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Abstract   

Nowadays, the use of renewable resources has increased because of fossil fuel price growth, resource 

shortage, and environmental pollution. This study investigates a microgrid composed of wind and solar 

systems with battery storage sources and flywheel, diesel generator, and multi-carrier energy systems 

(MCH) as combined electricity and heat (CHP). The microgrid frequency is controlled based on the gas 

network and its consumption peak. In a multi-carrier network, the load distribution in the gas network 

is simultaneously considered with the electric charge distribution. Besides, the frequency is controlled 

nonlinearly. On the other hand, the growing trend of producing and using electric vehicles has generated 

new loads on the electricity network. In this regard, if these loads are not properly managed to charge 

them, the network’s frequency deviations will increase and cause the collapse of the electricity network.  

Therefore, electric vehicles (V2G) are considered in microgrid frequency tuning operations through 

ANFIS adaptive fuzzy control method. In order to compare the proposed method in the simulations, a 

fuzzy controller is used. The results of the simulations are examined in five studies that express the 

optimal performance of the proposed method in reducing frequency deviations, strength against 

disturbances and resistance Uncertainties in the system. The proposed method also has a more stable 

output power in microgrid production resources.  
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 یکیالکتر یبا حضور خودروها یحامل-های چندکنترل فرکانس در ریزشبکه

 یقیتطب یعصب یاستنتاج فاز ستمیسکننده بر کنترل یمبتن
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های زیست محیطی از سوی دیگر باعث های فسیلی و کاهش منابع از یک سو و آلودگیامروزه افزایش قیمت سوخت چکیده:

از سمنابع بادی و خورشیدی، ذخیرهمورد مطالعه از ریزشبکه  مقالهدر این . افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر گردیده است

و ترکیبی برق عنوان انرژی ( به(MCH های انرژی چند حاملیالکتریکی، دیزل ژنراتور و حضور سیستم و فلایویل( خودرو )باتری

ند حاملی چریزشبکه در . شودبه شبکه گاز و پیک مصرف کنترل می باتوجهریزشبکه فرکانس . تشکیل شده است (CHPحرارت )

از طرف . شودصورت غیرخطی کنترل میفرکانس به همچنین. گرددبار شبکه گاز همزمان با پخش بار الکتریکی منظور می پخش

بارهای جدیدی برای شبکه برق ایجاد کرده است که در صورتی  (V2G) کارگیری خودروهای برقیرشد تولید و به دیگر روند رو به

بکه تواند سبب فروپاشی شکه مدیریت صحیحی بر روی نحوه شارژ آنها صورت نگیرد انحراف فرکانس شبکه افزایش یافته و می

 یصبع یتاج فازاستن ستمیس روشبا ریزشبکه منظور مشارکت در عملیات تنظیم فرکانس  به خودروهای برقیلذا از . گردد

. فازی استفاده شده است کنندهکنترلاز ها سازیمنظور مقایسه روش پیشنهادی در شبیهبه. شوداستفاده می( ANFIS)ی قیتطب

گر عملکرد مطلوب روش پیشنهادی در کاهش د که بیاننگیرمی در پنج مطالعه مورد بررسی قرارها سازیشبیه نتایج حاصل از

 روشهمچنین . استموجود در سیستم های مقاوم بودن در برابر عدم قطعیتو  استحکام در برابر اغتشاشات، انحراف فرکانس

 . داردریزشبکه تولید منابع در توان خروجی پایدارتری پیشنهادی 
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 مقدمه -1

 ،یارهیدر مود جز 1ریزشبکه کی یاندازراه یبرا. یارهیهستند: مود متصل به شبکه و مود جز یاتیدو مود عمل یدارا ،هاریزشبکه

 یهانی( توربPV) 4کی(، فوتوولتائCHP) 3گرما و قدرت یبیترک یژنراتورها، واحدها کرویم مانند (DER) 2پراکنده یبه منابع انرژ

 است شدهمحبوب  یریگطور چشمبه CHP، واحد DER یهانهیگز انیاز م. است ازین یانرژ رهیذخ یهاو دستگاه یآب ای یباد

 .[2،3] اشاره شده استای گلخانه یکاهش انتشار گازها یدر راستا یکیالکتر یبه استفاده از خودروها یمتعدد هایمقاله در. [1]

 51درصد،  35 بیترتبه 2050و  2030، 2020های در سال کایدر آمر یکیالکتر ی[ تعداد خودروها4گزارش مرجع ] براساس

که به شب یدیبرق، بار جد یقابل شارژ به انرژ یکیالکتر یخودروها ازیبه ن باتوجه. دیکل خودروها خواهد رسدرصد  62درصد و 

قدرت وارد فاز  یهاهفرکانس شبک یداریمبحث کنترل و پا ،یکیالکتر یاستفاده از خودروها شیلذا با افزا. اعمال خواهد شد

 یسطح نفوذ منابع انرژ ،یلیفس یهایو مشکلات مربوط به انرژ یطیمحستیز یهاینگران لیبه دل یطرف از. شدخواهد  یدیجد

 یهاا و چالشهفرصت ریدپذیمنابع تجد یسطح نفوذ بالا. است افتهی شیافزا ایطور گستردهاز کشورها به یاریدر بس ریدپذیتجد

 یکیترالک هینقل لیوسا ادیبا تعداد ز ریپذدیتجدمنابع  نانیاطم تیقابل. [5] کرده است جادیقدرت ا ستمیس یاپراتورها یبرا یادیز

 یباتر کی انعنوبه توانندیدر شبکه م (V2G) 5متصل به شبکهخودروهای الکتریکی از  یشماریتعداد ب. خواهد کرد دایپ شیافزا

گفته  V2G ایبه شبکه  یخودرو یهاستمیها سدر نظر گرفته شوند که به آنمگاوات  نیچند اسیدر مق یسازرهیذخ ۀگسترد

بکه توان را در ش ،به اختلالات عیسر یهستند که با واکنش یبانیپشت رهیمنبع ذخ کی جادیقادر به ا V2G یهاستمیس. شودیم

 شودیشبکه در حال مشارکت در کنترل فرکانس بار استفاده م یکنترل خودروها یبرا یاز کنترل فاز. کنندیقدرت متعادل م

[6،7] . 

