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Abstract: Concerns over the depletion of fossil fuel 

resources, rising global temperatures and environmental 

challenges have accelerated the integration of distributed 

generation units and renewable energy sources into 

power grids. Unlike traditional large power plants, which 

predominantly use synchronous generators, these 

distributed units exhibit significantly lower inertia and 

damping properties. The increasing penetration of 

renewable energy sources has led to reduced system 

inertia, posing challenges for grid stability and control. 

Consequently, analyzing and controlling power grids in 

the presence of distributed and renewable generation 

have become a critical area of research. This study 

proposes an optimal control method for virtual 

synchronous generators (VSGs), using power electronics 

and advanced mechanical control techniques to provide 

the necessary virtual inertia for grid stability. A nonlinear 

model of a power network, containing multiple parallel 

VSGs along with local loads, is developed and analyzed 

in both grid-connected and islanded operating modes. 

The nonlinear models are subsequently linearized, and a 

model predictive control (MPC) strategy is employed to 

enhance frequency regulation within the grid. To validate 

the effectiveness of the proposed approach, simulations 

are conducted in the MATLAB/SIMULINK environment 

under various disturbance scenarios. 
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Introduction 

The increasing integration of renewable energy 

sources in power grids is driven by concerns over 

fossil fuel depletion, climate change, and 

environmental sustainability. Unlike conventional 

synchronous generators, inverter-based renewable 

energy units lack inherent inertia, which leads to 

reduced system stability and frequency regulation 
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challenges. As the share of renewable generation 

rises, maintaining grid stability becomes crucial, 

particularly in the microgrids that operate in both 

grid-connected and islanded modes.Virtual 

Synchronous Generators (VSGs) have emerged as a 

promising solution for addressing the inertia deficit in 

power systems. By emulating the dynamic behavior 

of synchronous generators, VSGs provide virtual 

inertia and damping characteristics, which contributes 

to improved frequency stability. However, 

conventional VSG control strategies often rely on 

proportional-integral-derivative (PID) controllers, 

which may not perform optimally under varying 

operating conditions and disturbances. 

 

Methodology 

This research proposes a Model Predictive Control 

(MPC)-based VSG strategy to enhance frequency 

regulation in microgrids. The study begins with the 

development of a nonlinear dynamic model of a 

microgrid incorporating multiple parallel VSGs and 

local loads. The model is analyzed under both grid-

connected and islanded scenarios, considering the 

impact of line impedances and system parameters. To 

facilitate control design, the nonlinear model is 

linearized into a state-space representation. The MPC 

strategy is, then  formulated to optimize the control 

inputs while minimizing frequency deviations and 

ensuring smooth transient responses. The cost 

function of the MPC includes terms for tracking 

frequency setpoints, for minimizing control effort, 

and for accounting for system constraints. 

 

Results and Discussion 

The effectiveness of the proposed MPC-based VSG 

control is validated through simulations in 

MATLAB/SIMULINK under various disturbance 

scenarios. The performance of the conventional VSG 

control is compared against the MPC-based control in 

terms of: 

 Frequency deviation reduction 

 Transient response improvement 

 Damping enhancement 

 Robustness against load variations and grid 

disturbances 

The simulation results indicated that the MPC-based 

VSG control significantly reduced frequency 

overshoot and settling time compared with traditional 

approaches. Additionally, the proposed controller 

effectively mitigates frequency oscillations in 

islanded operation, addressing a key challenge in 

microgrid stability. 

 

Conclusion 

This study has demonstrated that MPC-based control 

can significantly enhance the frequency stability of 

microgrids employing VSGs. The proposed strategy 

has improved transient performance, reduced 

frequency deviations, and ensured stable operation 

under both grid-connected and islanded conditions. 

Future research will focus on extending the control 

framework to multi-VSG networks and exploring 

hybrid control techniques for further optimization. 
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 ٓکش ٕدها صٗافضا ،ٖل٘فس ّٕا اص کاّص هٌابغ سَخت ًٖاض ّٕاٖ ًگشاً چک٘ذُ:

پشاکٌذُ ٍ هٌابغ  ذ٘تَل ٕحضَس ٍاحذّا هَجب ،ٖط٘هح ستٍٗ هطکلات ص ي٘صه

ِ ٗقذست ضذُ است. دس هقا ٔدس ضبک شٗذپزٗتجذ ّٕإ اًشط  ّٕـا  شٍگـاُ ً٘ بـا  سـ

 ـٗدٌّـذ، ا ٖ ه ل٘سٌکشٍى تطک ٕآى سا طًشاتَسّا ٖبضسگ کِ قسوت اصل ٍ  ٌٖشس

. با افضاٗص ًفَر هٌـابغ تجذٗذپـزٗش،   کن است اس٘بس ٍاحذّا يٗا ٖٗشا٘ه ت٘خاص

 قـذست دس حضـَس هٌـابغ    ٔکٌتشل ضـبک ٗابذ ٍ  کاّص هٖ ضذت بِاٌٗشسٖ ضبکِ 

 ـ، هقالِ يٗضذُ است. دس ا لٗتبذ ٖات٘ح ٕبِ اهش شٗذپزٗپشاکٌذُ ٍ تجذ ذ٘تَل  کٗ

ضذُ است کِ بـا اسـتفادُ اص    طٌْاد٘پ ٕطًشاتَس سٌکشٍى هجاص ٌٔ٘بْ ٖسٍش کٌتشل

 ـً هـَسد  ٕهجاصٖ ٌشسٗهٌاسب، ا ٖکٌتشل قذست ٍ ساصٍکاس ک٘ادٍات الکتشًٍ  اص٘

 کٌذ.  ٖ ه ي٘ضبکِ سا تأه

 ـ دس بْبَد فشکاًس ضـبکِ،  ٕکاسبشد طًشاتَس سٌکشٍى هجاص ٖبشسس ٕبشا  کٗ

دس حضـَس بـاس    ٕطًشاتَس سٌکشٍى هجاص ٗک ٕضبکِ حاٍ کٗاص  ٖشخط٘هذل غ

 ـ  ٕا شٍُٗ دس دٍ حالت هتصل بِ ضبکِ ٍ جض اسائِ ضذُ است ٖهحل  ٖهـَسد بشسس

 ـ ٕساصٖ آهذُ خط دست بِ ّٕا . سپس هذلشد٘گٖ قشاس ه بْبـَد   ٕضـَد ٍ بـشا  ٖ ه

 ـ لهذ ي٘ب ص٘ضبکِ، اص کٌتشل پ فشکاًس ن٘تٌظ صـحت   ٕضـَد. بـشا  ٖ بْشُ بشدُ ه

 ـ  استخشاج ّٕا ضذُ، هذل ػولکشد سٍش اسائِ ٖابٗاسص ٍٖ سٌج  ط٘ضـذُ سا دس هح

MATLAB/SIMULINK ضَد.ٖ ه ٕساصِ ٘ضب اغتطاش َّٕاٗسٌاس تحت اًَاع 

 ّإ کل٘ذٕ: ٍاطُ 
 ، ٕطًشاتَس سٌکشٍى هجاص

  ،هذل ي٘ب ص٘کٌتشل پ
 ، کٌتشل فشکاًس

 سٗضضبکِ، 
 اٌٗشسٖ هجاصٕ.

 پظٍّطٖ هقالِ ػلوٖ

 
 01/07/1403تاسٗخ دسٗافت: 
 21/12/1403تاسٗخ باصًگشٕ: 

   27/12/1403 تاسٗخ پزٗشش:
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 هقذهِ .1
ٖ  ّابٕ اذ  زض ؾبل هٌابث  اًاطغٕ    ٓإ زضثابض  ّابٕ زعاٌٗاسُ   ٘اط، ًگطاًا

