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Abstract 

The capability of a neuro-fuzzy control approach for frequency fluctuation 

damping in an isolated hybrid microgrid (IHMG) system (DEG/WTG 

/PV/FC/ESSs) is investigated in this paper. Due to the intermittent behavior 

of renewable energy sources (RESs) like wind turbines and photovoltaic 

arrays and the time-varying nature of demands, frequency fluctuation is 

more likely, specifically in the grid-connected mode. Model parametric 

uncertainties as well as load changes, wind power, and solar irradiation 

variations are the main uncertainty sources of the IHMG system. In the 

suggested approach, a neuro-fuzzy output feedback controller with three 

inputs that are inspired by PID control is designed considering the power 

balance between demands and generations, by optimizing fuzzy 

membership functions’ locations. The proposed controller is compared with 

two popular other methods on the investigated IHMG system in terms of 

time-domain characteristics. The outcome illustrates remarkable merit 

compared to the state-of-the-art methods in the presence of simultaneous 

disturbances and the model parametric uncertainties. 

Keywords: Neuro-fuzzy, Frequency regulation, Hybrid power system, 

Isolated microgrid, Parametric uncertainties, Renewable resources. 

Highlights 

• Designing an adaptive neuro-fuzzy control algorithm for frequency stability in an islanded hybrid microgrid. 

• Selection of adaptive neuro-fuzzy controller inputs inspired by PID controller. 

• Considering wind speed, amount of sunlight and output load as input disturbances to evaluate the robust 
performance of the proposed method. 

• Considering parameter variations in the microgrid model as parametric uncertainties to evaluate the robustness 
of the proposed approach. 
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مقاله پژوهشی

 

در    میتنظ   ی هاکننده  کنترلبر  یمبتن  یارهیجز   نینامع   یبیترک  هایریزشبکهفرکانس 

 ی قیتطب  یفاز-یعصب
 

   4سید علیرضا میرزایی | 3مهدی نفر |2* محسن سیماب|   1عباس آف

 

 کیده: چ

 گرفته   ( الهامANFIS)  یفاز-ی عصب  یبی کنترل ترک  یاستراتژ  یریکارگبه 

س  نمودن   رایم  یبرا  PID  کنترل  از در  فرکانس    یزشبکه ر  ستمینوسانات 

 ، یپارامتر  هایینیاغتشاشات و نامع  در حضور(  IHMG)  ایرهیجز  یدیبریه

تجدید   انرژی منابع  نامنظم رفتار به توجه با. است شدهیبررسمقاله  نیدر ا

  تیماه  نیو همچن  یدیخورش  هایهیو آرا  یباد  نیتورب  ری( نظRES)  پذیر 

-به  یاز مقدار نام   ریزشبکهانحراف فرکانس    ، یمصرف  ی بارها  بازمان   یرمتغ

ناخواسته در بار   راتییاست. تغ  رناپذیاجتناب  ایرهیدر حالت جز  خصوص

خورش  زانیم  ،یمصرف باد  د،یتابش  همچن  سرعت    یهاتقطعی  عدم  نیو 

ثابت   ی ناش  یرامترپا اصل  ی زمان  هایاز  منابع  س   یآن،  در   ستم یاغتشاش، 

بررس  ایرهیجز  یدیبریه  ریزشبکه فاز  یمورد  ساختار  در    یاست. 

جهت   ، یفرکانس  یاز خطا، مشتق و انتگرال خطا  ، یشنهادیکننده پ کنترل 

  تعادل معادله  اساس  بر.  است  شدهگرفته   بهره   عصبی  شبکه  آزمونآموزش و  

  فرکانس   در  اغتشاش  اثر  نمودن  در حداقل  ی و تقاضا، سع  ضهعر  نبی  توان

آن،    یو خروج  هایورود  یفاز  تیتوابع عضو  تیموقع  سازینهیبا به  خروجی

  ANFIS  کردیرو  شنهادشده،یبهتر عملکرد روش پ   یابیارز  برای.  است  نموده

 ، سازیهیشب  جنتای.  است  قرارگرفته  مورد مقایسه  نه،یبه  PIDکنترل  با روش  

متداول   با دو روش  سهیدر مقا  یشنهادیتوجه روش پ قابل  یبرتر  ده دهننشان

و عدم    زمانهمحوزه زمان در حضور اغتشاشات    هایمشخصه  ازنظر  گرید

 است. ستمیس یپارامتر  یهاتیقطع
 

واژه عصب  ،یاره یجز  ریزشبکهفرکانس،    میتنظ  ها:کلید    یفاز-ی کنترل 

 . یبیترک ریزشبکه ،تجدید پذیرمنابع  ،یپارامتر  تیعدم قطع ،یقیتطب

 

 مقدمه - 1

،  تجدید پذیرگویای این واقعیت است که منابع    ، یبرق سنتتولید    ی هاستمیبه س  ها ریزشبکه دو دهه گذشته، نفوذ روزافزون    در

در بارزی  آ  دیتول  نقش  نمود  فایا  ندهیبرق  منابع  به  شیافزا.  خواهد  وسیع  طیف  پا  یانرژ  ،ذیرپ تجدید  کارگیری    دار،یفراوان، 

 ی هاهیآرا  نظیر  تجدید پذیر  یآورد. ادغام منابع انرژیبه ارمغان م  یو صنعت  یکنندگان خانگمصرف   یو ارزان را برا  اعتماد قابل

  یزلید  مولدبا  ، و  [ 2,1]  هیعنوان کنترل فرکانس اولمختلف به  یانرژ  رهیذخ  یهاستمیبا سی  و مزارع باد   کیفتوولتائ  یدیخورش 
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  ی ارهیجز  یدیبریه  ریزشبکه  کیدر    لمتص  یبارها  یانرژ  ازی ن  نیأمت   در  مهمینقش    تواندیم  هیعنوان کنترل فرکانس ثانوبه

(IHMG1 )[3,4] ایفا نماید.  

متمایز  قدرت  ی هاریزشبکه  به شبکه  در حالت    نندتوایم  با ساختارهای  یمتصل  قطعدر    ا و  با   حالت  که حالت    شبکه  اتصال 

  یهاستمیدر س  به شبکه اصلی  هاریزشبکه   پیوستنفرد  منحصربه   یهایژگیاز و  ی . برخ[ 5]  کار کنند  شود، یم  دهی نام  یاره یجز

علاوه بر  .  استسبز    داری پا  ی منابع انرژ  ازبرق    دیو تول  یاضطرار  یهاستمیحساس مانند س  یهابار  یبرا  تیفیکبا قدرت، ارائه برق  

  زین  نانیاطم  تیقابل  بیضر  و  ابد ییکاهش م   یکیشبکه الکتر  ی، احتمال خاموشهاآن   یارهیعملکرد حالت جز  تیقابل  لیدلبه  ن،یا

اند و احتمال تجربه کمبود  شده لیدر سراسر شبکه برق تشک  شدهعیکوچک توز  متعدد  از منابع  ها ریزشبکه   رایز  ،ابد ییم  شیافزا

 . [7,6]   ابدییم  کاهش یتوجهطور قابلبه مشخص، زمان ک یبرق در  دیتول

  یدیبریه  AC/DC  هایریزشبکهو    DC  ،AC  هایریزشبکه وجود دارد:    ها آنولتاژ    کینامیبا توجه به ساختار و د  ریزشبکهنوع    سه

.  استخودروهای برقی  ،  یزلید مولد    ، یباد  نیمانند تورب  ACاند. منابع  شدهلیتشک  AC  هایریزشبکهو    DC  های ریزشبکه که از  

)  یسیمغناط  یانرژ  سازذخیره  ک،یفتوولتائ  یدیخورش  یهاهیآرا ذخSEMS2ابررسانا  ط  ی انرژساز  رهی(،  (،  FESS3)  اریچرخ 

  DCمنابع    یبرا  یآشکار  های نمونه(  FC6)   یسوخت  یها(، و سلولUC5)  ها ابر خازن(،  BESS4)  یباتر  یانرژ  رهیذخ  های سیستم 

کارآمد و قابل    دار،یپا  یواحد انجام شود که انرژ  باس  ستمیس  کی  قیتواند از طریم   ،منابع  نیا  توأمانکارگیری  به.  [8]  هستند

  رساخت یاستفاده از ز  نظیر  AC  ریزشبکه  یایهم مزا  یدیبری ه  AC/DC  ریزشبکه  .همراه داردبه  کنندگانمصرف   یاعتماد را برا

  لیمراحل کمتر تبد  لیرا به دل  یانرژ  نهیو هز  اندازه  ،بازدهی مانند بهبود    DC  ریزشبکه  یایو هم مزا  استحاضر را دارا    ACشبکه  

  فضای جذابیو  شودیم رتریپذانعطاف یمختلف منجر به معمار یمنابع و بارها بیترک ن،یبر ا . علاوه [12-9] کندیم ئهاتوان ار