 ریزشبکه در یک (CDM) 6یمبتنی بر اینرسی مجازی قو ،کننده روش نمودار ضرایباز کنترل یکاربرد جدید [8]مرجع در 

ت و اختلالا برابربرای افزایش اعتبار و استحکام سیستم در  ،منابع انرژی تجدیدپذیر سطح بالا ای با در نظر گرفتن نفوذجزیره

با  نهایتبی H کنندهکنترلکننده پیشنهادی با است. مهارت کنترل های پارامترهای سیستم قدرت پیشنهاد شدهعدم قطعیت

زشبکه شامل پیل سوختی، کنترل فرکانس یک ری[ 9در مرجع ]. گیردمی متلب مورد بررسی و مقایسه قرار افزارنرم استفاده از

 (MISO) 7فازی چند ورودی و تک خروجی کنندهکنترلدر نظر گرفته شده و از روش  CHPسیستم خورشیدی، ژنراتور بادی و 

مستقل ریزشبکه ( برای یک MPC) 8بینکنترل پیشمدل مبتنی بر  کنندهکنترل از طراحی[ 10در مرجع ]. بهره برده است

این مقاله برای کنترل اولیه از روش دروپ و امپدانس مجازی استفاده شده است و استراتژی کنترل در . استفاده کرده است

کنترل فرکانس  [11] . در مرجعها گردیده استپیشنهادی موجب بهبود سهم توان و کیفیت توان در نقطه اتصال مشترک مبدل

 مستقلورشیدی و توربین بادی با روش کنترل فرکانس و ولتاژ خ پذیر نظیر سیستمتجدیدهای متشکل از انرژیریزشبکه یک 

 تهمورد بررسی قرار گرف ساز انرژی بر روی کنترل فرکانس نیزدر این مرجع اثر استفاده از ادوات ذخیره شده صورت گرفته است،

شبکه بررسی شده و سعی شده فرکانس اثر تغییرات توان نیروگاه سلول خورشیدی بر روی فرکانس ریز [12] . در مرجعاست

 این سیستم شامل. کندخورشیدی را ارائه می-انرژی هیدروژنی بادی تولید استفاده از یک سیستم [13]. در مرجع ددگر کنترل

هیدروژن و یک سیستم کنترل اتوماتیک برای شارژ و دشارژ باطری  تانک ذخیره توربین بادی بانک باتری، آرایش فتوولتائیک،

 . مدل ریاضی برای هر مولفه سیستم استخراج شده است با اجرای این سیستم روی یک سیستم نمونه واقعی،. است

در  به انواع مختلفی (LMI) 9ماتریس خطیهای نابرابری یافته جهت کنترل مقاوم با استفاده از روشکننده مقاوم توسعهکنترل

ر د روش سیستم قدرت نامعیندر این . با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه شده است پیشنهادیروش و بیان شده  [14مرجع ]

مذکور با کم شدن تغییرات فرکانس در حالت دینامیکی های همه روش که هستندکننده دارای مرتبه بالا و کنترل نظر گرفته شده

لغزشی برای کنترل فرکانس در یک سیستم قدرت  کننده مدیک روش کنترل. و ماندگار سعی در پایداری سیستم قدرت دارند

[ 16] مرجع در .ارائه شده است[ 15در مرجع ] گرم و توربین آبیمختلف مانند بدون پیشهای دارای چهار ناحیه با توربین

فازی  PIDکننده ( در یک سیستم قدرت با دو ناحیه حرارتی و آبی با استفاده از کنترلLFC) 10سیستم کنترل بار فرکانس

برای تنظیم  (PSO-FF) 11تابکرم شب و سازی ترکیبی مبتنی بر ازدحام ذراتبهینهروش  [17] مرجعدر  .طراحی شده است

رساندن انحراف فرکانس در سیستم ریزشبکه تحت شرایط عملیاتی مختلف مانند  برای به حداقل  PIDکنندهپارامترهای کنترل
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با استفاده  PID کنندهای برای تنظیم کنترلیک تحلیل مقایسه همچنیناست.  بار پیشنهاد شدهو تقاضای باد سرعت تغییر در 

در  شود.برای به حداقل رساندن انحراف در فرکانس انجام می تابهای کرم شبو الگوریتم (PSO) سازی ازدحام ذراتاز بهینه

بر مبنای تبدیل ها گیریکلیه اندازه ،کنترلی این نوع ساختارر که د  ای ارائه شدهیک ساختار کنترلی سلسله مرتبه[ 18مرجع ]

هدف از ه کمعرفی شده  هکنترل ثانویه و کنترل ثالثی در سه سطح کنترل اولیه،ریزشبکه کنترل  این تحقیقدر . کلارک است

رل خطاهای حالت ماندگار ناشی از کنتی منبع ولتاژ است و کنترل ثانویه جهت رفع منظور حفظ پایداری اینورترهاکنترل اولیه به

لیه بارهای ک همچنین. شده استهای بازار اقتصادی بیان منظور مدیریت توان بر حسب طرحاولیه است و وظیفه کنترل ثالثیه به

رت صو[ مدل قوی با توصیف رفتار کلی داده به19در مرجع ]. صورت مقاومتی در نظر گرفته شده استآزمون متصل به شبکه به

گیری منظور مقایسه دقت اندازهبه. بسیار دقیق شده استهای حلگذشته منجر به راههای جای استفاده از دادهمستقیم به

تشعشع خورشیدی های داده با استفاده از این مدل،. گیردمی ابتدا یک تشعشع خورشیدی تحلیلی مورد مطالعه قرار مستقیم،

 کی[ 20] مرجع در. استصورت ساعتی مشاهده شده ها بهگرفته و اختلافاتی بین ثبت نمونهسه ساله مورد ارزیابی قرار 

V2G-شبکه ) یخودرو سیبا سرو( EV) 12خودروی الکتریکی یهایباتر /کیدوطرفه فتوولتائ نگیپارک یبرا dc-dc ۀدهندانتقال