ؾٌگ ٍ گبظ طج٘عٖ، ّوطاُ ثب پ٘بهاسّبٕ   تجسٗسًبپصٗط ًظ٘ط ًفت، ظغبل

 جولاِ زض تَل٘اس ثاطق   بقٖ اظ اؾتفبزُ اظ اٗي هٌبث ، اظهح٘طٖ ً ظٗؿت

ًت٘جااِ ًفااَش هٌاابث  اًااطغٕ تجسٗسپااصٗط زض زض ؛هطااطش قااسُ اؾاات

ٍ ثِ ٗک ضطٍضت  بزتِٗ  فٗازعاّبٕ لسضت ثب ؾطعت ظٗبزٕ  ؾ٘ؿتن

اًاطغٕ الکتطٗکاٖ اظ هٌابث      ٔؾات  ثاطإ اًتمابل ثٌْ٘ا    تجسٗل قاسُ ا 

ظٗاطا   ؛تجسٗسپصٗط ثِ ؾ٘ؿتن لسضت، اؾتفبزُ اظ اٌَٗضتطّب العاهٖ اؾت

ٖ   اٗي تجْ٘عات  ٕ   اهکبى ازغبم ٍاحاسّبٕ تَل٘اس هجتٌا ّابٕ   ثاط اًاطغ

ِ حابل  ثباٗيکٌٌس   تجسٗسپصٗط ضا زض ؾ٘ؿتن لسضت زطاّن هٖ زل٘ال   ، ثا

اٗي تجْ٘عات اظ اٌٗطؾاٖ ثطذاَضزاض    گطزاى زض اٌَٗضتطّب، زمساى جطم

ٖ ، ازاعاٗف ًفاَش ٍاحاسّبٕ تَل٘اس     يٗ؛ ثٌبثطاً٘ؿتٌس ثاط اٌٗاَضتط    هجتٌا

  ]2ٍ  1[ هعٌبٕ کبّف اٌٗطؾٖ کلٖ ؾ٘ؿتن لسضت اؾت ثِ

ٖ  س٘ا تَل ًٕفاَش ٍاحاسّب    ٗؾاط  فٗاگطچِ ازعا هٌابث    ثاط  هجتٌا

هطلَة ثاَزُ ٍ   ٖط٘هح ؿتٗاظ هٌظط ظ ٌَضتطّبٗا كٗاظطط طٗسپصٗتجس

 يٗا ا هَجاَز اؾات،   طٗسپاص ٗاظ هٌبث  تجس ٌِ٘ثْ ٕثطزاض ثْطُ ٕهعٌب ثِ

ِ   ؿاتن ٘ؾ ٕساضٗا ثاط پب  ٖهٌف طات٘تأث تَاًسٖ ضًٍس ه  ػُٗا ٍ لاسضت، ثا

ِ اهاط   يٗا ثبقاس  ا  ِزاقت ٖزطکبًؿ ٕساضٗپب اضتجاب  تٌگبتٌاگ    زل٘ال  ثا

ثاب کابّف   کاِ   زض قاجکِ اؾات   ٌٖطؾا ٗا عاى٘ثب ه ٖزطکبًؿ ٕساضٗپب

ٖ  ٍٕاحاسّب  ٕاظ ًفَش ثبلا ًٖبق ٌٖطؾٗا ثاِ ذطاط    ٌاَضتط ٗا ثاط  هجتٌا

ثاط تاأث٘ط هؿاتم٘ن ثاط کابّف اٌٗطؾاٖ کلاٖ         علاٍُ  ]4 ٍ 3[ ازتسٖ ه

هٌابث  تجسٗسپاصٗط    ثاط  هجتٌٖؾ٘ؿتن، ازعاٗف ًفَش ٍاحسّبٕ تَل٘سٕ 

تَاًس اثطات هٌفٖ زٗگطٕ ً٘ع ثِ ّوطاُ زاقاتِ ثبقاس  اٗاي اثاطات      هٖ

قبهل تأه٘ي ث٘ف اظ حس ثاطق زض ؾ٘ؿاتن ٌّگابم تَل٘اس حاساک طٕ      

ِ تَؾط اٗي هٌبث ، ًَؾبًبت تاَاى    لبثال ط٘غهبّ٘ات هتی٘اط ٍ    زل٘ال  ثا

ثٌٖ٘ هٌبث  تجسٗسپصٗط، ٍ تكسٗس هكکلات زض تٌظ٘ن ٍ پبٗاساضٕ   پ٘ف

  ]5[ ؽ اؾتزطکبً

زض  طٗسپاص ٗتجس ٕهٌابث  اًاطغ   ًٕفَش ثبلا ل٘تؿْ ٕثطا ي،ٗثٌبثطا

اؾات کاِ ثتَاًاس     بظً٘ هَضز سٗجس ٖضٍـ کٌتطل کٗلسضت،  ؿتن٘ؾ

ّاس    يٗا لاسضت زاطاّن کٌاس  ا    ؿاتن ٘ؾ ٕضا ثطا ٌٖطؾٗا ٖجبً٘پكت

ِ  ٕاًاطغ  ؾابظ  طُ٘ا شذ کٗا ثاب اؾاتفبزُ اظ    تَاًاس ٖ ه ّواطاُ ازٍات   ثا

هٌبؾات هحماك قاَز،     ٖکٌتطلا  عم٘هکابً  کٗا لاسضت ٍ   ک٘الکتطًٍ

ِ پطاکٌاسُ   س٘تَل ٍٕاحسّب بظً٘ هَضز ٌٖطؾٗکِ ا ٕا گًَِ ثِ  ناَضت  ثا

هفَْم ثب عٌاَاى غًطاتاَض ؾاٌکطٍى     يٗا  ]7ٍ  6[ قَز ي٘تأه ٕهجبظ

اظ ؾاِ ثراف    ٕ  غًطاتاَض ؾاٌکطٍى هجابظ   قاَز ٖ قٌبذتِ ه ٕهجبظ

 عمٍ٘ هکابً  ٌاَضتط ٗا ،ٕاًاطغ  ؾابظ  طُ٘ا قسُ اؾت: شذ ل٘تكک ٖاؾبؾ

 زازُ قسُ اؾت  فٗ( ًوب1ؾبذتبض آى زض قکل )کِ  ٖکٌتطل

 

 
 ٕاص طًشاتَس سٌکشٍى هجاص ٖساختاس هفَْه(: 1ضکل )

 

 كاٌْبز ٘تابکٌَى پ  ٕاظ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجابظ  ٖهرتلف ّٕب ططش

ِ ّاب ضا ثاِ    آى تَاىٖ قسُ اؾت کِ ه ؾاٌکطٍى   ٕغًطاتَضّاب  زٍزؾات

 ض  ز]8[ز کط ن٘قسُ ثب ٍلتبغ تمؿ ٍ کٌتطل بىٗقسُ ثب جط کٌتطل ٕهجبظ

قسُ  ثبض ٗک غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ کٌتطل ثطإ ًرؿت٘ي، ]9[ هطج 

، اٗي ضٍـ تٌْاب قابهل ٗاک حلماِ     حبل ثباٗيثب جطٗبى پ٘كٌْبز قس  

  إ ضا ًاساضز  کٌتطل جطٗبى اؾت کِ تَاًبٖٗ عولکطز زض حبلت جعٗطُ

قسُ ثب ٍلتابغ   ؾبذتبض غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ کٌتطل ،]11[ هطج  زض

ٖ  ثطزاضٕ زض حبلت جعٗطُ پ٘كٌْبز قس کِ اظ ثْطُ کٌاس    إ پكت٘جبًٖ ها

کٌس  ؾبظٕ هٖ کٌتطل ٍلتبغ ضا پ٘بزُ ٔ، اٗي ضٍـ تٌْب ٗک حلمحبل ثباٗي

   جطٗبى اؾت کطزى هحسٍزٍ زضًت٘جِ زبلس لبثل٘ت 

ثاِ غًطاتاَض ؾاٌکطٍى     ثاطزاضٕ هٌبؾات اظ اٌٗاَضتط    هکبً٘عم ثْطُ

نَضت هاثثط   زّس تب ٍضٍزٕ ٍ ذطٍجٖ ذَز ضا ثِ هجبظٕ اهکبى هٖ

َ      کٌتطل کٌس  اجطإ اؾتطاتػٕ  ٓکٌتطلاٖ زض ؾ٘ؿاتن هعواَلاه ثاِ ًحا

ٗاک   ،]11[ هطجا   زض  ثطزاضٕ اظ ؾ٘ؿتن لسضت ٍاثؿاتِ اؾات   ثْطُ

تکٌ٘ک کٌتطلٖ جسٗس ثطإ اٌٗطؾٖ هجبظٕ پ٘كٌْبز قاسُ اؾات کاِ    

عسم تطبثك هٌبؾت ث٘ي هفَْم اٌٗطؾٖ هجابظٕ   ٓزضثبضتحل٘ل عو٘مٖ 

ٖ  ٍ الگَضٗتن کٌتطل شذ٘طُ  ،]12[ هطجا  زض   زّاس  ؾبظ اًطغٕ اضائِ ها

ِ إ  ک ضٍـ کٌتطل چٌسحلمِٗ ثاطإ هاسٗطٗت هٌابث      زاطز  هٌحهاطث

اٌَٗضتط ثب اؾتفبزُ اظ غًطاتاَض ؾاٌکطٍى هجابظٕ     ثط هجتٌٖتجسٗسپصٗط 

ٗکپابضچگٖ   1،ٍ اجاطا  ططٗاك ًهات  ـ اظهعطزٖ قسُ اؾت  اٗي ضٍ

 ٖ ِ      ؾ٘ؿتن ضا تضو٘ي ها إ،  کٌاس  زض اٗاي ضٍٗکاطز کٌتطلاٖ چٌسحلما

ّاب ٍ اطوٌ٘ابى اظ    حص  ًفَش ّبضهًَ٘ک ّس  ثبهجبظٕ  ٓکٌٌس کٌتطل

 ٔثابظذَضز حلماِ ثؿات    ثط هجتٌٖ 2عولکطز نح٘ح ؾ٘ؿتن کٌتطل ثطزاض

گ٘طٕ  جْت ٌسٗزطاقَز  اٗي هکبً٘ؿن  ٍلتبغ ٗب جطٗبى ثِ کبض گطزتِ هٖ

  کٌس هثثط هسٗطٗت هٖ طَض ثِثطزاضٕ ضا  ثْطُ

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ کٌتطلٖ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ، ٗاک هاسل   