 است. نموده ایجادقدرت و کنترل  یمهندستحقیقات  یبرا

از طرفی،  .  طلبدرا می  ریزشبکه  فرکانس   میتنظ  یبرا  یکنترل  افتهیبهبود  یهای، توسعه استراتژIHMG  بخش رضایت  داری عملکرد پا

.  گرددمی  ستمیس  یکینامیمشخصه ددر    توجهقابل  راتییمنجر به تغ  ی مصرفی،بارهاو    تجدیدپذیرمنابع  و نامشخص    ریمتغ  تیماه

تواند باعث انحراف  یم   و  دارد   یباد بستگ  سرعتبهکه    ستباد ا  توان  راتییها، تغIHMGمسائل مربوط به    تریناساسیاز    یکی

فرکانس    دیشد به    یحتو    ریزشبکهدر  شبکهمنجر  بر    کارآمد  یکنترل  یهاتمیالگور  ن،یبنابرا [.13،11] . شود  قطعی  مبتنی 

 .  است ازیموردن ی سیستم،کینامید راتییو تغ غتشاشاتا ها، تیعدم قطع  نیا تیریمد یبرا  محاسبات نرم،

پاکیزگی    ،یریپذ انعطاف  نان،یاطم  تیقابل  شیاست که شامل افزا  یمشخص  یایمزا  یقدرت دارا  یهاستمیبه س  هاریزشبکه نفوذ  

  ک یدر    . [41،51]  شودیم   متداولقدرت    یهاستمیسدر برابر تغییرات ناخواسته در   7و مقاومت   یداریپا   نیو همچن  یطیمح

 تا آنجا که ممکن است   پیوستهطور  به  آن،  دیمصرف برق و توللازم است بین    دار،یداشتن فرکانس پا   یبرا  ،ریزشبکه  ستمیس

تواند باعث  یم  ریزشبکه  کی در    غتشاشاتگذارد. ای م  تأثیر  هاریزشبکه بر تعادل توان در    یباشد. عوامل متعدد  داشته  تعادل وجود

 ریزشبکه قدرت، فرکانس    ستمیس  قبولقابلعملکرد    یشود. برا  هیمنبع تغذ  تیفیو کاهش ک  مطلوبانحراف فرکانس از مقدار  

 شود.  رایم سرعتبه دی با یبماند و هرگونه نوسان  یخود باق  مطلوببه مقدار  کینزد د یبا

اصل،  AC/DCیدیبریه  ریزشبکهیک  در   پا   یهدف  میسر  استفرکانس    یداریکنترل،  اغتشاش،  حذف  با  نکته .  شودیم  که 

حل    ، برخلاف حالت متصل به شبکه، عدم تعادل توان توسط شبکه برق بالادست  آن است که  ،یارهیدر حالت جز  توجهقابل

اساساً از    AC/DCیدیبریه های ریزشبکه   .[18-16]  توان شود  تیفیو مشکل ک یفرکانس  یداری پانا ود و ممکن است باعث شینم

ا  یهاثابت  لیممکن است به دل  هاآن  و فرکانس  بردیرنج م  تولیدی-مصرفیعدم تعادل توان بار منابع  کم    ینرسیزمان کم و 

ناگهانمورداستفاده  تجدیدپذیر نوسانات  دچار  بر    فرکانس هوشمند    کننده کنترلیک    یطراح  ن،یبنابرا  .  [19]شود  ی ،  مبتنی 

 است. زیبرانگچالش هاآن  یپارامتر یهاتیو عدم قطع تجدید پذیرمنابع  ریمتغ کینامید لیبه دل  محاسبات نرم،

 
1 Islanded hybrid microgrid 
2 Superconducting magnetic energy storage 
3 Flywheel energy storage 
4 Battery energy storage systems 
5 Ultra-capacitors 
6 Fuel cells 
7 Robustness 
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  یباد  نیتورب  ی هامولد  وگاز،یب  یهامولد  ک، یفتوولتائ  یدیخورش  هایسلول  نظیر  انرژی  تجدید پذیر منابع  از    ی ادیتعداد ز  تلفیق

 د یتول/یسازذخیره   ستمیس   کیمختلف،    یهایدر معمار  FCو    FESS  ،BESS  ،SMES  ،UCمانند    یانرژ  رهیذخ  یهاستمیو س

 موردنیاز [. توان  11-8شود ]نامیده می  IHMG  یارهیجز  ید یبریه  ریزشبکهاصطلاح  دهد که بهیم  لیرا تشک  یدیبریه  یانرژ

  به دست   یمؤلفه برا  نیچند  نیکنترل مناسب و هماهنگ مؤثر ب  تمیالگور  کیبا    IHMGتوان توسط  یمتصل را م  یبارها  یبرا

 . [20] به دست آورد نانیاطم تیفرکانس و قابل یداریآوردن پا

.  اسببت  شببدهانجام هیبریدی هایریزشبببکهفرکانس و توان در  میتنظ یبرا  هاقطعیتعدم   تیریدر مورد مد  یمتعدد  مطالعات

 کنترل   یکردهایکرد: رو  یبنددسببته یبه دو گروه اصببل توانمیرا  کنندهکنترل طراحی  رامونیشببده پ گرفته  به کار  یکردهایرو

 هوشمند.و   کلاسیک

کاربرد  یکی رو  ،فرکانس  میتنظ  کلاسیک  ی هاروش  نیتریاز  تناسب  کیکلاس  یکردهایبه  و    (PID(  1مشتق -انتگرال-یکنترل 

 سازی کمینه   ی. مسئله اصلشوندیم  بیترک  گرید  یهابا روش  میرمستقیغ   ای  میطور مستق اختصاص دارد که به  PDو    P  ،PIکنترل  

،  SMES  ،BESSمانند    یانرژ  رهیذخ  ستمیس  نیکه شامل چند  IHMG  ک یدر    PI  کننده کنترل   کینوسانات فرکانس با استفاده از  

FESS  وUC شده در اعمال یرخطیکنترل غ  یکردهایرو انی. در مقرارگرفته است موردمطالعه [21] مرجع در ،استIHMG  ،ها

تا فرکانس    است  شدهطراحی  یزلیدمولد    ستمیس  یبرا  ،یلغزشنده فرکانس بار  کنتر است. کنترلبرجسته   یلغزش  حالتکنترل  

  ییهمگرا  نیتضم  یبرا  یرخطیسطح لغزش غ   [23]  مرجع   . در [22]  تنظیم کند  هیحلقه کنترل فرکانس ثانو  قیرا از طر  ستمیس

 است.  دهگردی  ی، معرفشدهتعریفسطح  کیدر  یتوان کسر طیکه بر اساس شرا یبه مبدأ در زمان محدود IHMGحالت 

کنترل فرکانس   یبرا و مبتنی بر محاسبببات نرم  کنترل هوشببمند  هایتکنیک  ک،یکلاسبب یهاروش  با یروند مواز  کیعنوان  به

  کننبدهکنترل  کیب  ی،دیببریه  یکیالکتر یودروببا خ  IHMG  برای یبک  [24]  مرجع  درشبببود.  یم  هبا اسبببتفبادهIHMGدر    هیبثبانو

PI/PID  در  د.  نمای  میاسبت تا فرکانس را تنظ  شبدهطراحی  3فاخته  یجسبتجو  تمیو الگور 2تابکرم شبب تمیتوسبط الگور یمعمول

 .قرارگرفته است  موردمطالعه IHMGدر انحراف فرکانس   4توربین بادی  مولد تأثیر،  [25]

  مرجع  در.  متداول است  ،معتبر  مقالات در    یسازنهیبه  یهایکردعنوان رومتعدد به  یفرا ابتکار  یهاروش  با  یفاز  منطقترکیب  

منابع  و   5ن یکروتوربی، مFC  شامل  HMG  یهاستم یس  یداری پا  ،یبر منطق فاز  یمبتن  PIکنترل    یاستراتژ  کیبا استفاده از    [26]

 6یخاکستر  گرگ  یسازنهیبر به  ی مبتن  PIکننده  کنترل  کی   ،یگرید  قی. در تحقاستقرارگرفته  موردمطالعه  ،کننده انرژیذخیره

  کرد یرو  کیکه    شده استداده، نشان  به آن اشاره شده  [28]   که در مرجع  مشابه  تحقیقی. در  [ 27]  شده استارائه   یبا منطق فاز

PID دارد. یابتکار فرا یکردهایرو ریبا سا سهیدر مقا یتربهعملکرد  ، شده بندیمقیاسی بر منطق فاز یمبتن 

پاره مطالعات،  در  از  فرکانس    یبرا  7یکسر  مرتبه  ی هاکنندهکنترلای  جزیره  ریزشبکههای  ستمیستنظیم   ای هیبریدی 

  از  ،[31]در مرجع    (GA)    8الگوریتم ژنتیک بر  یمبتن  PI  بهینه  کنترل  کردروی  با   مشابه  .[29،30]  قرارگرفته است  مورداستفاده

