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 تمیسازها به کمک الگور رهیبا استفاده از ذخ یا رهیدر حالت جز زشبکهیکنترل فرکانس ر

 وال یساز نهیبه

 

 4یقیشا نیو*، حس3یمهدو ی، هاد2ی، بهروز الف1ینعمت نیحس

 چکیده

 یاست. در ط زشبکهیر ریمنابع کنترل پذ ریبا سا یانرژ رهیذخ ستمیمستلزم کنترل س زشبکهیر یا رهیکنترل موثر در عملکرد جز

 ینوسان خواهد کرد و تا زمان زشبکهیفرکانس ر جهی. در نتستیبرقرار ن یو تقاضا به صورت آن دیتول نیتعادل توان ب ،یا رهیعملکرد جز

در  یانرژ رهیذخ ستمیبکشاند. س یرا به خاموش ستمیمتعادل کردن توان وجود نداشته باشد ممکن است س یراب یمناسب زمیکه مکان

 رهیعملکرد جز یط یفرکانس یداریرا در حفظ پا ینقش مهم دیبا یانرژ رهیذخ ستمیدهد. واضح است که س یپاسخ م هیثان یلیزمان م

 یمنبع انرژ نیتوانند چند یمورد توجه قرار گرفته اند. آنها م ندهیقدرت آ ستمیس یالگو برا کیها به عنوان  زشبکهی. ردینما فایا یا

پراکنده  دیقدرت در منابع تول کیالکترون زاتی. تجهندینما نیبالا تام نانیاطم تیقرار دهند و برق با قابل گریکدیرا در کنار  ریدپذیتجد

ها  زشبکهینشان داده شده است که ر راً،یدهند. اخ شیها افزا تیو عدم قطع تلاآنها را در تقابل با اختلا تیتوانند قابل یها م زشبکهیر

کننده  دیتول کیساز به عنوان  رهیذخ ستمیتوانند عملکرد خود را بهبود بخشند. س یم یباتر یانرژ رهیذخ یها ستمیس یریبا بکارگ

 یرا جبرانساز یانرژ ریدپذیمنابع تجد یمدت توان خروج اهکوت راتییتغ یتواند  برا یکند و م یعمل م ریدپذیمنابع تجد یبرا یانرژ

بهبود عملکرد کنترل فرکانس بار  یتواند برا یانجام دهد، م عیسر ویتوان اکت یتواند جبرانساز یسازها م رهیذخ نکهیا لی. به دلدینما

به همراه  یسوخت لیپ ک،یی، فتوولتا تورراژن زلیپراکنده د دیتول یشامل: واحدها ش،یمورد آزما زشبکهی. رردیمورد استفاده قرار گ

با  زشبکهیمقاله کنترل فرکانس ر نیاست. در ا یو باتر اریپراکنده چرخ ط  یکننده انرژ رهیذخ یو واحدها یباد نیو تورب زریالکترولا

که تابع هدف با استفاده  هدد یبدست آمده نشان م جیوال مطالعه شده است. نتا یساز نهیبه تمیسازها به کمک الگور رهیاستفاده از ذخ

 باشد. یمطلوب م اریبس یشنهادیاز کنترل کننده پ

 یساز نهیبه تمیالگور زشبکه،یکنترل فرکانس ر کلمات کلیدی:

 .یانرژ رهیذخ ستمیوال، س

 1403/09/05: دریافت مقاله

 1404/02/05پذیرش مقاله: 

 1مقدمه-1
و  دیاز بارها، منابع تول یبه مجموعه ا زشبکهیمفهوم ر -1

بار قابل  کیشود که به صورت  یگفته م یانرژ رهیذخ

توانند توان و حرارت را  یژنراتور عمل کرده و م ایکنترل 

 یمفهوم الگو نی. اندیفراهم نما یمحل هیناح کی یبرا

پراکنده در سطح  داتیتول یبهره بردار یرا برا یدیجد

                                                 

 یمهدو یهاد * پست الکترونیک نویسنده مسئول:

  ایران اسلامی، اردبیل،واحد اردبیل، دانشگاه آزاد  ،دانشکده مهندسی برق . 3. 2 .1

 ایران ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،دانشکده مهندسی برق. 4

 

 یو سازمانده یارائه نموده و امکان کنترل محل عیوزشبکه ت

 . دینما یپراکنده را فراهم م دیتول یخودکار بهره بردار

شبکه، بسته به سطح تبادلات  زیر یبهره بردار یها تیوضع

 ایتواند به صورت مستقل  یم یشبکه و شبکه اصل زیر نیب

مستقل  تیگردد. در وضع یمتصل به شبکه طبقه بند

 زشبکهیوجود ندارد و ر یشبکه و شبکه اصل زیر نیب یاتصال

متصل به شبکه، شبکه  یها زشبکهیگردد. ر داریخود پا دیبا

آنها  نیدارند. همچن اریدر اخت بانیرا به عنوان پشت یاصل
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در  ایاز شبانه روز  یمشخص یتوانند در زمان ها یم