اؾترطاج قسُ اؾت کِ پبٗساضٕ  ]13[هطج  حطکتٖ هعبزل گصضا زض 

ل هس ]14[هطجا   ّب ضا اضظٗابثٖ کٌاس  زض    إ قبهل هجسل گصضا قجکِ

ُ قسز ٗجبظٕ اهجبٍى طؾٌکض تَاًطغحس ٍاٗک اظ کَچک ل ؾ٘گٌب

                                                 
1. Plug and Play 

2. Vector Control 
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ٗبضٖ ٗک ل ض  هسطز٘گٖ هًظط ضا زض ًط ٍضگب هكرهٔزض آى ؾت کِ ا

ض تَاًطظٕ ٍ غباااااااااهجٍى ؾٌکطض تَاًطغقبهل  إًبحِ٘زٍؾ٘ؿتن 

ل   هسقاااااَز هاااااٖٗبثٖ اضظهطبلعِ ضز ؾ٘ؿتن هَاى عٌَ ثٍِى ؾٌکط

  ضٍـ اؾااتزٍ  تجاأهطظٕ اظ هجبٍى ؾٌکطض تَاًطغ ٓقااس اؾااتفبزُ

-تٌبؾجٖ ٓکٌٌاااس  کٌتاااطل ، گطزتِاض لطزُ ؾتفبضز اغلت هَاکٌتطلٖ کِ 

جولِ ٕ اظجسازات ٗط، زاضإ احبل يٗثبا؛ ؾتا 1ط٘گ هكتك-گ٘طالًتگطا

، ]16[هطجاا    زض ]15[ ؾااتّب اغتكاابـل طَز زض کبّف عولکط

ِ    2هطاتجٖ ضٍـ کٌتطلٖ ؾلؿلِ إ ثاب   ثطإ هسٗطٗت تاَاى اکت٘اَ قاجک

ٗک ، ]17[هطجا   ٕ اضائاِ قاسُ اؾات  زض    غًطاتَض ؾاٌکطٍى هجابظ  

ى طوٌ٘بإ اثطظٕ، ثط زب هجتٌٖظٕ ٌٗطؾٖ هجبا ك٘ا تطجذَز ٓکٌٌاس  کٌتطل

ٗي اؾت  اتَؾعِ ٗبزتِ إ  جعٗاطُ  ٔزض ٗک قجکزطکبًؿٖ اضٕ پبٗساظ 

حم٘مٖ اى ٗك تَضتعؼ ؾباثطظٕ ضا ٌٗطؾٖ هجباثبثت ، کٌتطلٖز ٗکطضٍ

ؾبًٖ ضٍظضزطکبًؽ ؾ٘ؿتن ثِات تی٘٘طٍ تجسٗسپصٗط غٕ ًطاهٌبث  اظ 

پابٗ٘ي غًطاتاَض    ٔقاسُ، اظ هاسل هطتجا    زض اک ط هطبلعبت ث٘ابى   کٌسٖ ه

إ زض  جعٗاطُ  نَضت ثِؾٌکطٍى هجبظٕ اؾتفبزُ قسُ ٍ ؾ٘ؿتن تٌْب 

ِ ًظط گطزتِ قاسُ اؾات  ّویٌا٘ي ذطاَ       اًسٍکتبًؿاٖ   ناَضت  ثا

 ٍجاَز  ثاب قسُ اؾات؛   ًظط نط قسُ ٍ اظ همبٍهت ذط  ؾبظٕ هسل

اؾت ٍ ًؿجت اًاسٍکتبًؽ   تَجِ  لبثلکِ ذبن٘ت همبٍهتٖ ذطَ  آً

   ]19ٍ  18[ ثبقس هٖ 2ثطاثط  تمطٗجبهثِ همبٍهت 

ثاطإ   (MPC) ث٘ي هاسل  کٌتطل پ٘ف ثط هجتٌٖضٍقٖ  ]22[ هطج 

إ اضائاِ کاطزُ    جعٗاطُ  ٔضٗعقاجک ؾبظٕ اٌٗطؾٖ هجبظٕ زض ٗک  قجِ٘

تاط زطکابًؽ ططاحاٖ قاسُ ٍ      تٌظ٘ن زل٘اك  ّس  ثباؾت  اٗي ضٍـ 

ّبٕ هرتلف اضظٗبثٖ قسُ اؾت  اهاب ث٘كاتط    ؾبظٕ عولکطز آى ثب قجِ٘

اظ اثط ثط ضٍٕ پبؾد گصضإ ؾ٘ؿتن زض قطاٗط تی٘٘ط ثبض توطکع زاضز ٍ 

پبضاهتطّبٕ ذطَ  اًتمبل ٗب حبلات هتهال ثاِ قاجکِ غفلات کاطزُ       

ثٌْ٘اِ ثاطإ   هاسل  ث٘ي  ، ٗک ضٍـ کٌتطل پ٘ف]23[ هطج زض  .اؾت

ّبٕ ذَزهرتبض اضائِ قاسُ اؾات     ضٗعقجکِکٌتطل اٌٗطؾٖ هجبظٕ زض 

توطکع انلٖ ثط ضٍٕ کبّف ههط  اًطغٕ ٍ ثْجَز پبؾد ؾ٘ؿتن ثِ 

ِ ثْ٘ هطج اغتكبقبت اؾت  اٗي  ؾابظٕ تاَاى ههاطزٖ ٍ کابّف      ٌا

حبلاات  ًَٓؾاابًبت ضا ّااس  لااطاض زازُ اؾاات، اهااب جعئ٘اابتٖ زضثاابض

ٗک ، ]24[هطج    زّس ث٘ط پبضاهتطّبٕ ؾ٘ؿتن اضائِ ًوٖأإ ٗب ت جعٗطُ

ضا هعطزٖ کطزُ کاِ   هسل ث٘ي پ٘فکٌتطل   ثط هجتٌٖ ِٗزٍلاضٍـ کٌتطل 

إ  جعٗاطُ  ٔضٗعقجکذبل ثط ضٍٕ تٌظ٘ن زطکبًؽ ٍ زٌٗبه٘ک  طَض ثِ

هتوطکع اؾت  اؾاتفبزُ اظ اٗاي ضٍـ، ًَؾابًبت زطکبًؿاٖ ٍ پبؾاد      

، ثاِ تاأث٘ط تی٘٘اط پبضاهتطّابٕ     حابل  ثاباٗي زّس   زٌٗبه٘کٖ ضا ثْجَز هٖ

  ذبل پطزاذتِ ًكسُ اؾت نَضت ثِؾ٘ؿتن ٍ ذطَ  اًتمبل 

                                                 
1. Proportional Integral Derivative (PID) 

2. Hierarchical Control 

زض  ٕکبضثطز غًطاتَض ؾٌکطٍى هجابظ  ٖثطضؾ ٕپػٍّف، ثطا يٗض از

ٍ  کٗاظ  ٖطذط٘هسل غ کٗزطکبًؽ قجکِ،  ٕساضٗثْجَز پب  ٕقجکِ حاب

گاطزتي   ًظاط  ثاب زض  ،ٖزض حضاَض ثابض هحلا    ٕغًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ

ؽ ذطَ  اضائِ قسُ اؾت  ا هاسل زض زٍ حبلات هتهال ثاِ      يٗا اهپساً

 ّٕاب    ؾاپؽ هاسل  طز٘ا گٖ لاطاض ها   ٖهاَضز ثطضؾا   ٕا طُٗا قجکِ ٍ جع

زطکابًؽ قاجکِ، اظ    ن٘ثْجَز تٌظا  ٕقسُ ٍ ثطا ٕؾبظٖ آهسُ ذط زؾت ثِ

 ٕاظ زضاب  ٕط٘ا گ ثب ثْطُ ت،ٗ  زضًْبقَزٖ اؾتفبزُ ه هسل يث٘ ف٘کٌتطل پ

ٌک  -ط هتلات ٘قاسُ زض هحا   هاسل اؾاترطاج   ؿاتن، ٘حبلت ؾ  ؾا٘وَل٘

اغتكابـ   َّٕبٗؾاٌبض  ًاَا  قسُ ٍ عولکطز قجکِ تحات ا  ٕؾبظِ ٘قج

  قَزٖ ه ٖبثٍٗ اضظ ٖؾٌج نحت

 ظٗط تٌظ٘ن قسُ اؾت: نَضت ثِاٗي همبلِ 

ثرف زٍم، هسل جبه  زٌٗبه٘کٖ اظ ٗاک ضٗعقاجکِ زض حضاَض    

ث٘ي هاسل   کٌس ٍ ٗک کٌتطل پ٘ف غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ ضا اضائِ هٖ