PVBPیانرژ یسازرهیبر عملکرد ذخ هیبا تک که کندیم شنهادی( پ EV لیمعمول صاحبان وسا یازهاین تواندیتنها م نهها 

 یفاز کنندهلکنتر ۀنی[ عملکرد به21مرجع ]در . سازد فراهمریزشبکه  یبار را برا تیریبار و مد میبلکه عملکرد تنظ ،یکیالکتر

 تمیالگور [22] مرجعدر . شده است یمعرف یکیالکتر یمستقل با خودروهاریزشبکه  کیو مصرف در  دیتول یازسمتعادل یبرا

با کاهش مؤثر انحراف  2نوع  یفاز PIکنترلر  تیعضو یهاو تابع اسیمق یفاکتورها میتنظ یبرا یدیشده جد اصلاح ۀنیبه

 کی [23در مرجع ]. دهدیارائه م ((GT2FL 13توسط منطق فازی نوع دوم در برابر اغتشاشات بار ریزشبکه ستمیفرکانس س

شارژ،  ستگاهیاپراتور ا یکه شامل هماهنگ شده یمعرف یصنعتریزشبکه  کیدر  V2G تیقابل قیاز طر یکنترل فرکانس اصل

( PEV) 14پلاگین وسایل نقلیهتوسط  ،یامنطقهسه کنترل فرکانس بار ستمی[ س24در مرجع ]. است EVو اپراتور  EVکننده جمع

نوسانات فرکانس  ،یزیآمتیطور موفقبه یشنهادیپ LFCشود و طرح  میتا فرکانس در اغتشاشات مختلف بار تنظ کنندیکمک م

  دستبه یسازهیشب جینتا [25] در مرجع. کند جادیمقاومت ا PEV یهاتیحذف کرده و در برابر عدم قطع رهایوجود تأخ را با

 یاچند منطقه ستمیفرکانس س تواندیم (HESS) 15سیستم ذخیره انرژی هیبریدی که استفاده از کندیثابت م متلب آمده از

 یانرژ یسازرهیذخ یک روش[ 26مرجع ] در. کاملاً مؤثر است H یشنهادیپ کنندهلسازد و کنتر داریپا یخوبرا به وستهیپ همبه

و  شودیم شنهادیپ کپارچهی پذیرتجدید یانرژریزشبکه  کی ی( براPHES) 16پمپ شده یآب یانرژ یسازرهیبر ذخ یمبتن نینو

کاربرد  ی( داراCHPو گرما ) یانرژ دیتول ستمیس[ 27] مرجع در. شودیمحاسبه م یبررس مورد ستمیس LFCکنترل فرکانس بار 

 یمبتن یمجاز ینرسیا یسازهی[ شب28مرجع ]. بخش است نینقطه قوت ا ،یاستفاده از منابع انرژ بوده و یینسبتاً بالا یکیالکتر

مرحله . دهدیبحث قرار م قدرت مورد ستمیآن بر کنترل فرکانس س ریو تأث یانرژ یسازرهیذخ ستمیرا با استفاده از س هابر مشتق

 یکردن پارامترها نهیبه ی( براOVPL) 17بر تضاد یمبتن بالیبرتر وال گیل تمیکارآمد به نام الگور یسازنهیبه یاستراتژ کیبعد، از 

 اتم یقیتحق یسازنهیبه تمیالگور کی[ 29] در مرجع. کندیاستفاده م ازین مورد گرکنترلو ( ESS) ساز انرژیسیستم ذخیره

( و کنترل FOPID) 19یکسر ۀبا مرتب یمشتق یانتگرال یتناسب یکنترل یپارامترها میتنظ یرا( بASO) 18کیزیشده از ف گرفته

را با  HPSفرکانس  یداریتا پا کندیمطالعه، تلاش م نیا. کندیم فیرا توص (HPS) 20سیستم پمپ حرارتی خودکار فرکانس بار

 کیو  یبرق لهیوس کیکنترل فرکانس از  یبرا، [30در مرجع شماره ]. قرار دهد لیتحل و هیمورد تجز ونینیمات هیکمک نظر

( HP) ییو پمپ گرما یکیالکتر هینقل لیوسا لیکننده از قبمصرف یلوازم برق اتیعمل. میکنیاستفاده م HPS یدارا ییپمپ گرما

که  تا زمانیبیان شده  [31]در مرجع . شودیم (HPS) یمستقل برا یانرژ یسازرهیذخ یباعث کاهش استفاده از واحدها

 تیقابلن همچنی. عمل کنند یدیمنبع تول ایبار قابل کنترل  عنوانبهتوانند ی، مهستندبه شبکه متصل  یکیالکتر یوهارخود

موجود  یکیالکتر یخودرو ادیتعداد زدر واقع . افتیخواهد  شیافزا یکیالکتر یخودرو ادیبا تعداد ز ریدپذیتجد منابع نانیاطم

خودرو  یهاستمیدر نظر گرفته شود که به آن س واتمگاچند  اسیکننده بزرگ در مقرهیذخ یباتر کیمانند  تواندیدر شبکه م

به  عیپاسخ سر کی جادیکنند که با ا جادیرا ا بانیپشت رهیمنبع ذخ کی توانندیم V2G یهاستمیس. ندیگویم V2G ایبه شبکه 

در کنترل  یبرق یخودروها یروش شارژ هوشمند برا کی[ 32مرجع ] در. کندیاختلالات، تعادل توان را در شبکه قدرت برقرار م
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 بهینه شده توسط یکنترل فاز براساس مقاله روش شارژ هوشمند نیدر ا. مورد استفاده قرار گرفته است زشبکهیفرکانس ر

 کیئوولتافت ،یباد نیتورب ،یشیگرما نیتورب ستمیمستقل با س زشبکهی[ ر33] مرجع در. ردیگیصورت م الگوریتم رقابت استعماری

. استفاده شده است یقیتطب افتیو کنترل  یفاز PIاز روش  قیتحق نیدر ا. مورد مطالعه قرار گرفته است یکیالکتر یو خودرو

. دهدیمارائه در شبکه برق  کپارچهی یبرق یاز خودروها یناوگان اساس بر فرکانس و ولتاژ یبانیپشت یبرا V2G[ 34] مرجع در