به صورت  یشبکه اصل زیشده تجه یزیبرنامه ر راتیتعم

 ریپراکنده نظ داتیمستقل کار کنند. اجتماع تول

نوسانات بزرگ بار  نیو همچن یباد نیو تورب کیفتوولتائ

شده  یفرکانس یداریمهم از پا یا سالهم جادیمنجر به ا

قدرت  ستمیس کیبخش  تیاست. به منظور عملکرد رضا

 ستمیس کیاست. ثبات فرکانس  یالزام یثبات فرکانس امر

دارد و از آنجا که  یقیبه تعادل توان حق یقدرت بستگ

است، هر  ستمیدر سرتاسر س یفرکانس عامل مشترک

 رییبه شکل تغ هنقط کی یقیتوان حق یدر تقاضا یرییغت

 نرویشود. از ا یمنعکس م ستمیفرکانس در سرتاسر س

 اتیضرور نیاز مهمتر یکی زشبکه،یتعادل تولید و مصرف ر

است. در حالت اتصال به شبکه، تعادل  زشبکهیر تیریمد

توسط تبادل توان با شبکه  زشبکهیتولید و مصرف در ر

در حالت جدا از شبکه از  ی. ولدیآ یبه دست م یاصل

 زلینظیر د زشبکهیکه منابع مورد استفاده در ر ییآنجا

دارند و همچنین منابع  یکند یژنراتورها پاسخ زمان

باشند در صورت قطع  یم یتولید تناوب یدارا ریدپذیتجد

قادر  زوله،یتغییر بار در حالت ا ایو  یاز شبکه اصل زشبکهیر

 تاژنبوده، در نتیجه ول زشبکهیبالانس رتوان  عیبه تأمین سر

از  زشبکهیشوند و ممکن است ر یو فرکانس دچار نوسان م

ها عموماً از  زشبکهی[. به همین دلیل در ر1دست برود ]

ادامه  یقطع بار برا یو استراتژ یمنبع ذخیره ساز انرژ

از  زشبکهیدر لحظه جدا شدن ر زشبکه،یر داریعملکرد پا

شود  یاستفاده م زوله،یشبکه بالا دست و حالت عملکرد ا

 کیتنها در صورت وجود  زشبکهیر کیعملکرد مناسب 

 یعاد طیاست. تحت شرا ریسیستم کنترل مناسب امکانپذ

متصل بوده و بارها از  یبه شبکه سراسر زشبکهیر ستم،یس

شبکه  قیاز طر ازیدر صورت ن ای یمنابع محل قیطر

شوند. اما در صورت بروز اغتشاش در  یم هیتغذ یسراسر

توانند از  یم زشبکهیر کیمتناظر  رو با دیتول ستم،یس

ازاغتشاش مصون  زشبکهیر یجدا شود، تا بارها عیشبکه توز

شدن از  یا رهیدر جز زشبکهیر ییتوانا نیبمانند. بنابرا

برق مصرف کننده و  یتواند باعث کاهش قطع یم ستم،یس

 شبکه شود.  نانیقابلت اطم شیافزا جهیدر نت

در  یادیمطالعات ز ریاخ های¬مسئله در سال نیهم یبرا

صورت  یا رهیدر حالت جز زشبکهیحوزه کنترل فرکانس ر

عملکرد بهتر  لیبه دل یفرا اکتشاف یها تمیگرفته؛ که الگور

مورد داشته است.  نیدر ا ییکنترل کننده سهم بسزا

جهت کنترل فرکانس  یمقاله روش نیاساس در ا نیبرهم

سازها به  رهیبا استفاده از ذخ یا رهیجز حالتدر  زشبکهیر

شده  شنهادی(  پWOAوال ) یساز نهیبه تمیکمک الگور

 است.
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 یانرژ رهیمنابع ذخ یمعرف -2
ست تولید گردد.    انرژی الکتریکی در یک سیستم جریان    متناوب نمی تواند به صورت الکتریکی ذخیره شود و باید در زمانی که به آن نیاز ا

با این وجود برای ذخیره سااازی این انرژی می توان آن را به صااورت های دیگر انرژی تبدل نمود که البته هر نوع ساایسااتم برای کارآیی   

(، برای ذخیره سااازی توان و ESS) 2سااتفاده از منابع ذخیره ساااز انرژی الکتریکی مناسااب نیاز به وجود یک مبدل خوب دارد. بنابراین ا

ستم های              سی ست.  سیار مورد توجه قرار گرفته ا ست که امروزه ب شبکه یکی از راهکارهایی ا صورت نیاز  ستفاده در   نقش انرژی، ذخیره ا

 ذخیره به شروع  بار کاهش در مواقع سیستمها   می کنند. این ایفا ریزشبکه ها  مصرف  و تولید میان و تعادل فرکانسی  پایداری در را مهمی

شده  از انرژی بار افزایش مواقع در و نموده انرژی ضافی  بار تأمین برای ذخیره  ستفاده  ا شبکه  در مصرف  و میان تولید تعادل و کرده ا  را ریز

بنابر تعریف یک سااایساااتم فیزیکی با قابلیت اخذ انرژی برای توزیع و جایگزینی  .فراهم می نمایند ضاااروری بارهای تأمین برای حداقل

الکتریسیته در زمانهای بعد را یک منبع ذخیره ساز انرژی الکتریکی می نامند. در این قسمت با توجه به اهمیت منابع ذخیره ساز در شبکه      

سازی می پردازیم ]      سی انواع تکنولوژی های ذخیره  شمند به برر یا  DGزمانی که حالت بهره برداری جزیره ای اتفاق می افتد یک  [.2هو

تغذیه ساایسااتم ریزشاابکه را که از شاابکه برق جدا شااده اساات ادامه می دهند، در این حالت لازم اساات که یکی از  DGگروهی از منابع 

