیـین   ت ـبهتـرین نقطـه بـراي     ،حل ممکـن  ۀذرات در ناحی

جربۀ مسیر حرکت ذرات در هر مرحله به تجربۀ خود ذره و ت. دشو می
ترتیب موقعیت ذره و بردار ذره  هب v و x اگر .ذرات دیگر وابسته است

ام در یـک فضـاي   nموقعیـت ذرۀ   ،شـود  جو فرضو در فضاي جست
وسـیلۀ بـردار   هبعدي ب dجوي و جست ndnnn XXXX ,...,, 21

  .شود نشان داده می
کند و به یـک موقعیـت    موقعیت هر ذره در مرحلۀ بعدي تغییر می

قرار گرفته و نون در آن کام تاnبهترین موقعیتی که ذرۀ  .رسد میجدید 
 ،هاي دیگـر دارد  کمترین مقدار را نسبت به موقعیت آن،تابع هدف در 

از . شـود  گردد و بهترین حرکت ذره شناخته می ذخیره میnPbestدر 
 گیـرد و بـاهم   جـام مـی  موقعیت در بین کل ذرات نیز ان ، مقایسۀطرفی

تابع هدف را نسـبت بـه بقیـه     ،ک از این مقادیریهر  .ندشو مقایسه می
گردد بـردار بعـدي    ذخیره می gbestاین موقعیت نیز در ،تر کند کمینه

به موقعیت قبلی همان ذره و فاصلۀ آن از مقدار  ،دهد که ذره انجام می
Pbest خود ذره و نیز به فاصلۀ ذره از مقدارgbest  وابسـته اسـت. 

بـرداري در  صورت  بهآمده است و ) 1( معادلۀرابطۀ حرکت ذرات در 
  .رسم شده است) 2(شکل 

)()(

)()(

2

1
1

i
nd

i
ndnd

i
nd

i
nd

xgbestrandc

xPbestrandcvv



   

11   i
nd

i
nd

i
nd cvxx     )1(  

max
1 vvi

nd   

iدر این رابطه 
ndv ،1i

ndv  تکراردر  هسرعت ذربترتیب i  وi+1 ،
i
ndx ،1i

ndx تکراردر  هذر بترتیب مکان i  وi+1، rand   یک مقـدار
ا دهنـدۀ سـرعت یـادگیري ذرات ی ـ    نشـان  2cو 1cهـاي   ثابتاتفاقی، 

تـابع  . اسـت Pbestو gbestهـاي   طرف موقعیت کشیدن هر ذره به
زیـر  صـورت   بـه  ،اسـتفاده شـده اسـت   ) 1( معادلـه نیز که در  وزنی 

  :شود تعریف می

iter
iter

*
max

minmax
max


               (2) 



 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      18

مقادیر وزنی ماکزیمم و مینیمم بوده کـه مقـادیر    minو  maxکه 
  .ثابتی دارند

  
 تغییرات ذرات و نحوۀ PSOبرداري الگوریتم نمودار): 2(شکل 

  با الگوریتم پیشنهاديکننده  کنترلطراحی  .4
کـردن ایـن    هاي کنتـرل و نیـز کـاربردي    روزافزون در سیستم با توسعۀ
، کنترلرهـاي  هاي قـدرت هنـوز کنترلرهـاي سـاده     سیستمدر ، کنترلرها
هـا بسـیار    کننـده  این کنتـرل  ؛ زیرا اجراي]14[ آیند شمار می بهمطلوب 

، کـارایی بـاÓیی   و نیز در نقاط وسیعی از عملکرد سیستم راحت است
هــاي آنــالوگ و دیجیتــال قابــل  راحتــی در سیســتم همچنــین بــه. دارد
فـاز بـراي    پـیش ـ  کننـده پـس   عه، کنترلدر این مطال. سازي هستند پیاده

 ،کنترل یک تولید پراکنده که توسط اینورتر به شبکه متصل شده اسـت 
بـار نامتعـادل پیشـنهاد     ازجملهاي و براي انواع بارها  در شرایط جزیره

در این . آمده است) 3(کننده در شکل  شماتیک کلی این کنترل. شود می
انتقـال داده   dq ۀبه حـوز سپس و  گیري ابتدا ولتاژ بار اندازه ،استراتژي