مات ضمن ارائه خد. کندیولتاژ به شبکه کمک م میتنظ یبانیپشت نیو همچن نهیبه میشده به ارائه خدمات تنظ یطراح مدل

توسط  سطتو یشارژ باتر یستگاهایا [35] مرجع در. در نظر گرفته شده است زین EV یباتر یلازم، مسائل مربوط به خراب یجانب

 یانرژ رهیبافر با ذخ کی عنوانبه BES. شودیم نی( تامBES) 21یباتر یانرژ ستمیو س PVS کیفتوولتائ ستمیسه منبع شبکه، س

شارژ و  یجهته را برادو dc به dcواحد کنترل مبدل . شودیاستفاده م ازیآن در صورت ن نیبار سبک و تام طیاز حد در شرا شیب

استخراج  یبرا dcبه  dcمبدل  یمناسب براهای دست آوردن پالسهب ینقطه حداکثر توان برا یابیرد روش. کندیدشارژ فعال م

 یبرا یقیتطبFOPID فازی  کنندهکنترل کی[ 36در مرجع ]. شودیمختلف استفاده م طیدر شرا PVSاز  یحداکثر توان خروج

 یتمام میتنظ یبرا هیاول شنیکیاپل کیاست که  نیا قیحقت نیا یبخش اصل. شودیم شنهادیپ پذیرتجدید یقدرت نفوذ ستمیس

 جادشدهیا یهاتیبرطرف کردن عدم قطع یزمان براطور همبه PIDو  FO کنندهکنترلو  یفاز کنندهکنترل یاحتمال یپارامترها

 22نگهماه یعیمدل توز ینیبشی[ کنترل پ37مرجع ]. شودیم جادیا یپارامتر راتییبارها و تغ ،تجدیدپذیرتوسط منابع 

(DMPCرا برا )ی LFC مدل  کی[ 38] مرجع. است یذات یرهایباد با متغ یروین دیکه شامل تول دهدیقدرت ارائه م ستمیس کی

و  V2G ی[ با استفاده از تکنولوژ39مرجع ] در. کندیفرکانس احداث م میتنظ ی( براHDMPC) 23یعیتوز ینیبشیپ یکنترل

 یواحدها نیمستقل، اریزشبکه  کیدر . متحرک استفاده کرد یانرژ رهیواحد ذخ کیعنوان به توانی( مEV) یکیالکتر یخودرو

 ستمیبر س یهوشمند مبتن LFC کیتکن کی، از مرجع نیدر ا. باشند LFC یبرا یحل خوبراه توانندیمتحرک م یانرژ رهیذخ

 یقیتطب یعصب ستمیبر س یمبتن LFCکه  دهندینشان م قیتحق نیا جینتا. شودمیاستفاده  ANFIS یقیتطب یعصب یفاز

ANFIS دهندیها نشان مکنندهکنترل رینسبت به سا یواکنش بهتر .  

یم فرکانس در منظور تنظکنترل خودروی الکتریکی بهبرای ی قیتطب یعصب یاستنتاج فاز ستمیسکننده از کنترلمقاله  این در

لی تفاوت و. شده استطراحی  ویسنار برای ساختار کنترلی پیشنهادی دو بنابراین. اندحاملی استفاده کرده-چندریزشبکه یک 

 یاصل یهاکنندهعنوان کنترلبه (DG) 24دیزل ژنراتورو  CHPاول،  یویدر سنار [39] مطالعه انجام شده در مرجع این تحقیق با

 ANFIS یشنهادیپ کنندهکنترل لهیوسبه V2Gمجهز به  یکیالکتر یدوم، خودرو یویدر سنار. کنندیشرکت م هیفرکانس ثانو

عنوان منابع به که )باتری و فلایویل( اسازههمچنین حضور ذخیره. کندیشرکت م هیکنترل فرکانس ثانودر  بانیعنوان پشتبه

روش . است نشدهمنابع این ای به هیچ اشاره [39] بالا برده است که در مرجع را مورد مطالعهریزشبکه قابلیت اطمینان  ،پشتیبان

توان خروجی همچنین . بخشدمی دینامیکی را بهبودهای پاسخو  دارد پیشنهادی عملکرد قابل قبولی در کاهش انحرافات فرکانس

 بخش سومشبکه، زی: در بخش دوم مدل رشودیم یدهسازمان بیترت این مقاله به دامها. داردریزشبکه پایدارتری در منابع 

   .شده استبیان  گیرییجهنتدر نهایت در بخش پنجم و  یسازهیشب نتایج در بخش چهارم ،هاکنندهکنترل قاتیتحق

 

 یشنهادیپ یحاملچند زشبکهیمدل ر -2

و  ،یدیخورش هایسلول ی وباد نیتورباز منابع تجدیدپذیر شامل  زشبکهیداده شده است ر( نشان 1) طور که در شکلهمان

 CHP منابع قابل کنترل دیزل ژنراتور و، (یو باتر اری)چرخ طساز حضور منابع ذخیره، به عدم قطعیت منابع تجدیدپذیر باتوجه

به اینکه  توجه با. شده است لیو بار تشک (V2G) چرخان سازعنوان ذخیرهبه یکیالکتر یخودرو)تولید همزمان برق و حرارت( و 

  .اندلذا کلیه بارها و تولیدات توان در یک باس مدل شده ،فرکانس متغیری است که در کل سیستم مقداری یکسان دارد

 

 مدل خودروی الکتریکی -1-2

 LFC یاستفاده برا مورد EVمدل معادل  (2). شکل شودیم یساز[ مدل6مطابق با مرجع ]در این قسمت خودروی الکتریکی 

 .دهدیرا نشان م
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 (: مدل ریزشبکه چند حاملی1شکل )

Figure (1): Multi-carrier microgrid model 

 

 
 یکیالکتر یمدل خودرو: (2شکل )

Figure (2): Electric vehicle model 

 

( 2در شکل ) .آمده است [6ر مرجع ]د یاهیو تخل یشارژ یهایژگیو شارژر برحسب و یباتر لیمدل معادل، از قب نیا اتیجزئ