ژنراتور سنکرون برای رفع این نیاز در نظر گرفته   ژنراتورها به عنوان ژنراتور اصلی پشتیبانی فرکانسی و ولتاژی انجام دهد. به طور کلی، یک   

شود  شد، مبدل منبع ولتاژ )     .]3[می  شته با سنکرون وجود ندا صلی را     VSCزمانی که ژنراتور  شد، این عمل ا صل می با ( که به باتری ها مت

ست     . می تواند انجام دهد صرف ا ساس کار منابع ذخیره کننده انرژی مبتنی بر تعادل میان تولید و م سایل می توان به   ا که از جمله این و

باتری ها، سوپر خازن ها و چرخ طیارها اشاره کرد. در واقع منابع ذخیره کننده انرژی همانند ذخیره چرخان در سیستم های قدرت مرسوم      

ش            ضافه بار که ریز شده و در زمان های ا شارژ  ست این منابع  صرف ا شتر از م بکه با کمبود تولید عمل می کنند یعنی هنگامی که تولید بی

 روبرو می شود با تزریق توان به شبکه از افت فرکانس و ولتاژ جلوگیری می کنند. 

 

 نیشیمطالعات پ -3
شبکه یکنترل فرکانس رتحقیقات متعددی در زمینه  شده  ها ز سیم     در زمینه کنترل کننده مذکوراند. تحقیقات ارائه  سته کلی تق ها به دو د

های ها فرا ابتکاری. در ادامه به برخی از روشهای مبتنی بر الگوریتمهای مرسوم و کنترل کنندههای مبتنی بر روششوند؛ کنترل کنندهمی

 شود.حوزه مورد نظر پرداخته میهر دو پیشنهادی در 

 بار فرکانس کننده کنترل طراحی برای شااده سااازیشاابیه تربید با ترکیبی نهنگ سااازیبهینه یک روش مبتنی بر الگوریتم [4]در مقاله 

ستم    شنهادی در این مطالعه یک       قدرت سی ست. روش پی شده ا شنهاد  ستراتژی  هیبریدی پی  دلیل به که حیاتی هایچالش مدیریت برای ا

شیدی  انرژی نفوذ شنهادی  رویکرد برتری .دهدمی ارائه شوند، می مواجه آنها عملیاتی پویایی برای بادی و خور سبت به    با پی شنهادی ن  پی

 توجیه ساانتی رویکردهای با مقایسااه در را عملکرد بهبود در اثربخشاای که شااده تأیید بلادرنگ اعتبارساانجی با و تحقیقات نتایج از برخی

 خط بر موثر نظارت برای PID کننده کنترل و ذرات ازدحام ساااازیبهینه الگوریتم از اساااتفاده با بار فرکانس کنترل [5]در مقاله  .کندمی

 قدرت سیستم   مکرر اصلاح  و تخصصی،   دانش پیشرفته،  کنترل هایتکنیک سازی، بهینه سازی، مدل بر مقاله شده است. این  انتقال پیشنهاد  

ستیابی  به کمک برای سب  PID تنظیمات به د  شاخص  .دارد تمرکز کند،می فراهم را انتقال خط در بار فرکانس اعتمادقابل کنترل که منا

در مطالعه  .است 0.9994 با 0.0005757 که شده گیری اندازه انتگرال زمان مطلق خطای این مقاله با در پیشنهادی الگوریتم عملکرد های

شبکه  در یک بار فرکانس کنترل [6] ستفاده  با ایزوله ریز سط  بینی پیش مدل کنترل از ا ست. طرح    تو شده ا  کنترل الگوریتم ژنتیک ارائه 

 پارامتر خاص طور به بینی پیش کنترل مدل پارامترهای .کندمی استفاده  کننده کنترل ضرایب  مداوم اصلاح  و سازی بهینه برای پیشنهادی 

ستفاده  با کنترل افق و بینیپیش افق ورودی، کنترل نرخ وزن شات     بهینه ژنتیک الگوریتم از ا شا سانات  از پس که فرکانس شده اند. اغت  نو

رسیده   حداقل به منابع به کنترلی سیگنال  ارسال  با پیشنهادی  کننده کنترل توسط  دهدمی رخ توان تعادل عدم دلیل به ریزشبکه  در توان

 پایین  اینرسااای با  ایزوله  ریزشااابکه  یک  در بار  فرکانس  های  کننده  کنترل برای جدید   هدفه   چند  تنظیم فرمول یک [7]در مقاله    اسااات.
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های هوشمند در صنعت برقنشریه روش  

(1) 

 انتگرال،-مطلق خطای از عبارتند که مختلف، هدف تابع چهار با مقایسه  در پیشنهادی  هدفه چند تنظیم فرمول پیشنهاد شده است. تنظیم   

 سازی  بهینه شده است. در روش ارائه شده از الگوریتم    ارزیابی انتگرال زمان مربع خطای و انتگرال مربع خطای انتگرال، زمان مطلق خطای

 منابع حداکثر تولید نرخ هایمحدودیت با سیستم   هایغیرخطی ترکیب با کنندهکنترل تنظیمات سازی بهینه برای مصنوعی  های خرگوش

ست.      هدفه چند تنظیم فرمول شده ا ستفاده  ستعماری  رقابتی ازالگوریتم [8]در مطالعه  ا ستم    بار فرکانس کنترل برای ا سی شبکه   در  ریز

 کنندهکنترل یک و فیلتر با اول مرحله متناساب  مشاتق  کنندهکنترل یک شاامل  پیشانهادی  کنندهچندگانه پیشانهاد شاده اسات. کنترل   