آوردن مرجـع زاویـه در تبـدیل     دسـت  هبراي بتخمینگر فاز از . شود می
abc/dq  بار در این مطالعه  زاویۀ). 3شکل (گیرد  میمورد استفاده قرار

 ۀکننـد  کنترلبا یک  q ؛ پس مؤلفۀآید حساب می عنوان ولتاژ مرجع به به
PI  ؤلفـۀ م د وشو تنظیم می صفربه مقدار d      بـه مقـدار پیـک آن بایـد

  Vd,refمرجـع  ولتـاژ  بـا یـک مقـدار   ) 3(پس باید مطابق شکل  ؛برسد
و  شود میکننده  کنترلآمده وارد  دست هسیگنال خطاي ب. دشو مقایسه می
 کننـدۀ وارد تولید Vtqبـه همـراه سـیگنال      Vtd ۀکننـد  کنتـرل خروجی 
 بـه  G(s) تبـدیل تـابع   .گـردد  مـی  مدارات واسـط براي  کنترلسیگنال 

  :دشو زیر تعریف میصورت  

)3(  
)1)(1(
)1)(1(

)(
42

31

sTsT
sTsT

KsG



  

جبرانگـر دینـامیکی اسـت کـه شـامل دو بلـوك       کننـده   کنترلاین 
پارامترهـاي قابـل   . فاز به همراه یک بهـره اسـت   پیشـ  پس کنندۀ کنترل

از . باشـد  می T1-T4و ضرایب زمانی  Kشامل ضریب  ،تنظیم در آن
وفـور در   و بـه  است که سـاختار ثابـت دارد   آن کننده این کنترل مزایاي

هـاي عملـی    سازي آن در کاربرد همچنین پیاده. شود صنعت استفاده می
گیر در بهبود  فاز یا مشتق هاي پیش کننده آسان بوده و خصوصیات کنترل

فـاز یـا    کننـدۀ پـس   کاهش فراجهش و افزایش سرعت سیستم و کنترل
بایـد   ،آن عـÔوه بـر  . دگار را داراستگیر در کاهش خطاي مان انتگرال

اسـتفاده از نوشـتن معـادÓت    ] 4[ مرجـع  ۀکننـد  کنترلتوجه داشت که 
براي سیستم طراحـی شـده اسـت؛ ولـی ایـراد       dq0 ۀریاضی در حوز

زنی خطـی  که باید بار متعادل و سیستم کلیدن است بزرگ این روش آ
سیستم نوشت و از در نظر گرفته شود تا بتوان معادÓت حالت را براي 

همچنـین طراحـی نیـز در روش    . کننده را طراحی کرد کنترل ،روي آن
امـا روش پیشـنهادي    ؛آزمـون و خطـا بـوده اسـت    براسـاس  ذکر شده 

نواقص روش فوق را رفع کرده و توانسته اسـت در شـرایط نامتعـادل    
ایـن امـر   . اي بـا سـاختار ثابـت طراحـی کنـد      کننده کنترلبراي سیستم 

همواره نامتعادلی وجود  ،توزیع در شبکۀ زیرا ؛رسد مینظر  بهضروري 
فـرض شـده و    در این روش غیرخطیخود سیستم نیز . خواهد داشت

جاي روش طراحی آزمـون   ههمچنین ب. تر است این به واقعیات نزدیک
کننـده انجـام    و خطا با استفاده از یک الگوریتم هوشمند طراحی کنترل

  . گرفته است
که خطاي حالت ماندگار سیستم و نیـز شـرایط   داشت باید توجه 

بـراي  . اسـت وابسـته  کننـده   کنترلگذراي سیستم به تعیین پارامترهاي 
هـا در شـرایط    آن ي کنترل پیشنهادي بـه مقـادیر بهینـۀ   تنظیم پارامترها

الگـوریتم اجتمـاع ذرات    اي و در بدترین شـرایط ممکـن بـار،    جزیره
نامتعادل در نظـر  صورت  بهشرایط وخیم بار در اینجا . دشو پیشنهاد می

  .نشان داده شده است) 4(در شکل فازها توان اکتیو . گرفته شده است

  