کٌتطل زطکبًؿٖ ضا ثْجاَز زّاس  زض ثراف ؾاَم،     قَز تب  ططاحٖ هٖ

ثا٘ي   کٌتطل پ٘فضا زض حبلت کٌتطل پبِٗ ٍ  آهسُ زؾت ثِ عولکطز هسل

 قَز  هٖ آظهبٖٗ ضاؾتٖغتكبـ ؾبظٕ تحت چٌسٗي ا هسل تَؾط قجِ٘

ثٌسٕ قسُ ٍ ًتبٗج همبلِ اضائِ ذَاّس  زض ثرف چْبضم، پػٍّف جو 

 قس 

طًشاتـَس سـٌکشٍى    ساصٕ ٍ کٌتشل بش پاٗٔ هذل .2

 هجاصٕ

 ضذُ خطٖن دس هذل . فضإ حالت س٘ست1.2
 ُقس گطزتِ ًظطزض  ٕظهجب ٍىؾٌکط ضتَاًطغ ٗک ٍٕحب ٕاٗعقجکِض

  ؾتا ُقسزازُ  ىًكب( 2) قکلزض  ٗعقجکِض ٗيا کلٖ ضؾبذتب  ؾتا

 کتبًؽٍ ضا    هتٍهمب ثب ذط ٗک ططٗكاظ ٕظهجب ٍىؾٌکط ضتَاًطغ

 هتٍهمب ثب ًتمبلٖا ذط ططٗكاظ قجکٍِ  ُهتهل قس b ؼثب ثِ   

ٔ زهعب  اؾتهتهل  b ؼثب ثِ    کتبًؽضا ٍ     ضؾبذتبزض  ؾبؾٖا لا

 ضتَاًطغ ثب هكبثِ  اؾاااات ىًَؾب لاااأزهعب ،ٕظهجب ٍىؾٌکط ضتَاًطغ

 :]19[ قَز هٖ شهطط ٗطظ ضتنَ ثِ لِزهعب ٗيا ٍى،ؾٌکط

(1)   ̇   (    )                

M، D ٍ    ِٖٗاه٘ط ضطٗت ،ٌٗطؾٖا بثتااااااااث تطت٘ت ث  ٍ

 ضتَاًطغ جٍٖذط اىتَ ً٘ع Pout  اؾااااات هطج  ٕاِٗظاٍ زطکبًؽ

 :ثب ؾتا ثطاثط کِ هٖثبقس ٕظهجب ٍىؾٌکط

(2) 
      (

  
 

  
    

 )   

           (
    

  
    

 ) (     (     )

      (     )) 
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 اؾااات؛ غ٘طذطٖ (2) زطهاااَلزض  ُقس هحبؾجِ جٍٖذط اىتَ

 : زقَ ذطٖ ٗطظ ضتنَ ثِ ثبٗس لِزهعب ٗيا ،ًت٘جِزض

(3)       
     

   
    

     

   
    

     

  
  

 
     

   
    

               (       )             
 ثطاثط اؾت ثب:   ٍ    ،   کِ زض آى همبزٗط 

(4)    
    

  
    

 
(     (     )       (     ))  

   
   

  
    

    
  

  
    

 
(     (     )

      (     ))  

    
  

  
    

 
(     (     )

      (     )) 

 ٍىؾٌکط ضتَاًطغ ٓقااس ذطااٖ جٍٖذط کتَ٘ضا اىتَ ،هكبثِ ضتنَ ثِ

 :قَز هٖ ىث٘ب ٗطظ ضتنَ ثِ ٕظهجب

(5)   
   
   (       )               

 ثطاثط اؾت ثب:   ٍ    ،   کِ زض آى همبزٗط 

(6)    
    

  
    

 
(      (     )

      (     ))  

   
   

  
    

    
  

  
    

 
(     (     )

      (     ))  

    
  

  
    

 
(     (     )

      (     )) 
 

 کِ ٕظهجب ٍىؾٌکط ضتَاًطغ ّط ٓقسٕ ؾبظٖ ذط کتَ٘ا اىتَ ّویٌ٘ي

 :آٗس هٖ ؾتز ثِ ٗطظ ضتنَ ثِ ،قَز هٖ ٗكضتع b ؼثب ثِ

(7)      (       )             

 ثطاثط اؾت ثب:   ٍ    ،   کِ زض آى همبزٗط 

(8)    
    

  
    

 
(      (     )

      (     ))  

   
  

  
    

 
(     (     )       (     ))  

   
  

  
    

 
(     (     )       (     ))

 
   

  
    

                               

 ضتَاًطغ ّط ثب هطتجط ُقسٕظذطٖؾب کتَ٘ضا اىتَ ،بثِاااااااهك ضطَ ثِ

 ؾتز ثِ ٗطظ ضتثِنَ ،قااَز هااٖ ٗكضتع b ؼثب ثِ کِ ٕظهجب ٍىؾٌکط

 :آٗس هٖ

(9)       (       )               
 

 ثطاثط اؾت ثب:    ٍ     ،     کِ زض آى همبزٗط

(11)     
    

  
    

 
(      (     )

      (     ))  

    
    

  
    

 
(      (     )

      (     ))  

    
  

  
    

 
(      (     )

      (     ))

 
   

  
    

    

 

 
 ٍٕ هذاس هؼادل طًشاتَس سٌکشٍى هجاص ٖساختاس کٌتشل(: 2ضکل ) 

 

 اىتَ ضت،لس ٔاااااقجکٍ  b ؼثب ث٘ي ٕضعجَ اىتَ ثِ تَجِ ثب

ٖ  ضا نلٖا قجکٔ ثِ ٗعقجکِاظ ض ٗبزتِ لًتمبا قسٓ ذطٖ کتَ٘ا  تاَاى  ها

 آٍضز: ؾتز ثِ ٗطظ ضتنَ ثِ

(11)           (       )                

 ثطاثط اؾت ثب:    ٍ     ،    کِ زض آى همبزٗط 

(12)     
     

  
    

 (     (     )

      (     ))  
 

    
    

  
    

 (     (     )

      (     ))  

    
    

  
    

    
   

  
    

 (     (     )

      (     )) 

اظ  ٗبزتِ لًتمبٍ ا قااااسُ ذطااااٖ کتَ٘ضا اىتَ ،هكبثِضٍـ  ثِ

 آٍضز: ؾتز ثِ ٗطظ ضتنَ ثِ تَاى هٖضا  نلٖا أقجک ثِ ٗعقجکِض

(13)           (       )                

 ثطاثط اؾت ثب:    ٍ     ،    کِ زض آى همبزٗط 

(14)     
     

  
    

 (      (     )

      (     ))  

    
    

  
    

 (     (     )

      (     ))  

    
    

  
    

    
   

  
    

 (     (     )

      (     )) 
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 هتی٘ط ٗک   هتطضاپب، (14)زطهااَل ٍ  (12)زطهااَل  تلازهعبزض 
 نفط ثب ثطاثط ،ثبقس اجس نلٖا قااجکٔاظ  ٗعقجکِض لتٍٖ کِ ؾتا ٕثبٌٗط
 ّساذَ ٗک ثب ثطاثط ،قااَز هتهل نلٖا قااجکٔ ثِ ٗعقجکِض کِ هبًٍٖ ظ
 لهس ،ٕثبٌٗط هتی٘ط ٗياظ ا زُباااااااااؾتفا ثب کِ ثبق٘س قتِزا تَجِ  قس
ِ ٗعاظ ض ٕثاطزاض  ثْاطُ  ّط زٍ حبلت ٕاثط آهسُ زؾت ثِ   ؾتا هعتجط قاجک

غ لتبٍ ٗاااااأٍ ظاٍ اظًُسا اتتی٘٘ط تطت٘ت ثِ    ٍ      لاثب ثطزض ضٍا
 قجِ٘ ضثؿ٘ب قجکِ اٗطظ ؛ّؿااتٌس ثط نفطاثط کِ ُقس وزطٍ  ؾتا قجکِ
ًْٖبٗت ؼثب ثِ   هٖکٌس عول ث

ٔ ٍ ظاٍ اظًُسا اضهمس ق،زَ تلازهعبزض  کِ ؾتا شکاط   بىٗقب  غلتبٍ ٗا
ٍ  حبلت ٕهتی٘طّب ثطحؿتٍ  زَُااااااًج هؿتملٖ ٕهتی٘طّب b ؼثبزض 
 ّٕااب تااَاى  هجوَ، b ؼثب ثِ تَجِ ثب  ؾتا ي٘اا٘تع  لبثاال ـغتكبا