سبی  ست  دوم مرحله در( PI) انتگرال-تنا  مانند شده  تثبیت خوبی به هایتکنیک سایر  با را آن پیشنهادی،  تکنیک اثربخشی  توجیه برای .ا

 پیوسته  بهم ریزشبکه  سیستم   فرکانس روشی جهت تنظیم  [9]شده است. در مطالعه    مقایسه  فاخته جستجوی  الگوریتم و ژنتیک الگوریتم

ستفاده  با شرات  سازی  بهینه الگوریتم بر مبتنی PID کننده کنترل از ا ستم        یک ح سی ست.  شده ا شنهاد  شنهادی  روزه پی  منابع شامل  پی

 کنندهکنترل که دهدمی نشاااان اعتبارسااانجی هایمقایساااه نتایج .اسااات سااانکرون ژنراتور و انرژی ذخیره تجدیدپذیر، واحدهای انرژی

 کنترل [10]در مقاله کند. می تنظیم تجدیدپذیر انرژی منابع و بار تقاضااای مختلف تغییرات تحت را ساایسااتم فرکانس شااده،سااازیپیاده

ارتباطی پیشنهاد   های قطعیت عدم و توان پویایی گرفتن نظر در با هوشمند -بهینه لیاپانوف الگوریتم اساس  بر ای جزیره ریزشبکه  فرکانس

ست. اهداف    شتیبانی  مکانیزم ایجاد منظور به ها باتری ویژه به انرژی ذخیره واحد کنترل و مدیریت -1 شامل  تحقیق این شده ا  فرکانس پ

 همچنین و باتری بر موثر گذرا نوسااانات کاهش دشااارژ، و شااارژ جریان تغییرات برابر در باتری از محافظت و مدیریت -2 .ریزشاابکه در

 بر فرکانس و ولتاژ کنترل با ای جزیره ریزشبکه  توان کیفیت جهت بهبودروشی   [11]در مقاله  .باتری برق ناگهانی شدن  قطع از جلوگیری

ساس  ست. ویژگی      و ترکیبی ژنتیک الگوریتم ا شده ا سازی ازدحام ذرات پیشنهاد   شامل  شده  گرفته نظر در که در این مطالعه هایی بهینه 

 که زمانی یا کند می کار ای جزیره حالت در ریزشبکه  که زمانی ویژه به است،  پایدار حالت پاسخ  و دینامیکی پاسخ  فرکانس، و ولتاژ کنترل

 است توانسته پیشنهادی کنترل سیستم که دهد می نشان MATLAB/SIMULINK افزار نرم در سازی شبیه نتایج .دارد وجود بار تغییر

شد  بهبود خوبی به را توان کیفیت ستم    یک بار فرکانس کنترل [12]در مقاله  .بخ ستفاده  با منبعی چند قدرت سی  ازدحام سازی  بهینه از ا

 به انتگرال زمان مطلق خطای با ،PID کنندهکنترل پارامترهای تنظیم برای ذرات ازدحام سااازیبهینه ذرات پیشاانهاد شااده اساات. تکنیک

ستفاده  مورد هدف تابع عنوان ست  قرار ا  هایشبکه  برای مختلف سناریوهای  در PSO-PID کنندهکنترل روش پایداری و کارایی .گرفته ا

 کنترل از بهتر PSO-PID کننده کنترل فرکانسی،  های پاسخ  نظر از که دهد می نشان  وضوح  به گرفته نتایج قرار آزمایش مورد پیشنهادی 

 از اسااتفاده با ساابز انرژی یکپارچه ریزشاابکه برق ساایسااتم بهینه فرکانس کنترل یک [13]در مقاله  .کند می عمل معمولی PID کننده

صلاح  ساز  بهینه الگوریتم شی         عنکبوت ا ست. اثربخ شده ا شنهاد  سب  بر تکنیک شده پی  برای گذرا و پایدار حالت عملکرد هایشاخص  ح

 مختلف، دینامیکی شاارایط در آمدهدسااتبه فرکانس انحراف شااده ارزیابی نتایج به توجه شااده اساات. با  ارزیابی فرکانس انحراف پاسااخ

 39.8 حداکثر تا را پیک حد از بیش و کنترل، خطای نشاینی، ته زمان مانند گذرا هایشااخص  توجهیقابل طوربهپیشانهادی   کنندهکنترل

صد،  صد  11.7 در صد  68.9 و در شید  بهبود در سوم  هایکنندهکنترل تقویت [14] در مقاله .بخ شبکه  بار فرکانس کنترل برای مر  هایریز

 الگوریتم پیشنهاد شده است. از    مصنوعی  هایخرگوش سازی بهینه الگوریتم طریق از پیشنهادی  هدفه چند بندیفرمول از استفاده  با ایزوله

 ایزوله های ریزشاابکه در شااده کنترل منبع چندین برای کننده کنترل پارامترهای همزمان تنظیم برای  مصاانوعی خرگوش سااازی بهینه

  تنظیم استراتژی  که کند می تضمین  سیستم   پارامترهای در %25 شدید  تغییرات در این مطالعه، تحلیل و تجزیه انجام شده است. با   اعمال

 .دارد می نگه پایدار را سیستم پیشنهادی

 

 WOA تمیمساله و الگور یمدلساز -4
پایداری یک سیستم قدرت برای شرایط کاری اولیه داده شده عبارتست از توانایی سیستم جهت بازیابی حالت تعادل پس از یک اغتشاش           