منظور کنترل تولید  هپیشنهادي بکننده  کنترلبلوك دیاگرام ): 3(شکل 
  اي پراکنده در شرایط جزیره



19        ...کنندۀ ولتاژ در تولیدهاي پراکنده با مبدل واسط در عملکرد طراحی بهینۀ کنترل

 

 
  اي نامتعادل در شرایط جزیرهشرایط بد بار  ):4(شکل 

سـازي را   بهینـه  ترین بخش این مسئلۀ انتخاب یک تابع هدف مهم
 اب توابع هدف مختلف ممکن اسـت نحـوۀ  زیرا انتخ ؛دهد تشکیل می

سازي مورد نظـر در   بهینه در مسئلۀ. تغییر دهد را کامÔً حرکات ذرات
) ITAE(ضـرب زمـان در سـیگنال خطـا      اینجا ما از مجمـوع حاصـل  

 .کنیم استفاده می

dtvvtJ tsimt
refdd




0 ,     )4(  

 tsim  و ولتـاژ مرجـع،   dب ولتاژ محـور  بترتی vd,ref  و vd ،که در آن
کـه تـابع هـدف در ایـن زمـان محاسـبه        سازي است مدت زمان شبیه

شویم که هر چه این تابع هدف مقدار کمـی داشـته    یادآور می. دشو می
تحت سازي  هر مسئله بهینه. تر است جواب بهینه ،در این صورت ،باشد

زیـر  صورت  بهقیود  ،در این مسئله .شود سازي می تعدادي از قیود بهینه
  .گردد بیان می

max
44

min
4

max
33

min
3

max
22

min
2

max
11

min
1

maxmin

TTT

TTT

TTT

TTT

KKK











    )5(  

 T4تا  T1 یزمانثوابت و هر یک از  ]100   01/0[ در بازه K ،که در آن

اجتماع ذرات مسئله با استفاده از الگوریتم . است] 4   001/0[در بازه 
 .آید دست می هشکل زیر ب سازي مطرح شده و مقادیر به بهینه

 سازي تعداد ذرات، بعد ذرات، تعـداد تکـرار،   بهینه ،در این مسئله

C1،  C2 وC ده استانتخاب ش 1/1و  75/1، 2، 50، 5، 35ترتیب  هب .
پـس از  . کنـد  تغییر میخطی صورت  به 9/0تا  2/0از ضریب وزنی 

پارامترهـاي بهینـه    ،بـا اسـتفاده از الگـوریتم اجتمـاع ذرات    سازي  بهینه
له با استفاده از الگـوریتم ژنتیـک نیـز    این مسئ .دشو تعیین میجبرانگر 

، ]4[ ۀ مرجـع کننـد  کنترل(کننده  کنترلها با هر سه  حل شده و نتایج آن
در جـدول  ) اجتمـاع ذرات کننـده   کنترلالگوریتم ژنتیک و  کنندۀ کنترل

  .آمده است) 2(

  فاز پیشـ  پسکننده  کنترلهاي مختلف براي  ضرایب روش): 2(جدول 

T4 T3 T2 T1 K کنترل کننده 

01/0 ]4[مرجع  4000 ------ بینهایت -----   

0112/0  0104/0  12/2  01281/0  07/84  الگوریتم ژنتیک 

00955/0  0115/0  51/1  01221/0  15/78 ذراتاجتماع    

 
پاسخ فرکانسی سیستم براي شرایط متعادل بار و در شرایط 

الگوریتم کننده براساس  کنترلاي با استفاده از کنترل پیشنهادي،  جزیره
. نیز در شکل زیر نشان داده شده است] 4[ مرجع کنندۀ کنترلژنتیک و 

حد فاز و  مقایسۀ). آمده است) 1(که در جدول براي مقادیر بار نامی (
  .آمده است) 3(حد بهره با استفاده از هر سه الگوریتم نیز در جدول 

 کنندۀ کنترلحد بهره و حد فاز با استفاده از  )5(با توجه به شکل 
 کنندۀ کنترلبوده است که با  2314/58و  6785/3ترتیب  به] 4[ مرجع

 نهایت شده و حد فاز شده توسط الگوریتم ژنتیک حد بهره بی طراحی
این  ،رسیده است و نیز با استفاده از الگوریتم پیشنهادي 0037/102به 