-پارامترهای سایر کنترل  یسازنه یبه  ی( براPSO9) ذراتازدحام    یسازنه یو به  کیژنت  تمیالگور  نظیر  یابتکار فرا  یهاتم یالگور

  [32]. است شدهگرفته  ها بهرهنندهک

  دهیارائه گردمختلف    یارهیجز  ریزشبکه  یهاستمیس  در  بتنی بر محاسبات نرمم  کنترلهای مبتنی بر  در تحقیقات اخیر، روش

نامنظم در    یدیو تابش خورش  یباد  نیاست و اغتشاشات تورب  شدهگرفته  در نظرتنها اغتشاش بار    ت، مقالا  ای ازپاره. در  است

که شامل    یارهیجز  ریزشبکه  کی  یبرا  FO-PID  یفاز  ثانویه  نسکنترل فرکا   کرد یرو  کیاست.    شدهگرفته  دهیناد  یروند طراح

 دیخورشتابش    راتییبار، نوسانات باد و تغ  کینامیمختلف مانند د  یهاتیعدم قطع  انرژی در حضور  تجدید پذیرمنبع    نیچند

 .  [33]آید می به دست نهیبه  یپارامترها (TLBO10) آموزش-یریادگی بر  یمبتن یسازنه یبه کیتوسط تکنگردیده که  هئارا

 
1 Proportional Integral Derivative 
2 Firefly algorithm 
3 Cuckoo Search Algorithm 
4 Wind turbine generator 
5 Micro turbine 
6 Gray wolf optmizer 
7 Fractional order 
8 Genetic algorithm 
9 Particle swarm optimization 
10 Teaching learning based optimization 
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کنترل فرکانس سبببرعت   یبرا  زمانهمطور  به قیعم  یریادگیکننده و کنترل  یفاز یقیتطب تیابع عضبببووت ، از[34] مرجعدر 

بهره  قدرت  سببتمیسبب  منظور بهبود عملکردی و بهشببکل موخ خروج میتنظبا هدف    خورشببیدیپانل  در  پالس  کنترل روتور و  

،  شبدهمرتب  تیبر موقع یمبتن الگوریتم گرگ خاکسبتری  توسبط  ،شبدهشبنهادیپ   یکننده فازکنترل تیتابع عضبو .اسبت شبدهگرفته

 است. شدهنهیبه

  گردیده استفاده    بین واحدهای توزیع پراکنده   کنترل فرکانس و اشتراک توان  یبرا  ،   ANFIS1  ستمیساز    AC  هایریزشبکه در  

کننده  کنترل  کی، ابر خازنو  یباتر شامل ی،دیبریه یانرژ یسازره ی ذخ ستمیکنترل س یبرا، DC ریزشبکه. در یک [35]است 

ANFIS    ی انرژ  ،یباد  نیتوربتوان  از:    اندعبارت  شدهگرفته   نظر  در  ز یاغتشاش متمانوع    سه  .[36]  است  دهیگرد  ارائهتوسعه و  

تغ  کیفتوولتائ  یدیخورش  برمصرفی  بار  راتییو  علاوه  آنواقع مدل  از    یاشدهساده  بیتقرنیز    IHMGمدل    ن، یا  .  و    است  ی 

، در این بخشتیرضامقاوم با عملکرد    کنترل هوشمند  کردیرو  کیضرورت    ،جهیدرنت.  است  دارای عدم قطعیتآن    یپارامترها

  سامانمند   ی استراتژ  ، کمبودAC/DCیدیبریه  هایزشبکهیرگرفته روی    تحقیقات صورت  در  .گرددوضوح، احساس میسیستم به

،  ویژگی مقاومت به تغییرات  نظرازنقطهگردد.  احساس میمسائل    نیمقابله مؤثر با ا  یها براIHMG  درمقاوم  هوشمند  کنترل  

 ن، ی. همچناندابیدستو مقاوم    نامیعملکرد    نیب  بخشتی رضا  مصالحه  کی  به  توانندیم  ندرتبه  ،کیکنترل کلاس  یهاروش

برا  یداری پا  یارضا مقاوم  عملکرد  و  پارامتر  هاتیعدم قطعاز    ی عیوس  فیط  یمقاوم  اغتشاشات  کنترل    ی کردهایرو  رایب  یو 

گرفتن    در نظربا    PIDبا الهام گرفتن از کنترل    ه، در این مقال  شدهارائه  موارد، راهکار  نیبه ا  با توجه.  ستین  ی آسان  ، کارهوشمند

آموزش   ی هادادهبر اساس    پیشرو  شبکه عصبی  آموزشو  برای سیستم استنتاخ فازی    سه نوع ورودی خطا، مشتق و انتگرال خطا

 . است را در گستره وسیعی از تغییرات را دارا ریزشبکهکنترل مقاوم فرکانس توانایی  شده از سه ورودی،استخراخ آزمونو 

های مبتنی بر شببکهکنترل هوشبمند  کردیرو کیمقاله به  نی، اشبده در تاریخچه مروریمقالات بیان  یهایغلبه بر کاسبت یبرا

  مقاومکننده  کنترل کیاسبتفاده از   ،یمطالعات قبلادامه  در  دیجد رویکردی  عنوانبهمقاله،   نی. اپردازدیم  فازی تطبیقی-عصببی

 .دماینیم یرا بررس ریزشبکهدر   به حداقل انحراف فرکانس  یابیدست منظوربه IHMG هوشمند برای

 .است شدهدهنده آن پرداختههای مختلف تشکیلبا بیان بخش  ختار مقالهسابه شرح در ادامه 

  ده یگرد  انیبدوم  معادل آن در بخش    فضای حالت  مدل  است.  شدهارائه   IHMG  کینامید  یخطریپس از بخش مقدمه، مدل غ 

  شدهانیب  جزییات،همراه با  برای کنترل فرکانس    یشنهادیپ  تمی، الگورکنترلیمسئله    یبندفرمولبخش سوم با عنوان  است. در  

  و یتحت چهار سنارآن  عملکرد    یو بررس  یسازه یشبدر محیط    یشنهادیپ ANFIS طرح کنترل  ی ابیارز  چهارم به  خشاست. ب

 .ردیگ یم قرار یبررس مورد نده یمطالعات آ یبرا ی انی پا  پنجم، نکاتدر بخش  ،تیدرنهااست.  شدهپرداخته

 آن   حالت  فضای   مدل نمایش  و  بررسی  مورد  ریزشبکهساختار  - 2

ی  فرکانس خروج  میتنظ  یچارچوب کنترل هماهنگ برا  کیمتعدد را با استفاده از    تجدید پذیراز منابع    یبیترک  IHMGمفهوم   

را نشان   مقاله  نیشده در ایبررس  IHMGنمودار  ،  1شکل  کند.  یمختلف القا م  یهاتیو عدم قطع  کاریتحت نقاط    ستمیس  کل

 دهد. یم

  یزلی(، مولد موتور دPV3)   کیفتوولتائ  یدیهای خورشسلول ،  )WT2)  یباد  نیتوربمولد  شامل    IHMGدر    تجدید پذیربع  امن

(DEG  4 پ ،)یسوخت  لی  (FCس ،)یباتر  یانرژ  رهیذخ  ستمی  (BESS س ،)اریچرخ ط  یانرژ  رهیذخ  ستمی  (FESS  و )  یکیالکتربارهای  

 . شوندیممتصل  به یکدیگر   [38 ,37] بار مشترکباس  کی قیاز طر که است
 

 
1  Adaptive neural networks inference systems 
2 Wind turbine 
3 Photovoltaic 
4 Diesel engine generator 
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 بررسی  ای موردجزیره ریزشبکه  ی ساختار کل: 1 شکل

Figure 1. General structure of the islanded microgrid under study. 

به   DC/AC  ا ی   AC/DC  یها مبدلبا استفاده از    FESSو    DEG  ،PV  ،WT  ،FC  ،BESS، منابع  شودیمکه مشاهده    طورهمان

  شدهنییتع  1  رابطه  است توسط  شده دادهنشان    1شکل  که در    𝑃𝑆  یدیو توان تول  𝑃𝐿شوند. معادله توان بار  یباس بار متصل م

 .است

(1                                                  )
1 1

,   
i i

n n

L S WTG PV A D FC FESS BESS i

i i

P P P P P E P EG P P P for t t
= =

= = + − + +   =  

است.   یآب  زریالکترولا  توان AEPهستند.    کیفتوولتائ  ارائهو    یباد  نیتورب  مولداز    یتوان خروج  بیبه ترت  PViPو   iWTGP در آن  که

AEP  و  FCP نیهستند. همچن  یسوخت  یهالیپ   و ی  زلیدمولدهای    یتوان خروج  FESSP    وBESSP توان مبادله شده    ، بیبه ترتFESS  

 است. ستمیسبه  PViPیا  WTGiP اتصال یبرا شدهنییتعزمان  it توجه است کههستند. قابل  BESSو 

  کهییازآنجا. اسبتهای گوناگون در بخش  تیبا عدم قطع  دهیچیو پ   یرخطیغ  کینامید دارای  شبده در بالا،بیان IHMG سبتمیسب

 ی برا خطی سبازی کیاز تکن توانیم  کنند،یم  رییتغ  یکم کار عادی سبیسبتم،در طول زمان   ،سبتمیسب  یهامعمولاً اکثر قسبمت

مورد   IHMG یفرکانس برا کنترل  بسبته د. نمودار حلقهنمو اسبتفاده  یعاد  یاتیعمل  طیدر شبرا IHMG  کینامید یسبازسباده

 .درآمده است  شیبه نما  2در شکل  یبررس
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 AC/DCهیبرید  ریزشبکهسیستم حلقه بسته کنترل فرکانس : 2شکل 

Figure 2. The closed-loop frequency control system for a hybrid AC/DC microgrid. 