 کتَ٘ا جٍٖذط ّٕااب تااَاى  هجوَ ثب ؼثب ٗيا کتَ٘ ثٍِ ضا کتَ٘ا ٍٕضٍز
 :قَز هٖ ٗطظ تلازهعب ُؾتگبز ثِ هٌجط کِ اؾت ثطاثط کتٍَ٘ ضا

(15) 
{
              
              

 

زَق،  ٔزض هعبزل (13)ٍ  (11)، (9)، (7) هعبزلات جبٗگعٌٖٗثب 

 ًَٗؿٖ کطز:ظٗط ثبظ نَضت ثِضا  (15زطهَل )تَاى  هٖ

(16) 
{
                          

                                
  

 :ثطاثط اؾت ثب A ،B ،C ،Dکِ زض آى همبزٗط 

(17)   (      )  
  (      )  
  (       )  
  (       ) 

 نَضت ثِ b ٍلتبغ زض ثبؼ ٔٗثب حل زؾتگبُ هعبزلات زَق، ظاٍ

 :سٗآٖ ثِ زؾت ه طٗظ

(18)                                  

 :ثطاثط اؾت ثب    ٍ     ،   ،    کِ زض آى همبزٗط

(19)     
 

     
   

   
 

     
   

    
        
     

   

    
        
     

 

ِ  تَاى هٖضا  b همساض ٍلتبغ زض ثبؼ ؾپؽ هحبؾاجِ   طٗا ظ ناَضت  ثا

 کطز:

(21)                                 

 :ثطاثط اؾت ثب    ٍ     ،   ،   کِ زض آى همبزٗط 

(21)     
 

     
    

   
 

     
   

    
        
     

   

    
        
     

 

تاَاى  ٖ ه، (3) زطهَل زض (21)ٍ  (18) ّبٕ زطهَل ٌٖٗگعٗثب جب

 :کطز ٖؿٗثبظًَ طٗظ نَضت ثِآى ضا 

(22)                                    

 :ثطاثط اؾت ثب   ٍ    ،    ،    کِ زض آى همبزٗط 

(23)                       

                      

                
              

ٕ  زطهَل ٌٖٗگعٗهكبثِ، جب طَض ثِ زطهاَل   زض (21)ٍ  (18) ّاب

 :قَز بى٘ث طٗظ نَضت ثِتَاًس ٖ ه، (5)

(24)                                   

 :ثطاثط اؾت ثب   ٍ    ،    ،    کِ زض آى همبزٗط 

(25)                       

                      

                
              

 ٖذطٍجا  ٍَ٘ ضاکت َ٘اکت ّٕب تَاى، (24)ٍ  (22)زض هعبزلات 

حبلات،   ٕطّب٘اظ هتی ٖتبثع نَضت ثِ ّٕط غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ

 ٔهعبزلا  ٕگاصاض ٕ ّب هحبؾجِ قسُ اؾت  ثب جب ّب ٍ اغتكبـٕ ٍضٍز

ثاب غًطاتاَض ؾاٌکطٍى     هاطتجط  ًَؾابى  ٔ، هعبزل(3)ٔ هعبزلزض  (22)

 ذَاّس قس: (26ٔ )هعبزل نَضت ثِ ٕهجبظ

(26)   ̇  
 

 
    

 

 
     

   
 
    

   
 
   

 
  
 
     

         
  

 
     

تحطٗک غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ کِ زض قاکل   کٌتطل ٔاظ حلم

 :آٗس ثِ زؾت هٖ (27ٔ )ًكبى زازُ قسُ اؾت، هعبزل (2)

(27)     ̇                                               

قَز کِ همساض ٍلتابغ هطجا  تی٘٘اط     ، زطو هٖ(23) زض هعبزلٔ

، ثطإ اضظٗبثٖ اثط ٍلتبغ هطج ، حبل ثباٗي       ٗعٌٖ  ؛کٌس ًوٖ

حبلت زٗگطٕ هطتجط ثب ٍلتبغ هطج  ثبٗس ثِ هاسل اضابزِ قاَز  ثاب     

ظٗاط   نَضت ثِتَاى  ضا هٖ ٔ، هعبزل(27)زض  (24زطهَل )جبٗگعٌٖٗ 

 اضائِ کطز:

(28)   ̇   
   
 
    

      

 
    

  
 
    

 
  

 
     

 
 

 
    

ّویٌ٘ي، حلمِ هسل گبٍضًط غًطاتَض ؾٌکطٍى هجابظٕ کاِ زض   

ِ تَاًس  ًكبى زازُ قسُ اؾت، هٖ (2)قکل  ظٗاط ًَقاتِ    ناَضت  ثا

 قَز:

(29)     ̇  
 

  
(               )                            
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، ًوابٗف  (29)ٍ  (28)، (26)هعبزلات  گطزتي ًظط زضؾپؽ ثب 

زضبٕ حبلت ٗک ضٗعقجکِ حبٍٕ چٌس غًطاتَض ؾاٌکطٍى هجابظٕ   

 ظٗط اؾترطاج قسُ اؾت: نَضت ثِهَاظٕ 

(31) 
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  ̇  ]
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 1ب٘ي هذل کٌتشل پ٘ص. 2.2
ي هسل کٌتطل پ٘ف  ّٕاب  ؿتن٘ؾ ٌِ٘کٌتطل ثْ ٕثطا ٕثهط کطزٗضٍ کٗ ث٘

ي کٌتطل اؾت   تٗهحسٍز ٕحبٍ تربة ثطاؾبؼاٗ اظ  ٍٕضٍز يٗثْتط اً

 ٖتَجاِ ثاِ ثطذا    بثا  ٌاسُ ٗهوکي زض ازك آ ٍٕضٍز ّٕبٖ توبم تَال يث٘

( 3) زض قااکل ثاا٘ي هااسل کٌتااطل پاا٘ف ضاّکاابض  ]21[ ؾااتبضّب٘هع

 ٖبث٘زؾات  ٕطازض ّط هطحلِ ثا  ٌِ٘کٌتطل ثْ ٓط٘اؾت  ظًج قسُ  زازُ  ًكبى

 يٗتاط  ّاب ثاب کَچاک    هطجا  آى  طّٗب ٍ همبز حبلت ي٘ذطب ث يٗثِ کوتط

 ،ًٌٖ٘كا  قَز  ثب اؾتفبزُ اظ هفْاَم ازاك عمات   ٖ اؾتفبزُ ه ٖتلاـ کٌتطل

زض ظهابى   ٖقاَز ٍ ططاحا  ٖ اعوبل ه ؿتن٘زًجبلِ ثِ ؾ ياٗ ٍٕضٍز ي٘اٍل

ًَِ زض زؾاتطؼ اؾات،    سٗا کِ اطلاعابت حبلات جس   ٕثعس ٕثطزاض ًو

 بٗا پَ ٌٔ٘کٌتطل ثْ ٔهؿئل کٗ ،هسل يث٘ ف٘کٌتطل پ   هتعبلجبهَزقٖ تکطاض ه

ِ هؿائلِ  حلماِ ثابظ    ثاطذط  ٕؾبظ ٌِ٘هحسٍز ضا ثب اؾتفبزُ اظ ثْ  ٕجاب  ثا

  کٌسٖ لبًَى کٌتطل حل ه ٓس٘ی٘پ ذط ثطٍى ٔهحبؾج

 
 [21] ب٘ي هذل (: ساّکاس کٌتشل پ٘ص3ضکل )

 
 

ًكابى زازُ قاسُ    (4)زض قاکل   ث٘ي هسل کٌتطل پ٘ف ٖؾبذتبض انل

 ٌسُٗآ ؿتن٘ؾ ٖذطٍج ٌٖ٘ث ف٘پ ٕحبلت ثطا ٕهسل زضب کٗاؾت  

                                                 
1. Model Predective Control 

ْ   طٗاؾبؼ همبزثط ِ ٘گصقتِ ٍ حبل ٍ الاساهبت کٌتاطل ث  ٌاسُ ٗزض آ ٌا

ؾبظ ثب زض ًظط گطزتي تبث   ٌِ٘الساهبت تَؾط ثْ يٗقَز  اٖ اؾتفبزُ ه

 ٕزضب ٕثطا ٖقَز  هعبزلات ذطٖ ّب هحبؾجِ ه تٍٗ هحسٍز ٌِّٗع

 ت: اؾ طٗثِ قطش ظ ؿتن٘اظ ؾ آهسُ زؾت ثِحبلت 

(31)  (   )    ( )    ( )  
         ( )    ( ) 

ِ   تَجِ ثب ( )   عجابضت  ثا   ( )  ٕ، ثاطا (   )  

 ٖكٗازعا نَضت ثِتَاى ٖ ثِ کٌتطل ثسٍى ازؿت، هسل ضا ه ٖبث٘زؾت

 [:22کطز ] بى٘ث طٗظ نَضت ثِ

(32) [
 (   )