عیب باقی بماند. زمانی که سیستم قدرت تحت یک اغتشاش    فیزیکی به طوری که غالب متغیرهای سیستم محدود و کل سیستم عملاً بی     

ستم برای            قرار می سی ستم قدرت ویژگی آن  سی ست. پایداری  سته ا شاش واب شرایط کاری اولیه و همچنین ماهیت اغت گیرد پایداری آن به 

)مثلاً شرایط کاری اولیه( است. در نقطه تعادل، تمامی نیروهای مخالفی که در سیستم وجود دارند به صورت      حرکت در اطراف نقطه تعادل 

ای با هم درتعادل خواهند بود. تمایل سیستم قدرت برای ایجاد نیروهای بازیابی برابر یا بیشتر از نیروهای اختلال وارد شده به آن، به     لحظه

ها را با یکدیگر در حالت همگام حفظ گویند. اگر نیروهایی که سااعی دارند ماشااین م را پایداری میمنظور نگهداری حالت تعادل ساایساات 

[. نقطه تعادل 15ماند ]نمایند، به قدر کافی بزرگ باشاااند تا بر نیروهای اختلال غلبه کنند، سااایساااتم پایدار )در حالت همگام( باقی می  

های قدرت رگ(، پایدار باشد و برای اغتشاش دیگر ناپایدار باشد. طراحی سیستم     سیستم قدرت ممکن است برای یک اغتشاش فیزیکی )بز    

های اضطراری که احتمال وقوع به نحوی که برای هر اغتشاش احتمالی، پایدار باشد عملی و اقتصادی نخواهد بود. معمولاً در طراحی، حالت   
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های کوچک به شکل دهد. اغتشاشهای کوچک و بزرگ رخ میز اغتشاشدر سیستم قدرت رنج وسیعی ا گیرند.بالایی دارند مد نظر قرار می

ن، تغییرات مداوم بار بوده که در این حالت سیستم باید بتواند خود را با این شرایط منطبق نماید و عملکرد قابل قبولی داشته باشد. همچنی  

در یک خط انتقال یا خروج یک ژنراتور بزرگ، در حالت های شاادید از قبیل اتصااال کوتاه ساایسااتم باید قادر باشااد در پی وقوع اغتشاااش

پاسخ سیستم به یک اغتشاش ممکن ناشی  سنکرون باقی بماند. یک اغتشاش بزرگ ممکن است به تغییراتی در ساختار سیستم منجر شود.

های منجر به تغییراتی در توان های حفاظتیاز عملکرد تجهیزات آن می باشد. برای مثال، خطا در یک جزء حساس و قطع آن به وسیله رله   

شین  شین    عبوری از خطوط، ولتاژ  سرعت رتور ما شبکه و  های ولتاژ ژنراتورها و کنندهشود. تغییرات ولتاژ، موجب عملکرد تنظیم ها میهای 

شود که  انس باعث میشود و تغییرات سرعت ژنراتورها، موجب عملکرد گاورنرها خواهد شد. همچنین تغییرات ولتاژ و فرک   شبکه انتقال می 

هایشان به درجات متفاوتی تغییر نمایند. با از مدار خارج کردن عناصر تحت خطا، برای حفظ پیوستگی    بارهای سیستم با توجه به مشخصه    

های شادید  ای از سایساتم عمداً قطع شاوند. همچنین این احتمال وجود دارد که در پی وقوع اغتشااش    عملکرد، ممکن اسات بخش عمده 

ستم   خاص، شتری جزیره  سی صل به هم، برای حفظ حداکثر مقدار ممکن تولید و بار، عمداً به دو یا تعداد بی شوند. عملکرد    3های مت سیم  تق

ستم    ستم را به حالت نرمال بازگرداند. به عبارت دیگر، اگر         سی سی سرانجام  ست  سانی ممکن ا های کنترل اتوماتیک و احتمالاً اپراتورهای ان

ستم ناپایدار     شین     سی شرایط خطرناکی مانند افزایش تدریجی زاویه رتور ژنراتورها یا کاهش تدریجی ولتاژ  شد،  آید. این ها به وجود میبا

 .درپی و خاموشی بخش بزرگی از سیستم منتهی شودهای پیتواند به خروجشرایط ناپایدار می

 

 فرکانس یداریمطالعه پا -4-1
سرعت             سبتاً دقیق فرکانس ثبات  ست، چرا که کنترل ن ستم قدرت ثبات فرکانس امری الزامی ا سی ضایت بخش یک  به منظور عملکرد ر

موتورهای سنکرون و القایی را به دنبال دارد و تثبیت سرعت بارهای موتوری، به طور ویژه در عملکرد رضایت بخش واحدهای تولید اهمیت    

 شدت به عملکرد تمامی محرک های جنبی مربوط به سوخت، آب و سیستم های تغذیه هوای احتراق وابسته اند.  دارد زیرا این واحدها به

سفورماتورها        شدید مغناطیسی در موتورهای القایی و تران ست افت زیاد فرکانس منجر به ایجاد جریان های  شبکه ممکن ا همچنین در یک 

صدمات جبران ناپذیری وارد نماید.    ستگی به تعادل توان اکتیو دارد و از آنجا که فرکانس عامل      ثبات شود و  ستم قدرت ب سی فرکانس یک 

سر سیستم منعکس می                 سرتا ست، هر تغییری در تقاضای توان اکتیو یک نقطه به شکل تغییر فرکانس در  سر سیستم ا سرتا مشترکی در 