متصل  باس بار    کیبه    ،شده استدادهنشان   2شکل  شده است که همانطورکه در  لیتشک  ستمیسریز  نیاز چند  IHMGمدل  

 عمل  هیعنوان کنترل ثانوبهدارد و    دهبه عهرا    مولد دیزلیرا با تغییر توان ورودی  فرکانس    میتنظ  فهیوظ  ،  یکنترل  ی. ورودهستند

 . [39]است  شدهفهرست 1در جدول  IHMG ریزشبکه ی. پارامترهانمایدمی

 مورد بررسی  IHMG  ریزشبکه  یپارامترها: 1جدول 

Table 1. The parameters of the IHMG microgrid under study. 

 نماد توضیح  مقدار 
2 s   ی گاورنر ثابت زمان 𝑇𝐺  

1 s  مولد دیزلی  یثابت زمان 𝑇𝐷𝐸𝐺  

 DG 𝑅سرعت  میتنظ 3

 𝛿 ب یش  تغییرات تی محدود 01/0

012/0  𝐷 یی را یم بی ضر 

 𝑀 ی نرسیا ثابت  2/0

1/0  s  یانرژ رهیذخ ستمیس  یزمان  ثابت Flywheel 𝑇𝐵𝐸𝑆𝑆  

1/0  s  ی باتر  یانرژ رهیذخ ستمیس  یزمان  ثابت 𝑇𝐹𝐸𝑆𝑆 

4 s  ی سوخت لیپ ثابت 𝑇𝐹𝐶  

5/0  s ی آب  زریالکترولا ثابت زمانی 𝑇𝐴𝐸  

8/1  s  ی دیخورش ک یفتوولتائ  یزمان  ثابت 𝐾𝑃𝑉 

𝐾𝐷𝐸𝐺 مولد دیزلی  بهره  300/1  

 𝐾𝑃𝑉 ی دیخورش ک یفتوولتائ  یزمان  ثابت  1

𝐾𝐴𝐸 ی آب  زر یالکترولا  بهره   500/1  

 𝐾𝑎 توان توربین بادی توان خالص به  نسبت 0.6

 𝐾𝐵𝐸𝑆𝑆   یباتر یانرژ رهیذخ ستمیسبهره  - 100/1

 Flywheel 𝐾𝐹𝐸𝑆𝑆 یانرژ رهیذخ ستمیس بهره  - 300/1

𝐾𝐹𝐶 ی سوخت لیدست آوردن پ به 100/1  
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در حالات کاری مختلف،    ،ثابت   ی پارامترها  کننده با کنترلطراحی  و بار،    تجدید پذیر بع  امن  راتییمتناوب تغ  تیماه  لیبه دل

ی، پارامتر  هایعدم قطعیتبا درنظرگرفتن    دی با  IHMGمدل    ن یبنابرا  ، باشد  نداشته  یواقع  یهاستمیس  یبرا  یبخشتیعملکرد رضا

 . گرددمی ارائه یباد نیتورب مولد  کغیرخطی یمدل  ی، . در بخش بعدودش منجر به بهبود مقاوم عملکرد سیستم ریزشبکه

 

 توربین بادی  مولد  مدل- 1-2

 صورتبه یباد نیحالت تورب یرهایمتغ .ثابت است گام هیبا سرعت کم، زاو ناحیه کاریدر 
T]gωr  ωs  θ =[x 

zω است که در آن  zω=uکنترل    یاست. ورود  مولدسرعت    gω   روتور و  عتسر  rω  چش،یپ   هیزاو   s θکه در آن  شودیم  فیرتع

 است.  شدهفیتعر 2 رابطه صورتبه  یباد نیمدل تورب ن،یسرعت گشتاور صفر است. بنابرا
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   ω ≥ 1.36 ≤ 2.25 سرعتکم دانیدر م نیمحدوده سرعت چرخش تورباست.  نیتوربسرعت چرخش  سرعت باد و  WVکه

 است.  شدهآورده 2در جدول  نیمدل تورب  یپارامترها استثانیه  متر بر W V ≥ 3≤ 12 محدوده سرعت بادو  رادیان بر ثانیه

 ی باد  نیتورب  مدل یپارامترها :2 جدول

Table 2. The parameters of the wind turbine model. 

 نماد توضیح  مقدار 

 1.566×106 N/m انتقال   یتخس 𝐾𝑠 

 3029.5 Nms/rad  انتقال  ییرایم 𝐵𝑠 

 59 kg ⋅m2    مولد  ینرسیا   𝐽𝑔 

 15.993 Nms/rad   مولد یذات ییرایم   𝐵𝑔 

 𝐽𝑟 روتور    ینرسیا 830000

  1.225 kg/m3    جرم هوا   ی چگال 𝜌 

 30.3 m    روتور   یهاپره طول 𝑅 

1.8  s سرعت باد  بهره   -روتور  گشتاور  𝑘𝑟,𝑉 

 1.566×106 W  نی تورب  یکیمکان  یخروج یاسم توان   𝑃𝑛𝑜𝑚 

500 𝜇𝑠  ریتأخ زمان   𝜏 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑏𝑎𝑠𝑒   یکیالکتر  مولد مبنای توان 106×1.66  

0.73  p.u.  سرعت باد   مبنای مقدار 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑_𝑏𝑎𝑠𝑒  

1.2  p.u. باد   مبنایسرعت  ی در حداکثر توان برا یچرخش سرعت 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑛𝑜𝑚  

 𝛽 غه یگام ت ه یزاو 0

𝑐1 =0.51763 

𝑐2 =116 

𝑐3 =0.4 

𝑐4 =5 

𝑐5 =21 

𝑐6 =0.006795 

 𝑐𝑖𝑠   نی تورب  بازدهی  بی ضر
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 ،شوندیم فیتعر ریصورت زاست که به شدهلیحالت تشک ریاز پنج متغ ،IHMGحاصل از  حالت یمدل فضا
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 که  ییجا
T

G DEG BESS FESS PV s r gx X P f P P P    =          ، DEG i ou u d d=   ی ورود  

  کی   LPΔ= odاست و    ]ZωΔ   WVΔ    PVuΔ [کنترلرقابلیغ   یت ورودغتشاشاا  دهندهنشان  u،  idعنصر   نیاول  .است  کنترل

کنترل    گنالیبا س  بیبه ترت  oB  و uB,  uB  س یسه ماتر  ن،یبنابرا؛  دهدی احتمال نرمال را نشان م  عیزبا تابع تو  یبار تصادف   رییتغ

DEGuΔ  یورود  غتشاشا T]PVuΔ   WTGuΔ=[ id یخروج  غتشاشو اo d .عصبی  مقاومکنترل    کردیرو  ی،بخش بعد  مرتبط هستند-

 ک یپارامتر  یهاتیعدم قطع  ت یریمد  قیاز طر  IHMGفرکانس    میتنظ، جهت  مولد دیزلی با اعمال سیگنال کنترل به    ازی تطبیقی ف

 دهد. یم نشان

 تطبیقی   فازی- عصبی  کنترل   رویکرد- 3

تطبیقی،-عصبیکنترل    کردیرو روش  یکی  فازی  کههااز  است  نرم  محاسبات  بر  مبتنی  بام  یبرا  ی  قطعیت  واجهه    هاعدم 

  یعصب  یهاشبکه.  برد یم  بهره  یو فاز  یهوشمند شبکه عصب  یهاستمیس  یایروش از مزا  نیا   .[ 40]گیرد  می  قرار  فادهاستمورد

، با داده  دهندینم  ستمیس  ناز درو  یداده استوارند و اطلاعات  هیفقط بر پا  ی عنیمعروف هستند،    اهیجعبه س  یهاستم یسکه به  

  نیپردازد. ای م  تیتوابع عضو  هیبر پا   ستمیس  فیبه توص  یفاز   تمیپردازند. حال الگوریم  ستمی س  یی به شناسا  یو خروج  یورود
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است. با   ازین ستمیس یطراح یبرا زین یادیو زمان ز یدآیم به دست ستمیبوده و توسط دانش فرد خبره از رفتار س یفیتوابع، ک

  تمیالگور  ،فازی  تیدارا بودن توابع عضو  لیبه دلاز طرفی    .هر دو استفاده کرد   یایاز مزا  توانمی  د،دو روش هوشمن  نیا  بیترک