 ±δeو  نورتریا تیظرف یهاتیمحدود EV ،±µeشده به  اعزام LFC گنالیس ∆EV ،EU یثابت زمان eTشود که می نشان داده

کنترل  قابل یانرژکزیمم و ما ممینیم بیترتبه maxEو  EV ،minE یباتر یفعل یانرژ E. [40] هستند قدرتسرعت رمپ  یحدها

با  توانیها را مآن ریمقاد. هستند EV یباتر یفعل یمحدود و انرژ یانرژ انیاختلاف م بیترتبه 2Kو  1K. هستند EV یباتر

maxE-=E1K  وminE-=E2K در نهایت . کرد محاسبه∆PE/تخلیه است ، توان شارژ .∆PE  به این معنی است که برابر صفرEV  در

دهنده نشان تر از صفرمقدار کوچک در حال تخلیه و EVدهنده این است که نشان تر از صفرمقدار آن بزرگ آل است،حالت ایده

ترین محدوده از بیش EVکه انرژی  صورتیحال دربا این. شارژ و تخلیه شود µe±در بازۀ  تواندیمتنها  EV. حالت شارژ است

(، minE حد، کمتر باشد )یعنی نیترنییپاهمچنین اگر انرژی آن از . تخلیه شود )-(µeدر بازۀ  تواندیم( تنها maxEی عنی (فراتر رود

 . شارژ شود (µe~0-)تنها قادر است در بازۀ 
 

 کننده پیشنهادیطراحی کنترل -3

( نشان داده 3در شکل ) یحامل-چند زشبکهیدر ر( 2( و )1های )جدول یبه پارامترها باتوجه یشنهادیکننده پساختار کنترل

 .است شده

 

 یکننده فازکنترل -1-3

عنوان خروجی سیستم فازی مورد مطالعه قرار گرفته دو سیگنال ورودی و توان به انحراف فرکانس سیستم و مشتق تغییرات آن

 شود.در شکل توابع عضویت انحراف فرکانس نشان داده میاست. 
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 یچند حاملریزشبکه  یمدل کنترل :(3شکل)

Figure (3): Multi-carrier microgrid control model 

 
Table (1): Proposed microgrid parameters [39] 

 ]39[ پارامترهای ریزشبکه پیشنهادی(: 1جدول )

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 D پریونیت بر هرتز gT 015/0 ثانیه 08/0

 2 هثانی-پریونیت tT 1667/0 ثانیه 4/0

 FessT ثانیه t/cT 1/0 ثانیه 004/0

 BessT ثانیه INT 1/0 ثانیه 04/0

 R هرتز بر پریونیت 3 - -
 

Table (2): Microgrid model parameters [45-47] 

 [40،44،45] زشبکهیمدل ر یپارامترها (:2)جدول 

 مقدار پارامتر اجزای ریزشبکه

 حرارتو ترکیبی برق انرژی 

Xc 6/0 ثانیه 

Yc 1 ثانیه 

CRT 1/0 ثانیه 

FT 23 ثانیه 

gC 1 

(s)gb 05/0 ثانیه 

(s)CDT 2/0 ثانیه 

 یکیالکتر یخودرو یهایباتر

eT 1 ثانیه 

δe 01/0 مگاوات بر ثانیه-پریونیت  

eμ 025/0 مگاوات-پریونیت  

Emax 95/0 مگاوات بر ساعت-پریونیت  

Emin 8/0 مگاوات بر ساعت-پریونیت 

 یرگانتگرال-کننده متناسبکنترل
 -4 بهره متناسب

 -18/1 گیربهره انتگرال

 

یک از متغیرهای  هر. به هفت ناحیه تقسیم شده است (3مطابق جدول )کننده پیشنهادی متغیرهای ورودی و خروجی در کنترل

قانون فازی  49در کل . متفاوت است+ 1و  -1 درجه عضویت آنها بینهایی هستند که فازی فوق دارای یک عضو از زیرمجموعه

ب( ) ،تابع انحراف فرکانس)الف(  یکننده فازتوابع کنترل. در نظر گرفته شده است (4جدول ) مطابق طرح وجود دارد که در این

 . ( نشان داده شده است4در شکل ) توان تیتابع عضوو )ج(  مشتق انحراف فرکانس تیتابع عضو
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Table (3): Input and output variables in the proposed controller 

 کننده پبشنهادیو خروجی در کنترل های ورودی(: متغیر3جدول )

 کننده پیشنهادیمتغیرهای هفت زبانی در کنترل

 NB منفی بزرگ

 NM منفی متوسط

 NS منفی کوچک

 Z صفر

 PS مثبت کوچک

 PM مثبت متوسط

 PB زرگبمثبت 

 
Table (4): Fuzzy rules 

 قوانین فازی (:4)جدول

 تغییرات فرکانس هاورودی
NB NM NS ZO PS PM PB 

تغییرات مشتق 

 فرکانس

NB PB PB PB PB PM PS ZO 

NM PB PB PB PM PS ZO PS 

NS PB PB PM PS ZO NS NM 

ZO PB PM PS ZO NS NM NB 

PS PM PS ZO NS NM NB NB 

PM PS ZO NS NM NB NB NB 

PB ZO NS NM NB NB NB NB 

 

 
 تغییرات فرکانس تیعضو تابع)الف( 

 
 تغییرات مشتق فرکانس تیعضوتابع )ب( 

 
  تابع عضویت توان)ج( 

 کننده فازی(: توابع کنترل4شکل )
Figure (4): membership functions, a. Frequency variation membership function, b. Frequency variation derivative membership function,  

c. power membership function 

 

 یقیتطب یعصب یاستنتاج فاز ستمیس -2-3

. ابندییمگسترش   (FIS)26های رابط فازیو سیستم (ANN) 25های عصبی مصنوعیشبکه عصبی از ادغام-فازیهای روش

ANFIS های فازی و هم هم مزیتANN کننده منطق فازی برای قدرت یادگیری شبکه عصبی را با دانش ارائه. [41،42] را دارد