 ( )
]  [

  
  

] [
 ( )

 (   )
]  [

 
 
]   ( )  

             ( )  [  ] [
 ( )

 (   )
] 

زض هسل گٌجبًاسُ قاسُ    وبه٘هؿتم ٕ(، کٌتطل ٍضٍز31) ٔزض هعبزل

 بٗا کٌٌسُ زض حضَض اغتكبقبت  کِ کٌتطل قَزٖ ثبعث ه يٗاؾت، اهب ا

 ٔهكاکل، هعبزلا   يٗا ضز  ا ٕعسم تطبثك هسل، زچبض آزؿت قَز  ثطا

کاِ   قاَز ٖ کبض ثبعث ه يٗ  اکٌسٖ اؾتفبزُ ه ٖكٗازعا ٕ( اظ ٍضٍز32)

کٌٌاسُ   ٍجَز زاقاتِ ثبقاس، کٌتاطل    ؿتن٘ؾاغتكبـ ثبثت زض  کٗاگط 

 ثطٍز  ي٘اظ ث هبًسگبض ٕثتَاًس همساض آى ضا ججطاى کٌس ٍ ذطب

( )̃  سٗثطزاض حبلت جس ثِ  تَجِ ثب  [ ( )   (   )]  ،

 قَز:ٖ ه فٗتعط طٗظ نَضت ثِ ٖكٗهسل ازعا

(33)  ̃(   )    ̃( )     ( )  
         ( )    ̃( ) 

 ؿااِٗثااب همب تااَاى هااٖضا  M ،N  ٍQ طٗکااِ هماابز ٖٗزض جااب

ٕ  زطهَل ِ 33( ٍ )31) ّاب کاطز    بى٘ا ث A ،B  ٍCعٌاَاى تَاثا     ( ثا

ِ ٗحبلت ثِ زؾات آهاس، تابث  ّع    ٕکِ هسل زضب ٌّٖگبه  ٕثاطا  ٌا

  ضؾبًس هٖثِ حسالل  ضا ؿتنٍ٘ ؾُ لبًَى کٌتطل اؾتفبزُ قس ٔهحبؾج

 
 ]21[ ب٘ي هذل کٌتشل پ٘ص ساختاس اصلٖ(: 4ضکل )

 

 ( )  ٌاسُ ٗآ ٖاؾت کِ ذطٍج يٗا ٖهعوَل، ّس  انل طَض ثِ

کٌاس   زًجابل  ضا زض اهتاساز ازاك   ( ) هطجا  هكارم    گٌبل٘ؾ کٗ

کٌاس   ٖ ه وِٗکبض ضا جط يٗاًجبم ا ٕلاظم ثطا ٖکِ تلاـ کٌتطلٖ حبلزض

 -ٍٕضٍز تاک  ّٕاب  ؿاتن ٘زض ؾ ّٖاسز  تابث   ي٘چٌ ٕثطا ٖعجبضت کل

 ذَاّس ثَز: طٗثِ قکل ظ ٖذطٍج تک
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(34) 
 (     )  ∑ ( )[ ̂(   | )1  (   )]

 

  

   

 

                    ∑ ( )[  (     ]  

  

   

 

 اؾت   ٖذطٍج ٌٖ٘ث ف٘پ ( )̂ کِ زض آى 

ٖ  علاٍُ تاَاى ٗاک    ثط جطٗوِ کطزى تی٘٘طات ؾ٘گٌبل کٌتطل، ها

اضبزٖ ثطإ جطٗوِ کطزى ذَز ؾ٘گٌبل کٌتاطل ً٘اع زض تابث      ٔجول

ازاك کٌتاطل         اؾات ٍ   ٌٖا ٘ث ف٘ازك پ     ّعٌِٗ گٌجبًس

 ٓهحاسٍز    هماساض  به ًجبٗس ّوابى هماساض ضا ثگ٘اطز     اؾت کِ لعٍه

 ٖبثٗا ضز ٕثاطا  ٖکٌس کِ زض آى ذطٍجٖ ه ي٘٘ضا تع ٖظهبً ّٕب لحظِ

قبهل زض ًظط گطزتي  (  )   هفَْم ازك کٌتطلاؾت هطج ، هطلَة

 ،       هكرم ٓبظاااااث کٗاؾت کِ پؽ اظ  يٗا

 ٖعٌا ٗقاًَس،  ٖ ثبثت ًگاِ زاقاتِ ها    ٕبزاكٌْ٘کٌتطل پ ّٕب گٌبل٘ؾ

ِ  (   )̃   کٌاس ٖ ًو ط٘٘تی     ثعس اظ  (   )   ناَضت  ثا

 آٗس: ثِ زؾت هٖ ظٗط

(35) 
 ̃(   )      ( )

 ∑          (   )

   

   

 

 زطهاَل  ّس  تبث  زض اؾتفبزُ هٌظَض ثِ ٖذطٍج ّٕبٖ ٌ٘ث ف٘پ

 نَضت زضٍ  (33) بٗ (31) ٔهعبزلاظ  کبضگ٘طٕ ثِ ثب تَاًٌسٖ ه (34)

هااَضز،  يٗااهحبؾااجِ قااًَس  زض ا ٖكااٗهااسل ازعا کٗاااظ  اؾااتفبزُ

  قَزٖ ه بى٘ث (35) ٔزض هعبزل ّبٖ ٌ٘ث ف٘پ

 ّا ٍ بحث ٕساصِ ٘ضب .3
 ثط هجتٌٖ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕضٍـ کٌتطل  ٖاعتجبضؾٌج هٌظَض ثِ

آهاسُ زض   زؾت حبلت ثِ ٕهسل زضب ،ٕكٌْبز٘پ ث٘ي هسل کٌتطل پ٘ف

ؾا٘وَلٌ٘ک   -هتلات  ثب اؾاتفبزُ اظ  اغتكبـ يٗتحت چٌس 2ثرف 

 (1) زض جسٍلاغتكبقبت  َّٕبٗؾٌبض ٖقسُ اؾت  تَال ٕؾبظِ ٘قج

آٍضزُ قاسُ   (2)جاسٍل  ً٘اع زض   ؿاتن ٘ؾ ٕپبضاهتطّبقَز   ث٘بى هٖ

   اؾت

 ضذُ ساصٕ دس هذل استخشاج سَّٗإ ضبِ٘سٌا(: 1جذٍل )

               قجکِ ظهبى

 0 0 0 هتهل ثِ قجکِ       

 0.2pu 0 0 هتهل ثِ قجکِ        

- 0 0 هتهل ثِ قجکِ        

0.3pu 
 0.3pu 0 0 هتهل ثِ قجکِ        

                                                 
 t ٖزعلا  ٔزض لحظا کاِ   t+j ٔضا زض لحظا  ط٘هتی همساض ( |   )̂  ًوبز  1
 زّس ٖ حبؾجِ قسُ ًكبى هه

 0 0 0 إ جعٗطُ        

- 0 إ جعٗطُ        

0.1pu 0 

 0.2pu 0 0 إ جعٗطُ        

 0.2pu 0 0 إ جعٗطُ         
 

غًطاتاَض   کٗکِ اظ  عقجکِٗض کٗ ٕشکطقسُ ثط ضٍ َّٕبٗؾٌبض

 ي٘تاأه ضا  ٖهحلا  ثابض   کٗا قسُ ٍ  ل٘تكک ٕهَاظ ٕؾٌکطٍى هجبظ

ِ ٗعولکاطز ض  ّب،ٕ ؾبظِ ٘قج يٗاًجبم قسُ اؾت  زض ا کٌس،ٖ ه  عقاجک

زض  ط٘٘ا قابهل تی  طٗقاطا  يٗا   اقَزٖ ه ٖبثٗهرتلف اضظ طٗزض قطا

هطجا  ٍ   َ٘ا همساض تَاى اکت زض ط٘٘تی ،ٖثبض هحل ٍَ٘ ضاکت َ٘تَاى اکت

   اؾت عقجکِٗزض حبلت عولکطز ض ط٘٘تی

غًطاتَض  ٍٕضٍز َ٘تَاى اکت طات٘٘زطکبًؽ ٍ تی طاتً٘٘وَزاض تی

ًكابى زازُ  ( 6قاکل ) ٍ  (5قاکل ) زض  ت٘ا تطت ثِ ٕؾٌکطٍى هجبظ

  قسُ اؾت 

 (: هطخصات س٘ستن ضاهل طًشاتَس سٌکشٍى هجاص2ٕجذٍل )

 همساض پبضاهتط همساض پبضاهتط

      10KVA    0.355pu 
      200V    0.29pu 
   377rad/s   50s 
   0.1pu   17pu 
   0.205pu    5pu 
   20pu   0.0125 
 

  
فشکاًس دس طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕ تحت (: تغ٘٘شات 5ضکل )