 .افزایش یافته است 4454/108مقدار به 

  



 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      20

  

  مختلف کنندۀ کنترلپاسخ فرکانسی سیستم مورد مطالعه با سه ): 5(شکل 

  

  هاي مورد مطالعه کننده کنترلبهره با  فاز و حد حد): 3(جدول 

کننده کنترل   حد بهره  فاز حد 
]4[مرجع   2316/56  6765/3  

  بینهایت  0037/102 الگوریتم ژنتیک  
  بینهایت  4454/108 اجتماع ذرات

  
اي با هـر سـه    نیز پاسخ پله سیستم در شرایط جزیره) 6(در شکل 

از روي این شکل مشخص است که . نشان داده شده استکننده  کنترل
پاســخ بــدون نوســان را از بــین تــرین  ســریعپیشــنهادي کننــده  کنتــرل
  .هاي موجود دارد کننده کنترل

  

  
  

  مختلف  کنندۀ کنترلپاسخ پله سیستم مورد مطالعه با سه ): 6(شکل 
  

  سازي نتایج شبیه .5
انجـام  ) نامتعـادل  -متعـادل (سازي در شرایط مختلف بارها  نتایج شبیه

نیـز  ] 4[پیشـنهادي در   ۀکننـد  کنتـرل آمـده بـا    دست هو با نتایج بگرفته 
ابتـدا تولیـد پراکنـده توسـط      ،در هـر دو حالـت  . مقایسه شـده اسـت  

 کننـدۀ  کنتـرل  ،شـدن  اي جزیرهو پس از  هشدجریانی کنترل  ۀکنند کنترل
تشخیص  براي. کند د و سیستم را کنترل میوش میپیشنهادي وارد عمل 

  .استفاده شده است] 16[ مرجع ه درارائ اي از روش جزیرهشرایط 

  بار نامی. 1.5
به مقادیر نـامی  ) و خازنمقاومت و سلف (مقدار بار  ،در این آزمایش

در ابتدا سیستم در حالت اتصال به شبکه . تنظیم شده است )1(جدول 
و سیستم  رددگ میو باز  ندک میعمل  CBکلید  1کند و در ثانیه  کار می

 08/1 در ثانیۀ. افتد اي اتفاق می و جزیره ودش میسراسري جدا  از شبکۀ
جریـانی از مـدار    کننـدۀ  کنتـرل  شده واي تشخیص داده  شرایط جزیره

و ) a-7(شـکل  . دشـو  پیشـنهادي وارد عمـل مـی    ۀکنند کنترلو  خارج
بـا   aهـاي ولتـاژ و جریـان فـاز      شکل مـوج  دهندۀ نشان)  b-7(شکل 
شـکل  ) d-7( و شـکل ) c-7(شـکل   .اسـت ]  4[مرجـع   کننـدۀ  کنترل
پیشـنهادي را نشـان    کننـدۀ  کنتـرل بار با  aهاي ولتاژ و جریان فاز  موج
هاي ولتاژ  شکل موج ،واضح است که در حالت بار نامی کامÔً. دهد می

طـور کـه از    همان .هیچ حالت گذرایی نخواهند داشت و جریان تقریباً
 ،کهدر این حالت از شب ،نیز آشکار است) 7( شکل نمودارهاي مقایسۀ
  .تفاوت چندانی با یکدیگر ندارندکننده  کنترلاین دو 

  بار غیرنامی. 2.5
اي باید باشد که توان  گونه نامی، مقادیر بار محلی بهدر آزمایش بار غیر

بـه ایـن   . سراسري و تولید پراکنده زیاد باشـد  ۀاکتیو بین شبک راکتیو و
 تـوان اکتیـو   د که در حالت اتصال به شبکه، شبکۀشو منظور فرض می

کنـد و نیـز    را از تولید پراکنده جـذب مـی   .)38/0 p.u١(کیلوات  950
پارامترهـاي  . کشـد  را از بار می )p.u 016/0(کیلووار  400 توان راکتیو

 Saکلید (نشان داده شده است ) 8(در شکل  ،فاز بار در این حالت تک
اي اتفاق  حالت جزیره 2/1 ، در ثانیۀدر این شرایط از شبکه). باز است