ی اهیچندلایک سیستم رابط فازی مبتنی بر شبکه عصبی تطبیقی  ANFIS. کندیماجرای یک مود کارکردی متفاوت، ترکیب 
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-1 1
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0.5

0
0

(a)

Membership function plots
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-1 1
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، سیستم رابط فازی، دارای دو مجموعه در این تحقیق. [41،42] شده است ( نشان داده5طراحی این سیستم در شکل ). است

قانون شامل دو اصل فازی تاکاجی  اصل فرض کنید که. عنوان توان استبه uو یک خروجی تغییرات فرکانس و مشتق آن  ورودی

 دو قانون زیر را در نظر بگیرید: مثال عنوانبه. و نوع سوگنو است

1 1 1Rule1: If f isX1and f isY1, then u p f q f r                 

2 2 2 2Rule2 : If f isX2and f isY1, then u p f q f r                  
ر مقادیر پارامترهای این لایه، مطابق با سیگنال خطا تغیی. گویندسازی این لایه یک نود تطبیقی است و به آن لایۀ فازی -اول لایه

. و دارای تابع نود تطبیقی است شودیمنشان داده  Iهر نود با . کنندیمی عضویت را ایجاد هاتابعکرده و مقدار صحیح هریک از 

 زیر نشان داده شده است:طور که در همان

(1)              
1
i xio ( f ),i 1,2    (2  )                       

i 2

1
i yo ( f ),i 3,4


   ،)ورودی نود  تغییرات فرکانس )یا مشتق آنI، iX یا( iY( یک برچسب زبانی )ی فازی: بزرگ، هامجموعه

 . دهدیمکوچک( است که توابع عضویت هریک از نودها را نشان 

نودهای این لایه، نودهای . فرستدیمو آن را به لایه بعدی  شوندیمی لایه اول در هم ضرب هایخروجدر این لایه،  -دوم لایه

  . شوندیمنشان داده  IIثابت هستند و با 

آمده از همه نودهای این لایه، با معادله زیر نشان داده دست ی ورودی است. خروجی بههاخروجی هر نود محصول کل سیگنال

 :شودیم

(3)                       
i i

2
i i x yo w ( f ) ( f )for i 1, 2      

 . دهدیمسازی را نشان این خروجی میزان فعال

سازی(. همه نودهای . )نورمالشودیمنشان داده  Nو با  کندیمشده هر قانون را محاسبه سازی نورمالاین لایه، فعال -لایه سوم

با عبارت   (w1)سازی نورمال شدهاُم، فعالiسازی نورمال شده است. برای نود این لایه نیز ثابت هستند. خروجی این لایه، فعال

 . دیآیمدست زیر به

3 i
i 1

1 2

w
o w for i 1, 2

w w
  


                            )4( 

 :شودیمآمده از این لایه به شکل زیر بیان  دستهمه نودهای این لایه، تطبیقی هستند و خروجی به -لایه چهارم

(5                                )      4
i l i l i 1 io w u w (p f q f r )i 1, 2        

 

 
 ANFIS شبکه(: ساختار 5شکل )

Figure (5): ANFIS network structure 
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(35) 

w̅1i خروجی لایه سوم و {i,ri,qip }شودیمعنوان پارامتر بعدی اشاره به پارامتر این لایه به. مجموعه پارامتری این نود است. 

آن خروجی . شودیمنشان داده  ∑و با  آوردیمرا به وجود  Uاست که خروجی  ANFISاین لایه آخرین لایه طراحی  -پنجم لایه

 و فرمول آن به شکل زیر است: کندیمهای ورودی به نود، محاسبه عنوان مجموعی از همه سیگنالکلی را به

(6)            i i5
i l i

i

w u
o U w u

w
  





 

ارامترهای پهای حداقل مربعات هستند برای تنظیم ی یادگیری یونی که متشکل از ترکیبی از روشهاتمیالگور ANFIS هایروش

 ANFISeditابزار  از جعبه. ،شودیمکه برای تعیین پارامترهای منشور از آن استفاده  روندیمکار خطی، همچنین گرادیان نزولی به

ی آموزشی و آزمایشگاهی برای آموزش سیستم فازی عصبی تطبیقی هادادهو از  متلب افزارنرم در (ANFIS-FIS)برای تولید 

   آمده است. [43]در مرجع  دیتوانیمرا  ANFISمراحل دقیق طراحی . میکنیماستفاده 

 

 سازیشبیهنتایج  -4
 .ها در پنج مطالعه موردی در سیمولینک متلب انجام گرفته استسازیکننده فازی شبیهو کنترل برای مقایسه روش پیشنهادی

( و بیشترین اندازه (RMS (Δf)عملکرد طرح کنترل پیشنهادی با دو معیار ارزیابی عددی میانگین توان دوم انحرافات فرکانس 

 گیرد.   مورد ارزیابی قرار می )f ǀ)) Δmax (ǀانحرافات فرکانس
 

 مطالعه موردی اول -1-4

، 10، 5 هایزمان در (ΔPL)ایی با اختلال بار چند مرحله سیستم در مواجههبرای نشان دادن پاسخ دینامیکی در این مطالعه 

اعمال شده و پاسخ فرکانسی سیستم در شکل ریزشبکه شود به می دیده (الف-6شکل )در نچه آمطابق با ثانیه  30و  25، 20، 15

استفاده  ANFISشود زمانی که از روش پیشنهادی نشان داده می (ب-6در شکل )همان طور که . نشان داده شده است ب(-6)

یشنهادی پکننده کنترلدر نتیجه . فازی کمتر خواهد بودکننده کنترلشده است نوسانات و انحرافات فرکانسی در مقایسه با 

 (max)و ماکزیمم   (RMS)موثر مقادیر ANFIS دهند در روش پیشنهادیمی نتایج نشان. عملکرد مطلوبی در پاسخ فرکانسی دارد

گر عملکرد که بیان کاهش یافته استفازی کننده کنترلنسبت به درصد  30و  42 ترتیببه (6) جدول مطابقانحراف فرکانسی 

 . استدر کنترل فرکانس  مناسب روش پیشنهادی

 