یادی ژنراتور تامین می شود باید تغییر توان مورد تقاضا را بین   شود و نظر به اینکه توان مورد نیاز یک سیستم قدرت بزرگ، توسط تعداد ز    

واحدها تقسیم نمود. البته تقسیم بار بین ژنراتورها و کنترل اولیه سرعت توسط گاورنرهای نصب شده بر روی ژنراتورها صورت می پذیرد،          

 که باید در یک مرکز کنترل اصلی انجام شود. لیکن جهت تنظیم دقیق فرکانس در مقدار نامی نیاز به یک کنترل تکمیلی می باشد 

اولین مرحله در تحلیل و طراحی یک سیستم کنترل ارائه مدل ریاضی مناسب برای سیستم است. دو روش که اغلب مورد استفاده واقع می  

و هم غیرخطی مورد  شااوند عبارتند از: روش تابع انتقال و روش متغیر حالت. روش متغیر حالت می تواند هم برای ساایسااتم های خطی   

شوند.        ستم حول نقطه کار خطی  سی ستفاده از تابع انتقال و معادلات حالت خطی باید معادلات  ستفاده قرار گیرد. جهت ا ستم قدرت     ا سی

توان آن را به وسیله یک سری معادلات غیر خطی مدل نمود. برای بررسی پایداری سیستم قدرت در      باشد که می یک سیستم غیرخطی می  

توان معادلات غیر خطی شود( می ای که باعث تغییر نقطه کار سیستم قدرت نمی  قطه کاری، با فرض ورودی سیگنال کوچک )ورودی یک ن

شاهده می        . را حول نقطه کار خطی نمود شده م ستم خطی  سی سی  ستم دارای میرایی لازم نمی    با برر سی سخ  شد و حتی در  گردد که پا با

 گردد.. جهت پایدارسازی سیستم قدرت از پایدارسازهای سیستم قدرت استفاده میباشدبرخی نقاط کار ناپایدار می

سیم  ستم قدرت را می     در یک تق سی سازهای  سیم نمود: یکی از این روش   بندی کلی روند طراحی پایدار سمت تق ها، مبتنی بر توان به دو ق

باشد. در های گینی برای پایدارسازی سیستم مین فیدبکطراحی یک کنترل کننده برای یک سیستم قدرت است، و دیگری مبتنی بر تعیی

شود. هنگام  عنوان مکمل ولتاژ تحریک ایجاد میفیدبک گرفته و سیگنالی به  ω(𝑡)∆روش مبتنی بر تابع تبدیل، از تغییرات سرعت ژنراتور  

  باشد.های سیستم اهمیتی ندارد و تنها مسئلة مورد بررسی، پایدارسازی حلقه فیدبک میروش سنتی، مکان هندسی قطببه PSSطراحی 

 

                                                 

 



های هوشمند در صنعت برقنشریه روش  

(3) 

 
 پراکنده یانرژ رهیو ذخ دیبا منابع تول  زشبکهیر یمدل فرکانس(: 1شکل )

 

 این سیستم دارای سه ورودی است که به سیستم اعمال می شوند. . [ را نشان میدهد16مدل فرکانسی ریزشبکه مورد مطالعه ] 1شکل 

( اساات که به عنوان ورودی پانل خورشاایدی اساات که ورودی آن در حالت نرمال و هنگام وقوع  𝜑𝑝𝑣ورودی اول: شااار تابش خورشااید ) 

 اغتشاش نیز نمایش داده شده است. 

 کمیت این می شود. مقدار  اعمال بادی توربین (PW)مکانیکی  محاسبه توان  یورود تابع به عنوان نیز این که است  باد دوم: سرعت  ورودی

 .شده است داده نمایش مختلف حالتهای برای خورشید تابش شار مشابه نیز

 می شود اعمال سیستم کل به مختلف تحت اغتشاش های پریونیت به صورت که است (ΔPL)اضافه بار  میزان :سوم ورودی

 ساز نهیبه تمیالگور یاضیمدل ر -4-2
ست]           شده ا ستجو برای طعمه برای اولین بار ارائه  شبکه حبابی و ج صره طعمه، مانور تغذیه ای  ضی محا [. 17در این بخش ابتدا مدل ریا

 ارائه شده است: WOAسپس الگوریتم 

𝐷 = |𝐶. 𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑥| (1                                                                                                      )  
𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴. 𝐷 (2                                                                                                     )  

شان می  شماره تکرار فعلی   tکه  شند    Cو   Aدهد  را ن ضرایب می با ست آمده تاکنون می   *Xبردارهای  بردار موقعیت بهترین راه حل بد

شد و   شد.  Xبا شود که         (.)مقدار مطلق و  (||) بردار موقعیت می با ست توجه  شد. لازم ا باید در هر تکرار  *Xضرب مولفه در مولفه می با

 شوند: بصورت زیر محاسبه می Cو  Aردار بروزرسانی شود اگر راه حل بهتری باشد.ب

𝐶 = 2. 𝑟 (3                                                                                                                            )  

𝐴 = 2𝑎. 𝑟 − 𝑎 (4                                                                                                                    )  

𝑋(𝑡 + 1) = 𝐷. 𝑒𝑏𝑖 . cos(2𝜋1) + 𝑥∗(𝑡) (5                                                                                    )          

𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑥∗(𝑡) − 𝐴. 𝐷      𝑖𝑓𝑝 < 0.5