 ّإ هختلف دس حالت کٌتشل پاِٗ اشاغتط
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دس طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕ تَاى ٍسٍدٕ (: تغ٘٘شات 6ضکل )

 پاِّٗإ هختلف دس حالت  تحت اغتطاش

 

، تَاى 11 ٔ٘زض ثبً قَز،ٖ هكبّسُ ه (5قکل )کِ زض  طَض ّوبى

ِ  ثاب   بثسٖٗ ه فٗازعا تًَ٘ٗپط 2/1 ٖثبض هحل َ٘اکت ِ   تَجا  ٔضاثطا  ثا

زطکبًؽ غًطاتاَض ؾاٌکطٍى    ،ٖثبض هحل َ٘تَاى اکت فٗثب ازعا ،(31)

  بثسٖٗ کبّف ه ٕهجبظ

ِ ٗکابّف   تًَ٘ٗپط 3/1 ٖثبض هحل َ٘، تَاى ضاکت21 ٔ٘زض ثبً  بزتا

  قَزٖ ه ٕاؾت کِ هَجت کبّف زطکبًؽ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ

 َ٘ا هطج ، تَاى اکت َ٘تَاى اکت تًَ٘ٗپط 3/1 فٗ، ثب ازعا31 ٔ٘زض ثبً

ِ  ثاب اؾت   بزتِٗ فٗازعا ٕغًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ ٍٕضٍز ِ   تَجا  ثا

هطج  ٍ زطکابًؽ غًطاتاَض ؾاٌکطٍى     َ٘تَاى اکت ي٘ث ن٘هؿتم ٔضاثط

  بثسٖٗ ه فٗازعا ع٘زطکبًؽ ً ،ٕهجبظ

 ٕا طُٗاظ قجکِ جسا قسُ ٍ ٍاضز حبلت جع ؿتن٘، ؾ51 ٔ٘زض ثبً

تَؾاط   ٖثابض هحلا   بظ٘ا حبلت توبم تاَاى هاَضز ً   يٗ  زض اقَزٖ ه

  بثسٖٗ ه فٍٗ زطکبًؽ ازعا قَزٖ ه ي٘هأت ٕغًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ

 فٗکاِ ازاعا   کٌاس ٖ ه ط٘٘تی -1/1 ٖثبض هحل َ٘، تَاى اکت61 ٔ٘زض ثبً

، تَاى 71 ٔ٘زض ثبً  ظًسٖ ضا ضلن ه ٕزطکبًؽ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ

 ثاب ، 21 ٔ٘کِ ّوبًٌس ثبً بزتِٗ فٗازعا تًَ٘ٗپط 2/1 ٖثبض هحل َ٘ضاکت

  ّب، هَجت کبّف زطکابًؽ قاسُ   آى بى٘هعکَؼ ه ٔضاثط ثِ  تَجِ

تاَاى هطجا  غًطاتاَض     ت٘ا ًَٗپط 2/1 فٗ، ثب ازعا81 ٔ٘زض ثبً اؾت 

، زطکابًؽ غًطاتاَض ؾاٌکطٍى    31 ٔ٘ا هكبثِ ثاب ثبً  ،ٕؾٌکطٍى هجبظ

  بثسٖٗ ه فٗازعا ٕهجبظ

ِ  ٕؾبظِ ٘قج ٕتب اًتْب 51 ٔ٘تَجِ اؾت کِ اظ ثبً بىٗقب  زل٘ال  ثا

زطکابًؽ   طات٘٘ا ثِ قجکِ، تی ٕعسم اتهبل غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ

ٍ ه٘عاًٖ ذطبٕ حبلات   پؽ اظ ّط اغتكبـ ثطاثط نفط ًكسُ اؾت

 زائن زض قجکِ ٍجَز ذَاّس زاقت 

 2/1 ٖثابض هحلا   َ٘، تَاى اکت11 ٔ٘، زض ثبً(6قکل ) ثِ  تَجِ ثب

تاَاى   فٗثب ازاعا  ،(31) ٔضاثط ثِ  تَجِ ثب  بثسٖٗ ه فٗازعا تًَ٘ٗپط

کبّف  ٕزطکبًؽ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ طات٘٘تی ،ٖثبض هحل َ٘اکت

ثب زطکابًؽ، تاَاى    ٕهعکَؼ تَاى ٍضٍضز ٔضاثط ثِ  تَجِ ثبٍ  بزتِٗ

 3/1 ٖثابض هحلا   َ٘ا ، تَاى ضاکت21 ٔ٘زض ثبً  بثسٖٗ ه فٗازعا ٍٕضٍز

اؾت کِ هَجات کابّف زطکابًؽ غًطاتاَض      بزتِٗکبّف  تًَ٘ٗپط

ض ز قاسُ اؾات    ٕتاَاى ٍضٍز  فٗازعا جٍِ٘ زضًت ٕؾٌکطٍى هجبظ

 َ٘ا هطجا ، تاَاى اکت   َ٘ا تاَاى اکت  تًَ٘ٗپط 3/1 فٗ، ثب ازعا31 ٔ٘ثبً

  بثسٖٗ ه فٗازعا ٕغًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ ٍٕضٍز

 ٕا طُٗاظ قجکِ جسا قسُ ٍ ٍاضز حبلت جع ؿتن٘، ؾ51 ٔ٘زض ثبً

ِ  ثاب   قاَز ٖ ه ِ   تَجا غًطاتاَض   ٕزطکابًؽ، تاَاى ٍضٍز   فٗازاعا  ثا

 ٖثبض هحلا  َ٘، تَاى اکت61 ٔ٘زض ثبً  بثسٖٗ کبّف ه ٕؾٌکطٍى هجبظ

ضا  ٕزطکبًؽ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ فٗکِ ازعا کٌسٖ ه ط٘٘تی -1/1

، 71 ٔ٘ا زض ثبً  بثاس ٖٗ کابّف ها   ٕتَاى ٍضٍز جِ٘زضًت ؛ظًسٖ ضلن ه

 ٔ٘ا کِ ّوبًٌاس ثبً  بزتِٗ فٗازعا تًَ٘ٗپط 2/1 ٖثبض هحل َ٘تَاى ضاکت

ّب، هَجت کبّف زطکابًؽ   آى بى٘هعکَؼ ه ٔضاثط ثِ  تَجِ ثب، 21

   ظًسٖ ضلن ه ٕتَاى ٍضٍز فٗازعا جِ٘اؾت ٍ زضًت  قسُ

تاَاى هطجا  غًطاتاَض     ت٘ا ًَٗپط 2/1 فٗ، ثاب ازاعا  81 ٔ٘زض ثبً

غًطاتاَض   ٍٕضٍز َ٘ا ، تاَاى اکت 31 ٔ٘ا هكبثِ ثب ثبً ،ٕؾٌکطٍى هجبظ

   بثسٖٗ ه فٗازعا ٕؾٌکطٍى هجبظ

ٍ تی٘٘اطات   ثبض ٔتی٘٘طات ظاٍٗتطت٘ت  ( ث8ٍِ قکل )( 7قکل )

 زّس  ( ضا ًكبى ه1ّٖبٕ ؾٌبضَٗ جسٍل ) تحت اغتكبـ ٍلتبغ

 
باس دس طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕ تحت  (: تغ٘٘شات صا7ٍٔٗضکل )

 پاِّٗإ هختلف دس حالت کٌتشل  اغتطاش
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 طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕ تحت  ٍلتاط(: تغ٘٘شات 8ضکل )

 پاِّٗإ هختلف دس حالت کٌتشل  اغتطاش

 

قَز کاِ  ٖ ّب، هكبّسُ ه زض قکل آهسُ زؾت ثِ جًٗتب ثِ  تَجِثب 

 ساضٗپب اغتكبـ زض ظهبى ٕقجکِ زض حضَض غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ

زاطاجْف ٍ   ي٘قَز  ّویٌا ٖ زطکبًؽ نفط ًو طات٘٘هبًس اهب تیٖ ه

ثاطإ    اؾتکن  عً٘ ٖٗطا٘ه ؾطعت ٍجَز زاضز ٍ ؿتنًَ٘ؾبى زض ؾ

غًطاتاَض   ٔثا٘ي هاسل ثاط پبٗا     پبؾد ثِ اٗي هكکلات، اظ کٌتطل پ٘ف

 قَز  ؾٌکطٍى هجبظٕ اؾتفبزُ هٖ

زض حضاَض   ؿتن٘ؾ ،آهسُ زؾت ثِزضبٕ حبلت  هسل ثِ  ثب تَجِ

قسُ،  زض ضٍـ کٌتطلٖ اضائِ قَز ٖ ه ٕؾبظِ ٘قج هسل ي٘ث ف٘کٌتطل پ

ٍ ظهابى   5ازاك کٌتاطل ثطاثاط     ، هماساض 21ثٌٖ٘ ثطاثط  همساض ازك پ٘ف

  اؾتثبًِ٘  11/1ثطزاضٕ ثطاثط  ًوًَِ

غًطاتااَض ؾااٌکطٍى  ؿااتن٘زطکاابًؽ ؾ طات٘٘ااتی( 8) قااکل زض

 کٌتاطل  ّواطاُ  ثِ ٍٕ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ ِٗزض حبلت پب ٕهجبظ