 مطالعه موردی دوم -2-4

از  CHPشود در زمستان ریزشبکه چند حاملی با کمبود تولید باتوجه به افت شدید گاز و خارج شدن در این مطالعه فرض می

عنوان تغییرات گاز پریونیت به 2/0گردد. در این مرحله یه اغتشاش نسبتا بزرگ به مقدار شبکه و در نتیجه کاهش فرکانس می

(GΔ در )های هوشمند فازی و کنندهسازی، مقاوم بودن کنترلگردد. نتایج این شبیهثانیه به شبکه اعمال می 18ANFIS  سیستم

عملکرد بهتری در کاهش انحرافات فرکانسی   ANFISشود که( نشان داده می7دهد. همچنین در شکل )مورد مطالعه را نشان می

فرکانسی روش پیشنهادی  انحراف (max)و ماکزیمم  (RMS)نسبت به فازی دارد. قابل ذکر است در این مطالعه مقادیر موثر 

 درصد کاهش یافته است. 98و  49ترتیب نسبت به فازی به

 

 مطالعه موردی سوم -3-4

پارامترهای سیستم قدرت در طول زمان تغییر کرده و این امر ممکن است پاسخ فرکانسی سیستم را تحت تاثیر خود قرار دهد. 

های کنترل هوشمند است. در این مرحله پارامترهای عمده سیستم روشمقاوم بودن در برابر تغییرات محیطی و دینامیکی مزیت 

، ثابت (Tg) ثابت زمانی ژنراتور ،(Tt)، ثابت زمانی توربین (R)دروپ  ، ثابت(H)، ثابت اینرسی (Dقدرت شامل ضریب میرایی )

کند. پس از اعمال این تغییرات ( تغییر می1جدول ) در پاسخ فرکانسی مطابق ،)FESST (زمانی فلایویل ثابت ،T)BESS(زمانی باتری

 ( نشان داده شده است.8در سیستم ریزشبکه پاسخ فرکانسی حلقه بسته در شکل )
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(36) 

 
  )الف( اختلالات بار چند مرحله ای

 
 ریزشبکه )ب( پاسخ فرکانس

  پاسخ دینامیکی سیستم در برابر اختلالات(: 6شکل )

Figure (6): Dynamic response of the system against disturbances, a. Multistage load disturbances, b. MG frequency response 

 

 
 (: پاسخ فرکانس تغییرات گاز7شکل )

Figure (7): Frequency response of gas changes 

 

کننده کنترلت مطلوب مقاوم بررسی شد و قدرت سیستمپارامترهای  تغییر برابر در( 5) شده در جدول اغتشاش پارامترهای اعمال

 ه فازیب میرایی بهتری نسبت روش پیشنهادی همچنین. مدآ دستبهدر نظر گرفته شده های پیشنهادی در برابر عدم قطعیت

و ماکزیمم موثر  مقادیر در روش پیشنهادی دهدمی نتایج در این بخش نشان. بخشدمی دارد و عملکرد سیستم فرکانسی را بهبود

    . کاهش یافته استنسبت به فازی درصد  46 و 53 میزانبه ترتیب نحراف فرکانسی بها
 

Table (5): Parameters and variation range 

 (: پارامترها و دامنه تغییرات5جدول)

 پارامتر محدوده تغییرات پارامتر محدوده تغییرات

%70- gT %60+ R 

%30+ FESST %35+ D 

%30+ BESST %40- H 

- - %50+ tT 
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(37) 

 
 (5) جدول به تغییرات پارامتر نشان داده شده در باتوجه(: پاسخ فرکانس 8شکل )

Figure (8): Frequency response according to the parameter changes shown in Table (5) 
 

 مطالعه موردی چهارم  -4-4

به  توجه اب مطالعهلذا در این . استخورشیدی  های و سلول مانند توربین بادی پذیرتجدیدمورد تحقیق دارای تولیدات ریزشبکه 

ثانیه  24در  بادیتوربین سیستم در دوم ثانیه و اغتشاش  13در  یکئفتوولتا در سیستماول اغتشاش  عدم قطعیت این منابع

و  توربین بادی و همچنین با حضور  PVحضوربدون و  PVبا حضور  تولیدی پاسخ سیستم به تغییرات در توان. افتداتفاق می

روش دهد می نشان (11شکل ) درسازی نتایج شبیه. ( نشان داده شده است10( و )9) هایدر شکل توربین بادیبدون حضور 

ابل قدر برابر اغتشاشات استحکام و  انحرافات فرکانسی تنظیمدر فازی عملکرد بهتری  روش به نسبت ANFIS مبتنی بر کنترلی

فازی  به نسبتدرصد  44و  43 ترتیببهانحراف فرکانسی در روش پیشنهادی  و ماکزیمم موثر مقادیرهمچنین . قبولی دارد

 . کاهش یافته است

 

 مطالعه موردی پنجم -5-4
 

 
 PV و بدون حضور حضور (: توان خروجی با9شکل )

Figure (9): Output power with and without PV 
 

 
 wind(: توان خروجی با حضور و بدون حضور10)شکل 

Figure (10): Output power with and without wind 
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(38) 

 
 فرکانس انحراف نظر از فازی کنندهکنترل و ANFIS پیشنهادی روش (: مقایسه11شکل )

Figure (11): Comparison of the proposed ANFIS method and fuzzy controller in terms of frequency deviation 
 

 فازی کنندهکنترل توسطو خودروی الکتریکی  (DG)فلایویل، دیزل ژنراتور  شامل منابع تولیدی در این مطالعه توان خروجی

-کنترلتوسط  شده ذکرمنابع  ( توان خروجی12در شکل ). گیردمی مورد بررسی قرار ANFISکننده مبتنی بر نسبت به کنترل

 شکل در سازینتایج شبیه. نشان داده شده است ANFIS کنندهکنترل توسطمنابع ( توان خروجی 13و در شکل ) فازی کننده

در نتیجه . دارد فازی کننده کنترل به نسبت خروجی پایدارتریتوان ANFIS  مبتنی برهوشمند کننده کنترلدهد نشان می( 13)

 . دارددر پایداری توان  مطلوبیعملکرد  روش پیشنهادی

 

  بندیجمع -6-4

ان سازی نشدر پنج سناریو مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج شبیهکننده فازی کنترلو پیشنهادی  ANFIS کنندهعملکرد کنترل

منابع انرژی تجدیدپذیر و تغییرات گاز و تغییرات پارامترهای  ها مانند تغییرات بار،داد تنظیم فرکانس در حضور عدم قطعیت

 روش پیشنهادی قادر است گیرد.قدرت و همچنین پایداری سیستم در برابر تغییرات توان خروجی به خوبی انجام میسیستم 

 عملکرد مطلوبی داشته باشد و انحرافات فرکانس را به خوبی کاهش دهد.
 