𝐷. 𝑒𝑏𝑖. cos 2 + 𝑥∗(𝑡)   𝑖𝑓𝑝 > 0.5
(6                                                                  )  

 

صادف  کی pکه  شد.  یم کیصفر و   نیب یعدد ت صادف    ینهنگ ها ،یروش حباب یبرا نیبر ا علاوه با صورت ت به  یکوهان دار ب

 باشد. یم ریجستجو به شرح ز یاضیپردازند. مدل ر یشکار م یجستجو

 

 طعمه )مرحله اکتشاف( یجستجو برا -4-3
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𝐷 = |𝐶. 𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑥| (7                                                                                                               )  

X(t+1)= 𝑥𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴. 𝐷 (8                                                                                                          )  

  یک بردار موقعیت تصادفی است )یک نهنگ تصادفی( که از جمعیت فعلی انتخاب شده است. Xrandکه بردار 
که شااامل توانایی اکتشاااف و بهره  مومی و گلوبال در نظر گرفته شااود چونتواند بعنوان یک بهینه ساااز ع می WOAاز نقطه نظر تئوری، 

 برداری می باشد.

 

 مساله یرو WOA تمیاعمال الگور -4-4
اعمال خواهد شد. هدف کاهش انحرافات فرکانسی ریزشبکه تحت  2مطابق با شکل  PIDجهت بهینه سازی کنترل کننده  WOAالگوریتم 

 می باشد. PIDتغییرات بار با تنظیم بهینه ضرائب کنترل کننده 

 
 WOAبر  یمبتن  PIDحلقه بسته کنترل کننده ستمیس(: 2شکل )

 
پیش فاز با یک قطب در مبداء و دیگری در بینهایت می باشااد. تابع  -می تواند به صااورت یک جبرانساااز پس فاز  PIDیک کنترل کننده 

 [:18اغلب با استفاده از رابطه زیر بیان می شود ] PIDتبدیل کنترل کننده 

𝐺𝑃𝐼𝐷(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) (9          )                                                                             

 

ثابت  Tdثابت زمانی انتگرالی،  Tiبهره تناساابی،  Kpعمل می کند،  E(S)ساایگنال کنترلی می باشااد که روی ساایگنال خطای  U(S)که 

 را نشان می دهد. PIDنمایش دیاگرام بلوکی کنترل کننده  3آرگومان تبدیل لاپلاس می باشد. شکل  sزمانی مشتق، و 

 
 PIDکنترل کننده  یبلوک اگرامید شینما(: 3شکل )

 
 شامل سه بخش زیر می باشد: PIDعملکرد کنترل کننده 

 .بخش تناسبی یک عملکرد کنترلی متناسب با سیگنال خطا را روی سیستم اعمال می کند 

  .بخش انتگرالی خطای حالت ماندگار را با جبرانسازی فرکانس پایین کاهش می دهد 

  .بخش مشتق گیر پاسخ گذرا با با جبرانسازی فرکانس بالا بهبود می بخشد 

 خواهد داشت.  Kdو  Kp ،Kiالگوریتم بهینه سازی وال در طی فرآیند بهینه سازی سعی در تنظیم بهینه ضرائب 

سازی   4شکل   ضرائب بهینه    WOAفلوچارت اعمال الگوریتم بهینه  ساله تعیین  شان می   PIDدر کنترل کننده  Kdو  Kp ،Kiروی م را ن

 دهد. 
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 کنترل کننده یساز نهیبه یبرا WOA تمیفلوچارت الگور(: 4شکل )
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 تابع هدف مساله -4-5
مبتنی بر مشخصات مطلوب و قیود آن طرح می شود. ملاک عملکرد معمولاً    به منظور طراحی بهینه کنترل کننده مورد مطالعه، تابع هدف 

صل  شود. در مطالعات مختلف تابع  ITAEضرب زمان در قدرمطلق خطا )  در طراحی کنترل کننده، انتگرال حا  ITAE(، در نظر گرفته می 

 .به عنوان بهترین تابع هدف برای مطالعات کنترل فرکانس بار گزارش شده است

شتق گیر کنترل کننده         ITAEن در این تحقیق نیز بنابرای سبی، انتگرالی و بهره م ضرائب تنا سازی   PIDبه عنوان تابع هدف برای بهینه 

 به صورت معادله زیر تعریف می شود: ITAEاستفاده شده است. بیان تابع هدف 

J =  ITAE =  ∫ |∆𝐹| . 𝑡 . 𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑖𝑚

0
 (10                                   )                                                

می باشد.   PIDبازه زمانی شبیه سازی است. قیود مساله حدود پارامتر کنترل کننده      𝑡𝑠𝑖𝑚تغییرات فرکانس سیستم،    |𝐹∆|در این معادله 

 بنابراین مساله طراحی می تواند به صورت مساله بهینه سازی زیر فرمول بندی شود:

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐽   (11                                                                                                                   )  

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:  

𝐾𝑃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝑃 ≤ 𝐾𝑃𝑚𝑎𝑥,  

𝐾𝐼𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝐼 ≤ 𝐾𝐼𝑚𝑎𝑥, 

 𝐾𝐷𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝐷 ≤ 𝐾𝐷𝑚𝑎𝑥 
 

 یساز هیشب جینتا -5
روی مدل مکان اتصال کنترل کننده  مدل فرکانسی ریزشبکه مورد آزمایش را با منابع تولید و ذخیره انرژی پراکنده نشان می دهد.     5شکل 

ست. همچنین بلوک های کنترلی ریزمنابع فتوولتائیک، توربین بادی،          شده ا شان داده  شکل مذکور ن شبکه مورد مطالعه روی  سی ریز فرکان