ایـن حالـت    21/1ثانیـه، در ثانیـۀ    01/0از مدت زمـان  افتد و پس  می
. شـود  پیشـنهادي وارد عمـل مـی    کننده و کنترل شود تشخیص داده می

                                                
1. Per unit 
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و بـا  ) bو  a-9(در شـکل  ] 4[مرجـع   کنندۀ نتایج این حالت با کنترل
 .آمده است) dو  c-9(استفاده از کنترل پیشنهادي در شکل 

  

 
مرجع  کنندۀ کنترلآمده براي ولتاژ و جریان بار با  دست هنتایج ب): 7(شکل 

]4) [a  وb ( پیشنهادي  کنندۀ کنترلو)c  وd(  
  

اي ولتاژ بار  واضح است که پس از جزیره) 9(از روي نتایج شکل 
وارد ] 4[مربوط به کننده  کنترل ،شدت افزایش پیدا کرده و پس از آن به

 4کامـل پـس از   صورت  بهولتاژ  ،گرداند د و ولتاژ را برمیوش میعمل 
اما با دقت به نتـایج  . برگشته است) p.u 1(سیکل به مقدار نامی خود 

شود که ولتاژ  وضوح دیده می به) dو  c-9(پیشنهادي شکل کننده  کنترل
یـک   سـیکل برگشـته اسـت و مقـدار آن در     2پـس از   ،در این حالت

سیگنال ولتاژ بار را  d ۀنیز مؤلف) 10(شکل . تثبیت شده است پریونیت
 ۀکننـد  کنتـرل الگوریتم ژنتیـک و   ۀکنند کنترل، ] 4[مرجع  ۀکنند کنترلبا 

ها قدرت عملکرد و کـارایی   این شکل موج. دهد پیشنهادي نمایش می
 ۀکننـد  کنترلو ] 4[مرجع  ۀکنند کنترلپیشنهادي را نسبت به کننده  کنترل

  .دهد الگوریتم ژنتیک نشان می

  
  نامیخطی بار محلی در شرایط بار غیر دیاگرام تک): 8(شکل 

  

  اي تغییرات بار در حالت جزیره. 3.5
 کند و یک دفعه در ثانیۀ سیستم در حالت جزیره کار می ،در این بخش

 مشخصات این بار در شـکل . دشو ، مقداري بار به شبکه اضافه می5/1
 ـ Saکلید  5/1 آمده است که تا ثانیۀ) 8( کلیـد   5/1 ۀباز است و در ثانی

بسته شده و مقداري بار با مشخصات نشان داده شده به شـبکه اضـافه   
پیشـنهادي را در مقایسـه بـا    کننـدۀ   کنتـرل نتـایج  ) 11( شکل .شود می

مشـاهده  . دهـد  به این تغییـرات بـار نشـان مـی    ] 4[مرجع کنندۀ  کنترل
پاسخ گـذراي زیـادي   ] 4[مرجع کنندۀ  کنترلشود که این سیستم با  می

رسـد و بـه ایـن     مـی به حالت مانـدگار   ،سیکل 5پس از  و تقریباً دارد
) dو c– 11(اما شکل  ؛)b و a– 11شکل ( دهد میتغییرات بار پاسخ 

این  .دهد پیشنهادي در این مقاله را نشان میکنندۀ  کنترلنتایج مربوط به 
پس از . بسیار بهتر شده است] 4[پاسخ نسبت به پاسخ مربوط با مرجع 

سوئیچ بار ولتاژ یک تغییر اندکی داشته است که آن هـم پـس از یـک    
از شـبکه   ،مقایسه در این حالت. سیکل به حالت ماندگار رسیده است

. دهـد  پیشنهادي در این مقاله را نشان مـی کنندۀ  کنترلنیز عملکرد بهتر 
کننــده  کنتــرلســیگنال ولتــاژ را بــراي ســه  d نیــز مؤلفــۀ) 12(شــکل 

کننـدۀ   کننـدۀ الگـوریتم ژنتیـک و کنتـرل     ، کنترل]4[کنندۀ مرجع  کنترل(
کننـدۀ   کنتـرل قـدرت   ،در ایـن شـکل   .دهـد  نمایش می) اجتماع ذرات