انعطاف خوب پا  لیبه دلاز سوی دیگر  و    است  برخوردار  یاز  از داشتن دانش    هیبر    ،رونیازااست.    ازینیخبره ب  فردداده بودن، 

ناخواسته و   راتییبه تغ  هاآنمقاوم بودن    تیقابل  شید باعث بهبود عملکرد و افزاتوانمیها  کنندهروش در کنترل  نیاستفاده از ا

 . باشد ستمیموجود در س یهاینینامع

پ   یاستراتژ  این مقاله،شنهادیکنترل  در    متناوب  تیعدم قطع  نیچند  وجود  لیبه دلست که  ا  فازی -ترکیبی عصبی شرو  ی 

  ستمیسپیشنهادی، یک    فازی-ترکیبی عصبیشبکه    است.  ها عدم قطعیت  ت یریمد  یبرا  یمناسب  کردی، روموردبررسی  ریزشبکه

  های شبکهکه در قالب    است(    duو مشتق خطا ) (  iu، انتگرال خطا )( pu)با سه نوع ورودی خطا  سوگنو  -تاکاگی  یاستنتاخ فاز

  ی مبتن  یخروج-ینگاشت ورودبر اساس    یبیترک، روش  مورداستفادهآموزش    . الگوریتمشودیم  ی سازادهیپ   عصبی چندلایه پیشرو،

 است. یخروج-یورود یهادادهزوخ   سسابر ا  ( آنگاه-اگر نیدر شکل قوان)بر دانش انسان 

 است. شدهتعریف 4 رابطهطبق  ،ریزشبکهی انحراف فرکانسی خطا  و مشتق انتگرال، خطا یهایورود
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اندازه  و  (𝑓𝑟)  ریزشبکه  مطلوب  فرکانس  ترکیبی ساختار شبکه  ،  3در شکل    شود.می  تعریف   (𝑓𝑚𝑒𝑎𝑠)شدهیریگمقدار فرکانس 

 .است پیشنهادی به نمایش درآمده فازی-عصبی

 
 .]1[موردبررسی   ریزشبکه پیشنهادی جهت کنترل فرکانس  فازی-ترکیبی عصبی: ساختار 3شکل 

Figure 3. The proposed ANFIS-based hybrid control structure for frequency control in the investigated microgrids [1]. 
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کننده سیستم لایه در نقش کنترل  5، این ساختار  است  هاقطعیتبا توجه به هدف این مقاله که کنترل فرکانس در حضور عدم  

 است: بیانجدا از شبکه مورد بررسی، قابل  ریزشبکه

 :استلایه به شرح زیر  5، ساختار این شبکه، دارای مشخص است  3 در شکلکه  گونههمان

 کنند.از توابع عضویت فازی عبور می  هایوروددر این لایه   :1لایه 
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 است: شده انتخاب ،توابع گاوسیاز نوع استفاده،  که توابع عضویت مورد

 (6                                                                )                             2

( ) ( ) ( ( ) , , ,i

i

bNN
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−
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 هستند. فازی پیشنهادی- های شبکه عصبیمتناظر با ورودی مجموعه پارامترهای تنظیم تابع عضویت }Ni, cNi, bNia{ که

 معادل قسمت اگر قوانین هستند.  ،درواقعورودی است که  یهاگنالیس ضربحاصلخروجی این لایه،   :2لایه 

 (7                                                                          )2, ( ) ( ) ( ),    1,2,3,4,5
k k kk k A p B p C dO w u u u for k  = = = 

 است:  شدهدر این لایه، خروجی لایه دوم، نرمالیزه :3لایه 
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 در این لایه خروجی هر گره برابر است با:  :4لایه 

 (9                                                                   )4,     ( ),  1, 2,3, 4,5k k k k k p k i k d kO w f w p u q u r u s k= = + + + = 

 

که , , ,k k k kp q r sگردد. می پارامترهای طراحی است که در فاز آموزش، تعیین 

 شود:می کلی سیستم را شامل که خروجی استگیری وزنی خروجی این لایه، یک میانگین :5لایه 
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 : هستندصورت زیر سوگنو به-ذکر است که قوانین فازی تاکاگی  لازم به
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 بود:  صورت زیر خواهدخروجی به ،میانگین مراکز زدایباتوجه به انتخاب فازی
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 .که در آن

 (13  )                                                                                                                   
1 125...

k

k

w
w

w w
=

+ +
 

شود. پس از بیان معماری شبکه، می  سوگنو تعریف-لایه حاصل، بر اساس سیستم استنتاخ فازی تاکاگی  5، شبکه  بیترت  نیبد

  اعمال گردد   فازی-ترکیبی عصبیخروجی به شبکه  -بردارهای ستونی ورودی  صورتبه آموزش    یهادادهاست  آموزش، لازم  در فاز  

 .ردیفراگشده را که شبکه بتواند الگوی داده تکرار شود قدرنیا یامرحله 5و این الگوریتم 

پیشروشبکه    یهاوزن آموزش    جهت روش هایبرید  عصبی  ازترکیب  که،  مربعات خطا  ی  و حداقل  نزولی    ،است  روش گرادیان 

 است.  شدهداده نشان 4 مسئله کنترل فرکانس در شکل یبرا کلیحلقه کنترل  .است هشداستفاده
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 .یشنهادیپ کردیبسته رو  ساختار حلقه: 4 شکل

Figure 4. The closed-loop structure of the proposed approach. 

دهد. همانطورکه مشخص است برای هر می  ی را نشانشنهادیکننده پ گانه کنترلسه  یهایورود  ی گاوس  تیتوابع عضو،  5  شکل

 است.   شدهگرفته ورودی پنج حالت در نظر

 
 ورودی مشتق خطا. خ(  ) ورودی انتگرال و ب( ) ورودی خطا، الف( ) :پیشنهادی کنندهکنترلگانه  های سهتوابع عضویت گاوسی ورودی :5 شکل

Figure 5. The functions for the Gaussian membership inputs of the proposed three-input controller from top to bottom: (a) error input, (b) 

integral input, and (c) derivative of error input. 
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 ریزشبکهروی فرکانس خروجی    ی ورود  غتشاشاتااثر  رساندن    به حداقل ،  پیشنهادی  کنترل  ییهدف نهاگردید،    همانطورکه بیان

را    یشنهادیکننده پ عملکرد کنترل سازی،  گیری از شبیهبا بهره  ،یبخش بعد  در  است. حلقه بسته  ستمی س  یداریاز پا  نانیو اطم

 . میکنی مطالعه م  ویسنار نیچند یاجرا قیاز طر یمورد بررس IHMG ستمیس یبر رو

 سازی نتایج شبیه- 4

و ارزیابی جامع، روش    سهی مقا  . جهت است  شده ترتیب داده،  یمختلف  سناریوهای ،  یشنهادیکننده پ عملکرد کنترل  یبررس  یبرا

  ،[42]  مپلکسیس  یبا روش جستجو   شدهتنظیم   نهیبه  PIDکنترل    و  [41] سوگنو-فازی تاکاگیکنترل    دو روشپیشنهادی با  

 ستم ی. ساست  قرارگرفتهمورد مقایسه    ، هاقطعیتمقاوم بودن به اغتشاشات و عدم  فرکانس و    وسانات ن  توانایی در کاهش  ازنظر

IHMG  این بخش، لحاظ گردیده  گرفتهانجام  یهایسازهیشب  مبنای  عنوانبه،  شدهدادهنشان    4  که در شکل است. زمان    در 

 ر ییتغ  ،یباد نیتورب ستمیس یسرعت باد برا رییحلقه بسته در مواجهه با تغ ستمیو س  شدهگرفته در نظر  ،ثانیه 120 یسازه یشب

مورد  در حضور هر سه نامعینی در مرحله چهارم،    تیدرنهاجداگانه و  در سه مرحله    DCبار    رییتغ  و   PV  یهاه یآرا  یتابش برا

 . است قرارگرفته یبررس

 توان توربین بادینوسانات  - 1-4

است.   متر بر ثانیه  W V  ≥ 3≤  12سرعت باد    یبرا  یات یمحدوده عمل  ، یبندپارامتر زمان  یهاتی اول، بر اساس محدود  یویدر سنار

، الف و ب 6در شکل به ترتیب  یاپلهسرعت باد چند  یالگو  از روی یبادتوربین توان و  ایپلهچند سرعت باد تغییرات  پروفایل

 .است شده دادهنشان 

 
    بالف                                                                                                            

 .توان حاصل از آن در توربین بادیب( )و سرعت باد  پروفایل تغییراتالف( ): 6شکل 

Figure 6. (a) The profile of changes in wind speed and (b) the resulting power output of a wind turbine. 