قَز کِ ثاِ کواک   ٖ هكبّسُ ه  هسل ًكبى زازُ قسُ اؾت ي٘ث ف٘پ

ِ ٗکبّف  قست ثِزطکبًؽ  طات٘٘تی ٓهسل، اًساظ ي٘ث ف٘کٌتطل پ  بزتا

 اؾت   بزتِٗکبّف  ّب همساض جْف ،ِٗثب حبلت پب ؿِٗهمب ثب ٍ

 
دس طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕ تحت فشکاًس (: تغ٘٘شات 9ضکل )

 ب٘ي هذل ّإ هختلف دس حالت کٌتشل پ٘ص اغتطاش

 
دس طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕ تحت صاٍِٗ باس (: تغ٘٘شات 10ضکل )

 ب٘ي هذل هختلف دس حالت کٌتشل پ٘صّإ  اغتطاش

 

قاَز،  ٖ ها ٕ ا طُٗا کاِ ٍاضز حبلات جع   ِ٘ثبً 51پؽ اظ  يّ٘ویٌ

ضا ثاِ نافط ثطؾابًس ٍ     طات٘٘تَاًؿتِ تی ذَثٖ ثِهسل  ي٘ث ف٘کٌتطل پ

 ضلن ثعًس  ٖکٌتطل هٌبؾج

ثبض زض غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ تحات   ٔتی٘٘طات ظاٍٗ (9) قکل

( زض حبلات کٌتاطل پبٗاِ ٍ حبلات کٌتاطل      1ّابٕ جاسٍل )   اغتكبـ

ٖ     کٌس  ّوبىٖ ث٘ي هسل همبٗؿِ ه پ٘ف قاَز، زض   طاَض کاِ هكابّسُ ها

ٖ  ثِّب ضا  ث٘ي هسل زض لحظبت اغتكبـ ًَؾبى حبلت کٌتطل پ٘ف  ذاَث

کٌتطل ٍ زطاجْف ؾ٘ؿتن ضا کبّف زازُ اؾت  ّویٌا٘ي، ثاطذلا    
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ثابض   ٔإ، ظاٍٗا  حبلت پبِٗ، پؽ اظ ٍضٍز ؾ٘ؿاتن ثاِ حبلات جعٗاطُ    

 ّویٌبى ثبثت هبًسُ اؾت 

 
با ضشاٗب  دس طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕفشکاًس (: تغ٘٘شات 11ضکل )

 ب٘ي هذل دس حالت کٌتشل پ٘ص اٌٗشسٖ هختلف
 

 
با ضشاٗب  دس طًشاتَس سٌکشٍى هجاصٕفشکاًس (: تغ٘٘شات 12ضکل )

 ب٘ي هذل دس حالت کٌتشل پ٘ص اٌٗشسٖ هختلف

 

ٕ ؾٌکطٍى هجابظ  غًطاتَض ٕپبضاهتطّب ط٘آظهبٖٗ تأث ضاؾتٖ ٕثطا

ثاب  ٕ زطکبًؽ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظ طات٘٘تی ،آهسُ زؾت ثط هسل ثِ

ٖ طا٘ه ّٕب ٍ ثبثت ٌٖطؾٗا تٗضطا ٕثطا ٕكٌْبز٘ثسٍى کٌتطل پ بٗ  ٗا

آهسُ اؾت    زؾت  ثِ( 11( ٍ قکل )11)زض قکل  ت٘تطت هرتلف ثِ

، زاطاجْف  ٕغًطاتاَض ؾاٌکطٍى هجابظ    ٌٖطؾا ٗثبثات ا  فٗثب ازاعا 

 فٗثاب ازاعا   ي٘قَز  ّویٌٖ ه تطٖ اهب ًَؾبً بثسٖٗ زطکبًؽ کبّف ه

ثاب کٌتاطل   اهاب    بثاس ٖٗ زطکبًؽ کبّف ه ط٘٘تی عاى٘ه ٖٗطا٘ه تٗضط

 طات٘٘ا تی عاى٘ا ه ِ،ٗحبلت پب ث٘ي هسل ثطذلا  کٌتطل پ٘ف ثط هجتٌٖ

ثِ  کٌٌسُ ًؿجت ٍ کٌتطل بثسٖٗ ه کبّف ٖلبثل تَجْ طَض ثِ زطکبًؽ

  همبٍم اؾت ٖٗطا٘ثبثت ه طاتٍ٘٘ تی ٌٖطؾٗا تٗضط

 گ٘شٕ ًت٘جِ .4
اٗي همبلاِ هاسل کبهال زٌٗابه٘کٖ ٗاک ضٗعقاجکِ قابهل غًطاتاَض         

ؾااٌکطٍى هجاابظٕ ضا زض زٍ حبلاات هتهاال ثااِ قااجکِ ٍ حبلاات  

زض  آهاسُ  زؾت ثِزّس  تی٘٘طات زطکبًؽ زض هسل  إ اضائِ هٖ جعٗطُ

   ٖ قاَز  ّویٌا٘ي    ٌّگبم اغتكبقبت، زچبض ًَؾابى ٍ زاطاجْف ها

زطکابًؽ  إ قاسُ اؾات، تی٘٘اطات     ٖ کِ ٍاضز حبلت جعٗطٌُّگبه

 قَز   نفط ًكسُ ٍ  زچبض ذطبٕ حبلت زائن هٖ

 ٔث٘ي هسل ثاط پبٗا   ثطإ حل هكکلات زَق، اظ ٗک کٌتطل پ٘ف

  ِ قاسُ   غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ ثْطُ گطزتِ قسُ اؾت  کٌتاطل اضائا

تحت چٌس ؾٌبضَٗ اغتكبـ زض زٍ حبلات هتهال ثاِ قاجکِ ٍ زض     

 قَز  إ اضظٗبثٖ هٖ حبلت جعٗطُ

زّاس کاِ ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ کٌتطلاٖ       هّٖب ًكبى  ؾبظٕ قجِ٘

پ٘كٌْبزٕ، زطاجْف، ظهبى ًكؿت، ًطخ تی٘٘ط زطکبًؽ ٍ ًَؾبًبت 

ٗبثس  ّویٌا٘ي زض ٌّگابم    کبّف هٖ قست ثِّب  زض ٌّگبم اغتكبـ

إ، کٌتاطل   تی٘٘ط ؾ٘ؿتن اظ حبلت هتهل ثِ قجکِ ثِ حبلت جعٗاطُ 

ِ غًطاتاَض ؾاٌکطٍى    ٔث٘ي هسل ثاط پبٗا   پ٘ف ٖ  ثا ٍ ّاب   ًَؾابى  ذاَث

ٍ ذطابٕ   ثطاثاط کابّف(   1/1 تمطٗجابه ) ّب ضا کابّف زازُ  زطاجْف

 هبًس   زضًت٘جِ ؾ٘ؿتن پبٗساض هٖ ؛ثطز هٖ حبلت زائن ضا اظ ث٘ي 

زضًْبٗت عولکطز ؾ٘ؿتن ثاب تی٘٘اطات زض ضاطٗت اٌٗطؾاٖ ٍ     

 ِ  ٍؾابظٕ قاسُ اؾات     ثبثت ه٘طاٖٗ غًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ قاج٘

زٕ، ؾ٘ؿاتن پبٗاساض   قَز کاِ ثاب ضٍـ کٌتطلاٖ پ٘كاٌْب     هكبّسُ هٖ

 کِ ث٘بًگط کبضآهسٕ ضٍـ کٌتطلٖ اؾت  هبًس هٖ

ّبٕ آٌٗسُ، ؾ٘ؿتوٖ کِ هتكاکل اظ چٌاس غًطاتاَض     زض پػٍّف

ٕ  هاسل ثطزاضٕ هَاظٕ ثبقاس،   ثْطُ نَضت ثِؾٌکطٍى هجبظٕ   ؾابظ

ِ ذَاّس قس  ّویٌ٘ي   غًطاتَضّاب  علٗا زاهکابى اؾاتفبزُ اظ    زل٘ال  ثا

ؾ٘ؿاتن  إ،  ّوطاُ هٌابث  اًاطغٕ تجسٗسپاصٗط زض حبلات جعٗاطُ      ثِ

 ؾبظٕ هسلغًطاتَض ؾٌکطٍى هجبظٕ هَاظٕ ثب ٗک غًطاتَض ؾٌکطٍى 

 ذَاّس قس 
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