پیشنهادي در مقدار فراجهش، زمان نشست و نوسانات بیشتر مشخص 
 .دشو می
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مرجع  ۀکنند کنترلآمده براي ولتاژ و جریان بار با  دست هنتایج ب): 9(شکل 

]4) [a  وb ( پیشنهادي  ۀکنند کنترلو)c  وd(  

1.1
5

1.
2 1.25 1.30.7

0.8

0.9

1

1.1
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1.4

1.5

Controller of Ref [4]
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Time (sec)

Vd
 (p

.u
)

 
 ۀکنند کنترلمربوط به  dq0 ولتاژ بار در حوزۀ dهاي  لفهمؤ): 10(شکل 

  نامیو الگوریتم پیشنهادي در بار غیر الگوریتم ژنتیک کنندۀ کنترل، ]4[
  

  تغییرات مرجع ولتاژ. 4.5
کند و مرجع ولتاژ نیز  سیستم در حالت جزیره کار می ،در این آزمایش

 در شکلکننده  کنترلپاسخ سیستم به این شرایط با هر دو . یابد تغییر می
پاسخ سیستم براي کاهش مرجع ولتاژ از . نمایش داده شده است) 13(

p.u 1  بهp.u 82/0  13(شکل در ] 4[مرجع  دۀکنن کنترلبا- a  وb (و 

  t=8/1 در ثانیـۀ ) dو  c -13( پیشـنهادي در شـکل   ۀکننـد  کنتـرل براي 
ها که  به مقادیر نامی آن ،مقدار بار در این حالت. نشان داده شده است

واضـح   ،با توجه به ایـن نتـایج  . تنظیم شده است آمده،) 1( در جدول
پیشـنهادي در مقایسـه بـا     ۀکننـد  کنتـرل  ،است که در ایـن حالـت نیـز   

ولتـاژ  . خیلی سریع به این حالـت پاسـخ داده اسـت    ،قبلی ۀکنند کنترل
  .افت کرده است p.u 82/0سیکل به  1خروجی در کمتر از 

  

  
کنندۀ  کنترلآمده براي ولتاژ و جریان بار با  دست هنتایج ب): 11(شکل 

 )dو  c(پیشنهادي کنندۀ  کنترلو ) bو  a] (4[مرجع 

  بار نامتعادل .4.5
 .ردی ـگ یم ـ قـرار  یبررس ـ مورد نامتعادل بار مطالعات، از بخش نیا در
دادن کارایی روش پیشنهادي براي بارهاي نامتعادل، ایـن   نشانمنظور  به

فاز، دو فـاز و سـه فـاز     آزمایش براي سه شرایط مختلف ناتعادلی تک
بـاري کـار    شود سیسـتم در شـرایط کـمِ    فرض می. انجام گرفته است

فاز بـه قـدرت    یک بار تک 1 در ثانیۀ. متعادل است و بار کامÔً کند می
سیستم  aبه فاز  Saشدن کلید  با بسته) 13(کیلووات مطابق شکل  290

نشـان داده  ) 14(نتایج ولتاژ و جریان سه فاز در شکل . دشو اضافه می
 ۀکننـد  تـوان دریافـت کـه کنتـرل     با توجه به این شکل مـی . شده است
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در . در حد مطلوبی انجام دهـد پیشنهادي توانسته است تثبیت ولتاژ را 
شدن  ات با بستهکیلوو 220فاز دیگر به قدرت  نیز یک بار تک 2/1 ثانیۀ

ازاي ایـن   نتـایج بـه  . دشـو  اضافه می b، به فاز )13(در شکل  Sbکلید 
 ،با توجه به این شکل. نشان داده شده است) 15(شرایط نیز در شکل 

دادن  براي بهتر نشان. شود پیشنهادي بیشتر آشکار می ۀکنند ایی کنترلکار
یگر بـه  فاز د یک بار تک ،عملکرد سیستم، زمانی که بار نامتعادل است

افزوده  cبه فاز ) 13(شکل  Scشدن کلید  کیلووات با بسته 150قدرت 
کننـده   کنتـرل با استفاده از هر دو  بار نیا بهی کینامید پاسخ .شده است