توربین توان    پروفایل  ،شده استداده نشان  2که در جدول    یرخطیغ   یباد  نیمدل تورب  یبا در نظر گرفتن پارامترهادر واقع،  

 است.   آمده دستبه یاپلهسرعت باد چند  یالگو از روی یباد

نسبت    فازی- ترکیبی عصبی کنندهکنترل  یاست. برتر-شدهسهیمقا  یانحراف فرکانس  ازنظر  هاکنندهکنترلعملکرد    ،7در شکل  

  شده نشان داده  صعودو زمان    نشستزمان  بالازدگی،  حداکثر    ازنظر  PID  نهبهی  کنندهکنترل  سوگنو و-فازی تاکاگی به کنترل  

بالا  حداکثر    ازنظر  ،نهیبه  PID  کنترل  به  سوگنو، نسبت-تاکاگی  فازیکنترل    به ازایخروجی فرکانس  توجه است که  است. قابل

 سوگنو-فازی تاکاگینسبت به کنترل    یعملکرد بهتر   ،نهیبه  PIDکنترل    ،ینسب  یداریپا  ازنظراست، اما   ترکوچک  و پایین زدگی،

 .دارد
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 توان باد. رییتغ لایدر حضور پروف HMGفرکانس   یخروج :7شکل 

Figure 7. The output frequency of HMG in the presence of a wind power output profile. 

 فتوولتاییک ارائهتوان  نوسانات  - 2-4

 دهد. نشان می رامورد بررسی  ایمولد فتوولتاییک متصل به ریزشبکه جزیرهتوان  ایپله راتییتغپروفایل ، 8شکل 

 
 .سازیشبیه مورد استفاده در  مولد فتوولتاییک توان  ای پله تغییراتپروفایل  :8شکل 

Figure 8. The output frequency of HMG in the presence of a photovoltaic power output profile. 

  ای پله  راتییتحت تغ  یسازه یشب  ج یدهد. نتاینشان م   PVتوان    غتشاشا  یوهایسنار  یبراپاسخ حوزه زمان را فقط  ،  9شکل  

  شده   مقایسه  یکدیگر  با  فرکانس  توانایی کنترل  بعد  در  هاکنندهکنترل   عملکرد  .استگرفته  قرار   لیوتحله یمورد تجز  ،PVتوان  

 بهینه   کنندهکنترل  و  سوگنو-تاکاگی  فازی  کنترل  به  نسبت  فازی-عصبی   ترکیبی  کنندهکنترل  که  دهد می  نشان  نتایج.  است

PID، دارد بهتری عملکرد صعود زمان و نشست زمان بالازدگی،   حداکثر در.   
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 . کیتوان فتوولتائ  رییتغ لایدر حضور پروف HMGفرکانس   یخروج :9 شکل

Figure 9. The output frequency of HMG in the presence of a load power output profile. 

  خروجی  و  استبا نوسانات کم  و  تر  نرم  یشنهادیپ   کردیرو  یبرا  IHMGکه رفتار پاسخ انحراف فرکانس    دهدیشکل نشان م  نیا

. است  کمتر  زدگی،  پایین  و  بالازدگی  حداکثر  نظر  از  بهینه،  PID  کنترل  به  نسبت  سوگنو،-تاکاگی  فازی  کنترل  ازای  به  فرکانس

کنترل  نسبی،  پایداری  نظر  از  حال،  این  با نوسانات کمتر،  دلیل    فازی  کنترل  به  نسبت  بهتری  عملکرد  ، PID  بهینه  کنندهبه 

 .دارد سوگنو-تاکاگی 

 DCتغییر بار نوسانات  - 3-4

  10 شکل  در ایچند پلهبار  ی. الگودگردی م استفاده  IHMGدر  غتشاشا کیعنوان به ایچند پله DCبار  رییتغ و،یسنار نیدر ا

 .شده استنشان داده

 
 . سازیمورد استفاده در شبیه بار خروجی ای پله پروفایل تغییرات  :10شکل 

Figure 10. The Output frequency of IHMG in the presence of all three types of disturbances. 

 



 سید علیرضا میرزایی -مهدی نفر-محسن سیماب- .../عباس آف یهازشبکهیفرکانس در ر میتنظ                                   65

 

 .به نمایش درآمده است  11در شکل    نهیبه  PID  کنترل سوگنو و-تاکاگی فازی، کنترل  -عصبی به کنترل  ی فرکانس  پاسخ انحراف

 

 بار.  پروفایل تغییردر حضور  HMGفرکانس  ی خروج: 11 شکل

 Figure 11. The ITAE objective function of the output frequency of IHMG in the presence of all three types of disturbances. 
از نظر حداکثر بالازدگی، زمان اوخ، زمان نشست و خطای حالت    ی، شنهادیپ   فازی- عصبیکننده  کنترلهمانطورکه مشخص است،  

   . دهدمی را نشان یتربخشتیرضا یبا پاسخ گذرا عملکرد بهترماندگار، 

 غتشاشسه نوع ا  هر- 4-4

انرژ  زمانهم  یاپلهاغتشاشات چند    و،یسنار  نیا  در باد،  بار    یدیخورش   یدر سرعت  فرکانس    ی. خروجاست  ظاهرشده  DCو 

IHMG  است شده دادهنشان  12در حضور هر سه نوع اغتشاش در شکل. 

 
 در حضور هر سه نوع اغتشاش. IHMGفرکانس   ی خروج: 12 شکل

Figure 12. IHMG frequency output in the presence of all three types of disturbances . 
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زمان   نیانحراف فرکانس در کمتر کی، اندازه پ IHMG یبر رو فازی-عصبی کننده مشخص است که با اعمال کنترل  12شکل  از

کننده در مواجهه  کنترل  مقاوم عملکرد    ، یبعد  زیر بخش   در .یافته استکاهش،  نهیبه  PIDو   سوگنو-کنترل تاکاگی با   سهیدر مقا

 د. دگریم لیتحل سه سناریوی طی پارامتر عدم قطعیتبا  

 فازی- عصبیمقاوم بودن الگوریتم    یابیارز  یبرا  ر پارامترهاییتغ- 5-4

قرارگرفته ارزیابی   مورد  ریزشبکههای مدل  پارامتر  راتییتغ در برابر  شدهی بیانکنترلالگوریتم  سه    مقاوم بودن،  پایانی  بخش  در

𝑅, 𝐷, 𝑇𝐷𝐸𝐺 تغییرات هفت پارامتر    بر اساس  مقاوم   یابیارز  یویسه سنار  ،3. با درنظرگرفتن جدول  است , 𝑇𝑔, 𝑀, 𝑇𝐵𝐸𝑆𝑆 , 𝑇𝐹𝐸𝑆𝑆 

 .قرارگرفته استموردبررسی 

 مورد بررسی  ریزشبکهمدل   ی پارامترهاتغییرات  :3 جدول

Table 3. The changes in the model parameters of the microgrid under study. 

 پارامتر (%)  R1سناریوی R2 (%) سناریوی R3 (%)  سناریوی

60+ +35 +30 𝑅 

70- -40 -22 𝐷 

58+ +50 +25 𝑇𝐷𝐸𝐺  

75- -45 -20 𝑇𝑔 

60+ +55 +30 𝑀 

75- -50 -25 𝑇𝐵𝐸𝑆𝑆 

65+ +40 +30 𝑇𝐹𝐸𝑆𝑆  

 

 ک یعنوان  به،  ITAE1یزمان  یمطلق وزن  یخطا،  13در شکل  ،  به تغییرات پارامترها  الگوریتم  مقاوم بودنکمی    نمایش منظورهب

 . رسم شده است 3شده در جدول بیان یویسه سنار، برای تابع هدف 

 
 در حضور هر سه نوع اغتشاش. IHMGفرکانس   ی خروج ITAEتابع هدف   :13 شکل

Figure 13. The ITAE objective function of the IHMG frequency output in the presence of all three types of disturbances . 

 
1. Integral time absolute error 
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است، بلکه    رییبدون تغ  باً یتقر  تنهانه  یشنهادیپ   فازی-عصبی  کنندهکنترل   یشده برامحاسبه  ITAE،  مشاهده شد همانطورکه  

تاکاگیدارد.    گرید  یهابا روش  سهیدر مقا  یتوجهکاهش قابل برابر   نهیبه  PID  کنندهکنترل از    شتریبکمی    سوگنو-روش  در 

حداکثر   ازنظردو روش مورد بررسی    باروش پیشنهادی  زمانی    یهامشخصه به مقایسه    4جدول    .د دهمیتغییرات مقاومت نشان

 است. پرداخته 𝐭𝒑  زمان اوخ  و𝐞𝐬𝐬  خطای حالت ماندگار ،𝐭𝐬  زمان نشست ،𝐌𝐏بالازدگی  

 .شدهگرفته  در نظرکنترل فرکانس  یهاروشزمانی   یهامشخصه: مقایسه 4جدول 

Table 4. The time characteristics of the considered frequency control methods. 