 
 فازی روش؛ (Flywheel-DG-EVs) خروجی توان انحراف(: 12شکل )

Figure (12): Output power deviation (Flywheel-DG-EVs); Fuzzy method 
 

 

 ANFIS روش ؛(Flywheel-DG-EVs) خروجی توان انحراف(: 13شکل )
Figure (13): Output power deviation (Flywheel-DG-EVs); ANFIS method 
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(39) 

کننده فازی بهینه شده توسط که از کنترل[ 32] مرجعهای کنترلی در روشبا روش پیشنهادی  ،منظور ارزیابیبه در پایان

. شده است مقایسهشده،  استفاده FO-fuzzy-PIDکننده کنترل[ که از 36مرجع ] دراستفاده شده و الگوریتم رقابت استعماری 

( انحراف فرکانس روش 14) شکل. شودثانیه به ریزشبکه اعمال می 25در پریونیت  3/0 سازی اغتشاشی به اندازهدر شبیه

گر عملکرد مطلوب روش پیشنهادی با سازی بیاننتایج شبیه. دهدمینشان را  [36[ و ]32های ]مرجع هایروشپیشنهادی با 

 ( و ماکزیمم (RMS همچنین مقادیر موثر. در کاهش انحراف فرکانس و مقاوم بودن در برابر اغتشاشات است های فوقروش

(max) شود طور که دیده میهمان. گیرد( مورد مقایسه قرار می1جدول ) مطابقانحراف فرکانس روش پیشنهادی با دو روش دیگر

 مرجع درصد و در مقایسه با 79و  16 ترتیببه ]32[ مرجع در روش پیشنهادی مقادیر موثر و ماکزیمم انحراف فرکانس نسبت به

بهتر روش پیشنهادی نسبت به ( عملکرد 7به جدول ) باتوجهلذا . درصد کاهش یافته است 81و  22میزان ترتیب بهبه ]36[

 .شوددر تنظیم فرکانس مشاهده می[ 36[ و ]32های ]مرجع هایکنندهکنترل
 

 
 [36[ و ]32های ]مرجع (: انحراف فرکانسی با استفاده از روش پیشنهادی و روش کنترلی در14شکل )

Figure (14): Frequency deviation using the proposed method and control method in [36] and [32] 
 

Table (6): RMS and maximum values of frequency deviation 

 انحراف فرکانسی(max)  و ماکزیمم( RMS)(: مقادیر موثر 6جدول )

 (RMS. pu) چهارم مطالعه (RMS. pu) سوم مطالعه (RMS. pu)مطالعه دوم  (RMS. pu) اول مطالعه

ANFIS فازی ANFIS فازی ANFIS فازی ANFIS فازی 

0069/0 0118/0 0054/0 0106/0 0104/0 0219/0 0061/0 0106/0 

 (max. pu) چهارم  مطالعه (max. puسوم )مطالعه  (max. pu)مطالعه دوم  (max. pu)اول  مطالعه

ANFIS فازی ANFIS فازی ANFIS فازی ANFIS فازی 

0586/0 0839/0 0473/0 0524/0 0718/0 1266/0 0278/0 0490/0 
 

Table (7): RMS and maximum values of frequency deviation 

 انحراف فرکانس(max) و ماکزیمم ( RMS): مقادیر موثر (7) جدول

 [32مرجع ] [36مرجع ] روش پیشنهادی
 روش

 پارامتر مقایسه

 مقدار موثر برحسب پریونیت 0146/0 0145/0 0114/0

 ماکزیمم برحسب پریونیتمقدار  1265/0 1348/0 0264/0

 

 گیرینتیجه -5

تار که رف استمورد مطالعه شامل عوامل غیرخطی ریزشبکه . استحاملی -چندریزشبکه  در هدف کنترل فرکانسدر این مقاله 

عملکرد های سنتی کنندهکنترل ،خطی داردماهیت غیرریزشبکه  کهبه این باتوجه. کندن نزدیک میآرا به رفتار واقعی سیستم 

. شوندخطی دارند استفاده میعملکرد قابل قبولی در شرایط غیر های هوشمند کهکنندهلذا از کنترل. ضعیفی در این شرایط دارند

های اصلی فرکانس ثانویه کنندهعنوان کنترلبه DG و  CHPدر سناریو اولشده که  دو سناریو طراحیبرای ساختار کنترلی 

فازی  پیشنهادی کنندهتوسط کنترل V2G چرخان مجهز بهساز عنوان ذخیرهخودروی الکتریکی بهدر سناریو دوم و  هستند

 کننده پیشنهادیکنترل نتایج در سیمولینک متلب نشان داد. کنددر فرکانس ثانویه شرکت می صورت پشتیبانبه ANFISی عصب
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(40) 

می باعث کاهش انحرافات فرکانس مطلوب بخشد وبهبود میدر پاسخ فرکانسی کنترلی را  عملکرد سیستمANFIS  بر مبتنی

ات و تغییرها و عملکرد مقاوم در برابر عدم قطعیت کننده فازی داردکنترلبه میرایی بهتری نسبت  روش پیشنهادی. گردد

همچنین . داردریزشبکه عملکرد مطلوبی در پایداری توان خروجی منابع تولید در  در ضمن. قدرت دارد سیستمپارامترهای 

عملکرد بهتری نسبت به روش پیشنهادی  که نشان داد (6) جدولمطابق  انحراف فرکانسمقدار موثر و مقدار ماکزیمم  معیارهای

 . فازی دارد
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