 پاســخ) b و a -16( شــکل. اســت شــده داده نشــان) 16( شــکل در
 کـه  دهـد  یم ـ نشـان  را] 4[ در شده انیب ۀکنند کنترل با ستمیسی کینامید

ــاژ )a-16( شــکل ) b-16( شــکل و c و a ،bي فازهــای خروجــ ولت
 شـکل  در. دنده یم شینما را c و a ،  bي فازهای خروجي ها انیجر

)16- c و d (آمدهي شنهادیپ ۀکنند کنترل با ستمیسی کینامید پاسخ زین 
ی خروج ـ  انیجر فاز سهی خروج ولتاژ ۀدهند نشان ،ترتیب که به است

 یخروج ـ کـه  دشـو  یم دهدی ها موج شکل نیا ۀسیمقا با .است فاز سه
 ؛است] 4[ مرجع ۀکنند کنترل پاسخ از بهتري شنهادیپ ۀکنند کنترلي ازا به

افت ولتاژ کمتر بوده و زمان نشست نیز با استفاده از  ۀیعنی مقدار انداز
  .پیشنهادي پایین استکنندۀ  کنترل

 

 
کنندۀ  کنترلمربوط به  dq0 ولتاژ بار در حوزۀ dهاي  لفهمؤ): 12(شکل 

  الگوریتم ژنتیک و الگوریتم پیشنهادي در تغییرات بار ۀکنند کنترل، ]4[ مرجع

  
  بار سه فاز در شرایط نامتعادل): 13(شکل 

 
جریان  b ولتاژ سه فاز  aفاز  تعادلی تکمنتایج سیستم براي نا): 14(شکل 

  سه فاز بار

 
جریان سه  bولتاژ سه فاز  aنتایج سیستم براي ناتعادلی دوفاز ): 15(شکل 

  فاز بار
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براي ] 4[نتایج سیستم با استفاده از کنترلر پیشنهادي و مرجع ): 16(شکل 

 d و c ]4[ولتاژ و جریان سه فاز با کنترلر مرجع b و aناتعادلی سه فاز 
  ولتاژ و جریان سه فاز با کنترلر پیشنهادي

  گیري نتیجه .6
هـاي   کننـده  کنتـرل  هاي پراکنـده، اي در تولیـد  در شرایط ایجاد جزیـره 

هـدف اصـلی    ،زیرا در ایـن حالـت   ؛باید از مدار خارج شوندجریانی 
یـک   ،لـذا در ایـن مقالـه    کنترل ولتاژ و فرکانس ایـن تولیـدها اسـت؛   

 ۀکننـد  کنتـرل الگوریتم اجتمـاع پرنـدگان و   براساس جدید  کنندۀ کنترل
به شبکه اتصال  مبدلفاز براي کنترل تولید پراکنده که توسط  پیشـ  پس
 سـازي  پیـاده   کننده، این کنترلانتخاب  دلیل. شود گردد، پیشنهاد می می

از . اسـت  هـاي قبلـی   کننـده  کنتـرل آن نسبت بـه  بیشتر و کارایی  ساده
در کننده  پارامترهاي کنترل تنظیم بهینۀنیز براي  اجتماع ذراتالگوریتم 
ترین حالت ممکـن را   د تا بهینهغییرات بار نامتعادل استفاده ششرایط ت

در حل این مسئله، ابتدا مسئله بـه یـک   . نامتعادل داشته باشدبراي بار 
 ،زمـان تعریـف گردیـد    سازي که تابع هدف آن در حـوزۀ  بهینه ۀمسئل

شد و سپس مسئله با استفاده از الگوریتم اجتماع پرندگان حـل  تبدیل 
پیشنهادي توانست که حالت گذراي ولتاژ و جریان  ۀکنند کنترل .گردید

سـازي   شبیهمطالعات با نتایج این . اي بهبود ببخشد را در شرایط جزیره
 تحــت، MATLAB)(متلـب  افـزار   ۀ زمـان و در نـرم  سیسـتم در حـوز  

مشـهود   روي سیسـتم نمونـه اسـتاندارد کـامÔً    هاي مختلف بار  حالت
  .است
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