 سناریو 𝐌𝐏 (%) 𝐭𝐬 (sec) 𝐞𝐬𝐬 (𝟏𝟎−𝟔) 𝐭𝒑(sec) روش کنترلی 

  59.49 3.39 94.55 0.053 [42] نه یبه  PIDروش 

 59.11 0.019 82.4 0.049 [41]سوگنو -فازی تاکی روش  R1سناریوی

 58.23 0 43 0.011 کنترلی پیشنهادی روش 

  2.06 6.46 156.54 0.0047 [42] نه یبه  PIDروش 

 2.34 0.025 104.15 0.0032 [41]سوگنو -فازی تاکی روش  R2سناریوی

 1.38 0 73.23 0.0007 کنترلی پیشنهادی روش 

  50.05 27.6 97.2 0.0063 [42] نه یبه  PIDروش 

 49.98 0.031 98.52 0.0061 [41]سوگنو -فازی تاکی روش  R3سناریوی

 48.93 0 97.23 0.0022 کنترلی پیشنهادی روش 

 

سوگنو نیز -زمانی، برتری دارد. روش فازی تاکاگی   یهایژگیودر تمامی  روش هوشمند پیشنهادی  همانطورکه مشخص است،  

  در   دهد.بهینه عملکرد بهتری از خود نشان می  PID، نسبت به روش  R3مواردی معدود نظیر زمان نشست در سناریوی    جزبه

 .شده استپرداخته بندی آینده این مطالعه  و جهت یریگجهینتبه بیان  ، ییبخش نها

 هاپیشنهاد  ارائه و گیرینتیجه- 5

حلقه   ستمیهستند و ممکن است عملکرد س  رییطور مداوم در حال تغقدرت به  ستمیس  یبر اغتشاشات مختلف، پارامترها  علاوه

 قبول قابلارائه عملکرد    یبرا  ینیتضم  چ یو هوشمند عمدتاً ه  کی کلاس  ی هاکنندهکنترل  کهازآنجایی.  ابدی  کاهش   یطورجدبه  بسته

فرکانس در    میتنظ  یبرا  سامانمند   مقاوم   تمیالگور  ک یها،  چالش  ن یندارند، در پاسخ به ا  کاری  طیاز شرا  یاگسترده  فیدر ط

 .است ارائه گردیده  ها قطعیتعدم حضور 

 ی اره یجز  ریزشبکه  کی  یبرا  ،حوزه زمان  یهای سازه یفرکانس را بر اساس شبجهت کنترل    فازی- عصبی  کنترل  کردیرو  ،مقاله  نیا

 مولد   ستمیس  کیبرق است.    دیتول  یعنوان منبع اصلبه  مولد دیزلی  کیشامل    ی،مورد بررس  ستمیاست. س  کرده  ارائه  یدیبریه

در    ی، غیرخطیباد  نیاست. مدل تورب  شدهگرفته  نظر  در مدل در  زین  FESSو    BESS  ،AE  ک،یفتوولتائ  یهاه یآرا  ،یباد  نیتورب

  ی خط  یهامدلاز    FESSو    DEG  ،PV  ،AE  ،FC  ،BESS  نهایی، برای  مدل   ی های دگیچیکاهش پ منظور  هب  و   شدهنظر گرفته

 . شده استاستفاده

 ی داری که پا  کندیم  شنهادیرا پ   فازی-عصبی  طراحی کنترل  تمیالگور  کیو    شدهیبررس  جدا از شبکه  ریزشبکهبرای یک    مقاله  نیا

انتگرال خطا  .  دنمای یم  هئارا  گوناگون  یهاینینامعبا    طیشرا  در  IHMG  یرا برا  ی مناسب  ی فرکانس  عنوان بهاز خطا فرکانس و 

عملکرد    ی ابیشود. ارزیمحاسبه مهای آموزش به روش ترکیبی،  داده   بر اساس های شبکه  و وزن  بهره گرفتههای سیستم  ورودی

اساس،    نیبر ا.  مشاهده نمود  هیثانو  انحراف فرکانس پس از بستن حلقه کنترل  یهااز پاسخ  توانیرا م  یشنهادیکننده پ کنترل 

  نه یکنترل به  و  سوگنو-تاکاگیبا کنترل    جیاست و نتا  صورت گرفتهاغتشاش  ی همراه با  ویسنار  نیچند  یعملکرد برا  یابیارز

PIDارزیابی    انحراف فرکانس   ی، در قالب نمودارها از معیار کمی.  مقایسه گردیده است  الگوریتم  مقاوم بودنجهت    همچنین 

-عصبیکنترل    تمیالگور.  شده استبهره گرفتهبه تغییرات پارامتری    مقاوم بودنمنظور بررسی  نیز به   (ITAE)  یمطلق وزن  یخطا

و فرکانس را در    نموده  کنترل  ،راتییاز تغ  ی عیوس  ف یپارامترها را در ط  رییاغتشاشات و تغ  یقادر است تمام پیشنهادی،    ازیف

  د. نمای میتنظ ثرؤم طوربه ،مختلف کاری طیتحت شرا یارهیجز ریزشبکه



   68                                                   51-1402/70  تابستان  /چهل و هشتدهم/ شماره  دوازسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

 مراجع 

[1] S. Rajamand, "Load frequency control and dynamic response improvement using energy storage and 

modeling of uncertainty in renewable distributed generators," Journal of Energy Storage, vol. 37, p. 

102467, 2021, doi: 10.1016/j.est.2021.102467.  

[2] U. Datta, A. Kalam, and J. Shi, "The  relevance of large-scale battery energy storage (BES) application 

in providing primary frequency control with increased wind energy penetration," Journal of Energy 

Storage, vol. 23, pp. 9-18, 2019, doi: 10.1016/j.est.2019.02.013. 

[3] M. S. Javed, T. Ma, J. Jurasz, and M. Y. Amin, "Solar  and wind power generation systems with pumped 

hydro storage: Review and future perspectives," Renewable Energy, vol. 148, pp. 176-192, 2020. 

[4] D. Ribó-Pérez, P. Bastida-Molina, T. Gómez-Navarro, and E. Hurtado-Pérez, "Hybrid assessment for a 

hybrid microgrid: A novel methodology to critically analyse generation technologies for hybrid 

microgrids," Renewable Energy, vol. 157, pp. 874-887, 2020 , doi: 10.1016/j.renene.2020.05.095. 

 [5]      A. Sefidgar-Dezfouli , M. Joorabian  and E. Mashhour "Optimal Scheduling of Smart Microgrid for Stable 

and Economic Islanding using Demand as the Spinning Reserve,"  Computational Intelligence in 

Electrical Engineering , vol. 10, no. 3, pp. 25-40, 2019. 

[6] A. Rahman, L. C. Saikia, and N. Sinha, "Automatic generation control of an interconnected two-area 

hybrid thermal system considering dish-stirling solar thermal and wind turbine system," Renewable 

energy, vol. 105, pp. 41-54, 2017, doi :10.1016/J.RENENE.2016.12.048. 

[7] J. Uche, A. Muzás, L. Acevedo, S. Usón, A. Martínez, and A. Bayod, "Experimental tests to validate the 

simulation model of a Domestic Trigeneration Scheme with hybrid RESs and Desalting Techniques," 

Renewable Energy, vol. 155, pp. 407-419, 2020, doi: 10.1016/j.renene.2020.03.147. 

[8] C. S. A. Nandar, "Robust PI control of smart controllable load for frequency stabilization of microgrid 

power system," Renewable Energy, vol. 56, pp. 16-23, 2013, doi: 10.1016/j.renene.2012.10.032. 

[9] T. Senjyu, T. Nakaji, K. Uezato, and T. Funabashi, "A hybrid power system using alternative energy 

facilities in isolated island," IEEE Transactions on energy conversion, vol. 20, no. 2, pp. 406-414, 2005, 

doi: 10.1109/TEC.2004.837275. 

[10] D.-J. Lee and L. Wang  , "Small-signal stability analysis of an autonomous hybrid renewable energy 

power generation/energy storage system part I: Time-domain simulations," IEEE Transactions on energy 

conversion, vol. 23, no. 1, pp. 311-320, 2008, doi: 10.1109/TEC.2007.914309. 

[11] I. Hussain, S. Ranjan, D. C .Das, and N. Sinha, "Performance analysis of flower pollination algorithm 

optimized PID controller for wind-PV-SMES-BESS-diesel autonomous hybrid power system," 

International Journal of Renewable Energy Research (IJRER), vol. 7, no. 2, pp. 643-651, 2017. 

[12] J. Li, P. Liu, and Z. Li, "Optimal design and techno-economic analysis of a solar-wind-biomass off-grid 

hybrid power system for remote rural electrification: A case study of west China," Energy, vol. 208, p. 

118387, 2020, doi: 10.1016/j.energy.2020.118387.  

[13] M. Ranjan and R. Shankar,   "A literature survey on load frequency control considering renewable energy 

integration in power system: Recent trends and future prospects," Journal of Energy Storage, vol. 45, p. 

103717, 2022, doi: 10.1016/j.est.2021.103717. 

[14] M. Eslami, "Low-Frequency Stability Based on Optimal Design of Proportional Integral-Deferential-

Fractional Order Fuzzy Controller Based on Intelligent Hybrid Algorithm,"  Computational Intelligence 

in Electrical Engineering, vol. 13, no. 1, pp. 103-120, 2022. 

[15] M. A. Jirdehi, V. S. Tabar, S. Ghassemzadeh, and S. Tohidi, "Different aspects of microgrid 

management: A comprehensive review," Journal of Energy Storage, vol. 30, p. 101457, 2020, doi: 

10.1016/j.est.2020.101457. 



 سید علیرضا میرزایی -مهدی نفر-محسن سیماب- .../عباس آف یهازشبکهیفرکانس در ر میتنظ                                   69

 

[16] X. Yang, J. Su, M. Ding, and D. Yan, "Research on frequency control for microgrid in islanded 

operation," Power System Technology, vol. 34, no. 1, pp. 164-168, 2010. 

[17] D. Gielen, F. Boshell, D. Saygin, M. D. Bazilian, N. Wagner, and R. Gorini, "The role of renewable 

energy in the global energy transformation," Energy Strategy Reviews, vol. 24, pp. 38-50, 2019 , doi: 

10.1016/j.esr.2019.01.006. 

[18] R. Carli and M. Dotoli, "Decentralized control for residential energy management of a smart users ʼ 

microgrid with renewable energy exchange," IEEE/CAA Journal of Automatica Sinica, vol. 6, no. 3, pp. 

641-656, 2019, doi: 10.1109/JAS.2019.1911462. 

[19] H. Bevrani, H. Golpîra, A. R. Messina, N. Hatziargyriou, F. Milano, and T. Ise, "Power system  frequency 

control: An updated review of current solutions and new challenges," Electric Power Systems Research, 

vol. 194, p. 107114, 2021, doi: 10.1016/j.epsr.2021.107114. 

[20] M. Rahmani, F. Faghihi, and B. Mozafari, "Analysis and Evaluation of Hybrid Cooperative Frequency 

Control for  Micro Grids in Islanding Mode in Case of Solar Panel Outage and Load Variation," Journal 

of Environmental Science and Technology, vol. 21, no. 7, pp. 49-61, 2019 , doi: 

10.22034/JEST.2019.22825.3229. 

[21] P. K. Ray, S. R. Mohanty, and N. Kishor, "Proportional–integral controller based small-signal analysis 

of hybrid distributed generation systems," Energy Conversion and Management, vol. 52, no. 4, pp. 1943-

1954, 2011, doi: 10.1016/j.enconman.2010.11.011. 

[22] C. Wang, Y. Mi, Y. Fu, and P. Wang, "Frequency control of an isolated micro-grid using double sliding 

mode controllers and disturbance observer," IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 9, no. 2, pp. 923-

930, 2016 , doi: 10.1109/TSG.2016.2571439. 

[23] A. Bagheri, A. Jabbari, and S. Mobayen, "An intelligent ABC-based terminal sliding mode controller for 

load-frequency control of islanded micro-grids," Sustainable Cities and Society, vol. 64, p. 102544, 2021 

, doi: 10.1016/j.scs.2020.102544. 

[24] A. Latif, A. Pramanik, D. C. Das, I. Hussain, and S. Ranjan, "Plug in hybrid vehicle-wind-diesel 

autonomous hybrid power system: frequency control using FA and CSA optimized controller," 

International Journal of System Assurance Engineering and Management, vol. 9, no. 5, pp. 1147-1158, 

2018 , doi: 10.1007/s13198-018-0721-1. 

[25] S. Ganguly, C. K. Shiva, and V. Mukherjee, "Frequency stabilization of isolated and grid connected 

hybrid power system models," Journal of Energy Storage  ,vol. 19, pp. 145-159, 2018 ,doi: 

10.1016/j.est.2018.07.014. 

[26] X. Li, Y.-J. Song, and S.-B. Han, "Frequency control in micro-grid power system combined with 

electrolyzer system and fuzzy PI controller," Journal of Power Sources, vol. 180, no. 1, pp. 468-475, 

2008, doi: 10.1016/j.jpowsour.2008.01.092. 

[27] A. Annamraju and S. Nandiraju, "Robust frequency control in an autonomous microgrid: a two-stage 

adaptive fuzzy approach," Electric Power Components and Systems, vol. 46, no. 1, pp. 83-94, 2018, doi: 

10.1080/15325008.2018.1432723. 

[28] T. Mahto and V. Mukherjee, "A novel scaling factor based fuzzy logic  controller for frequency control 

of an isolated hybrid power system," Energy, vol. 130, pp. 339-350, 2017, doi: 

10.1016/j.energy.2017.04.155. 

[29] M. I. Alomoush, "Load frequency control and automatic generation control using fractional-order 

controllers," Electrical Engineering, vol. 91  ,no. 7, pp. 357-368, 2010, doi: 10.1007/s00202-009-0145-

7. 

[30] T. Mahto, H. Malik, V. Mukherjee, M. A. Alotaibi, and A. Almutairi, "Renewable generation based 

hybrid power system control using fractional order-fuzzy controller," Energy Reports, vol. 7, pp. 641-

653, 2021, doi: 10.1016/J.EGYR.2021.01.022. 



70   51-1402/70  تابستان  /چهل و هشتدهم/ شماره  دوازسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

[31] D. Rerkpreedapong, A. Hasanovic, and A. Feliachi, "Robust load frequency control using genetic

algorithms and linear matrix inequalities," IEEE Transactions on Power Systems, vol. 18, no. 2, pp. 855-

861, 2003, doi: 10.1109/TPWRS.2003.811005.

[32] M. Dashtdar et al., "Improving the power quality of island microgrid with voltage and frequency control

based on a hybrid genetic algorithm and PSO," IEEE Access, 2022, doi:

10.1109/ACCESS.2022.3201819.

[33] D. Mishra, P. C. Sahu, R. C. Prusty, and S. Panda, "A fuzzy adaptive fractional order-PID controller for

frequency control of an islanded microgrid under stochastic wind/solar uncertainties," International

Journal of Ambient Energy, pp. 1-10, 2021, doi: 10.1080/01430750.2021.1914163.

[34] D. Sharma, "Fuzzy with adaptive membership function and deep learning model for frequency control

in PV-based microgrid system," Soft Computing, vol. 26, no. 19, pp. 9883-9896, 2022, doi:

10.1007/s00500-022-07342-y.

[35] H. Karimi, M. T. Beheshti, A. Ramezani, and H. Zareipour, "Intelligent control of islanded AC

microgrids based on adaptive neuro-fuzzy inference system," International Journal of Electrical Power

& Energy Systems, vol. 133, p. 107161, 2021, doi: 10.1016/j.ijepes.2021.107161

[36] D. Gamage, X. Zhang, A. Ukil, C. Wanigasekara, and A. Swain, "Design of ANFIS Controller for a DC

Microgrid," in  International Conference on Energy, Power and Environment: Towards Clean Energy

Technologies, 2021, pp. 1-6, doi: 10.1109/ICEPE50861.2021.9404439.

[37] L. Wang, D.-J. Lee, W.-J. Lee, and Z. Chen, "Analysis of a novel autonomous marine hybrid power

generation/energy storage system with a high-voltage direct current link," Journal of Power Sources,

vol. 185, no. 2, pp. 1284-1292, 2008, doi: 10.1016/j.jpowsour.2008.08.037.

[38] H. Bevrani, M. R. Feizi, and S. Ataee, "Robust frequency control in an islanded microgrid: H͚ µ-synthesis

approaches," IEEE transactions on smart grid, vol. 7, no. 2, pp. 706-717, March 2016, doi:

10.1109/TSG.2015.2446984.

[39] F. A. Inthamoussou, F  .D. Bianchi, H. De Battista, and R. J. Mantz, "LPV wind turbine control with anti-

windup features covering the complete wind speed range," IEEE Transactions on Energy Conversion,

vol. 29, no. 1, pp. 259-266, 2014, doi: 10.1109/TEC.2013.2294212.

[40] M. I. Guerra, F. M. de Araújo, J. T .de Carvalho Neto, and R. G. Vieira, "Survey on adaptative neural

fuzzy inference system (ANFIS) architecture applied to photovoltaic systems," Energy Systems, pp. 1-

37, 2022, doi: 10.1007/s12667-022-00513-8.

[41] J. Zhao, R. Gorez, and V. Wertz, "Synthesis of fuzzy control systems based on linear Takagi-Sugeno

fuzzy models," in Multiple Model Approaches to Modelling and Control: CRC Press, 2020, pp. 307-336 .

[42] L. Fu, L. Zhou, J. Liang, and M. Lin, "PID parameters self-tuning based on simplex method," in Chinese

Control And Decision Conference (CCDC), 2018, pp. 4769-4774, doi: 10.1109/CCDC.2018.8407956.

COPYRIGHTS 
©2023 by the authors. Published by the Islamic Azad University Bushehr Branch. This article is an open-

access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 

International (CC BY 4.0) https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 


	صفحه اول آف
	JCE-AFF