پیل سوختی، دیزل ژنراتور، سیستم ریزشبکه، چرخ طیار و سیستم ذخیره ساز باتری در این شکل قابل مشاهده است. پارامترهای             سیستم  

 می کند.ارائه  1مدل فرکانسی سیستم و جزئیات مدلسازی عناصر این ریزشبکه در جدول 

 

 
 مورد مطالعه زشبکهیر یمدل فرکانس(: 5شکل )
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 مورد مطالعه زشبکهیر یفرکانسمدل (: 1جدول )
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر 

R (Hz/pu) 3 Kae 1.6 

D (Hz/pu) 0.012 Tae 0.5 

2H (pu s) 0.1667 Kfc 1.2 

Kdeg 1.3 Tfc 4 

Tdeg 2 Kpv 1.8 

Tt 0.3 Tpv 1 

Tgi 0.3 Kfess 1.1- 

Kwtg 1 Tfess 0.1 

Twtg 1.5 Kbess 1.3- 

Ka 0.6 Tbess 0.1 

 

 در محیط متلب پیاده سازی شده است. 6ریزشبکه مورد مطالعه به صورت شکل 
 

 
 MATLAB طیشده در مح یساز ادهیپ زشبکهیر(: 6شکل )
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 MATLAB طیدر مح یباتر یشده برا یمدل ساز اگرامیبلوک د(: 7شکل )

مشااخصااات پارامترهای باتری  2( در محیط متلب را نشااان می دهد. جدول BESبلوک دیاگرام مدل سااازی شااده برای باتری ) 7شااکل 

 مدلسازی شده در بخش قبلی را با جزئیات نشان می دهد. 
 مورد مطالعه زشبکهیر یمدل فرکانس(: 2جدول )

Voltage 1755-2925 V rbs 0.013 Ω 

Cbp 52597 F Xco 0.0274 Ω 

rbp 10 kΩ 𝑰𝒃𝒆𝒔
𝟎

 4.426 KA 

Cb 1 F Kbes 100 kV/pu MW 

rb 0.001 Ω Tbes 0.026 s 

rbt 0.0167 Ω 𝜶° 15º 

 

 می باشد. 8به صورت شکل  MATLABپیاده سازی شده در محیط  PIDنمایش دیاگرام بلوکی کنترل کننده 

 

 
 متلب طیدر مح PIDکنترل کننده  یبلوک اگرامید شینما(: 8شکل )

 

 در بار رییبا تغ زشبکهیر هیاول تیوضع -5-1

ضرائب کنترل کننده        سازی  سی ریزشبکه بدون بهینه  سخ فرکان ضرائب    PIDپا ساس مقادیر اولیه  به ترتیب  Kdو  Kp ،Kiو برا

صورت افزایش     10و  9، 40 ست. تغییر در بار در ثانیه پنجم و به  ست. کل      10مورد تحلیل قرار گرفته ا صدی اتفاق افتاده ا در
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سازی برای     شبیه  شد  20زمان  شکل     هثانیه اجرا  ست.  شدید         9ا سانات  شبکه در این حالت بعد از نو شان می دهد که ریز ن

سازی و به عبارت دیگر زمان نشست بالایی در این           فرکانسی به پایداری فرکانسی رسیده است. طول زمان مورد نیاز جهت میرا

 بخش مورد نیاز است.

 
 متلب طیدر مح PIDکنترل کننده  یبلوک اگرامید شینما(: 3جدول )

 مقدار پارامتر

Kp 40 

Ki 9 

Kd 10 

 

 

 
تغییرات فرکانسی ریزشبکه در حالت اولیه (:9)شکل   

 
سخ معادل               سبه نبوده ولی ماکزیمم فراجهش این پا سازی فوق قابل محا شبیه  سخ در بازه زمانی  ست این پا ش تغییرات  0.0694زمان ن

 فرکانسی می باشد. 

 

 در بار رییتغ نیبا چند زشبکهیر هیاول تیوضع -5-2

در  پریونیت، 0.02تغییر  t=5 s( در زمان 7-4این وضعیت به صورت چندین تغییر در بار شبیه سازی شده است. مطابق شکل )       

 نیدر بار لحاظ شده است. ا   تیونیپر 0.08 رییتغ t=13 sو در زمان  تیونیپر 0.06 رییتغ t=9 sدر زمان  ت،یونیپر 0.03 رییتغ t=7 sزمان 

ست.    لیتحل 10و  9، 40 بیبه ترت Kdو  Kp ،Kiضرائب   یبخش به ازا سی      شده ا شده در بار پایداری فرکان شان داده  به ازای تغییرات ن

 هنوز وضعیت نوسانی دارد.  t=20 sشبکه از دست رفته است و تا زمان 
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دامنه تغییرات چندباره در بار (:10)شکل   

 

 
 

 

 یباتر یساز رهیبدون ذخ زشبکهیر -2-3
سان خواهد کرد و تا          شبکه نو ست. در نتیجه فرکانس ریز صورت آنی برقرار نی ضا به  در طی عملکرد جزیره ای، تعادل توان بین تولید و تقا

زمانی که مکانیزم مناسبی برای متعادل کردن توان وجود نداشته باشد ممکن است سیستم را به خاموشی بکشاند. سیستم ذخیره انرژی در    

ه پاسخ می دهد. واضح است که سیستم ذخیره انرژی باید نقش مهمی را در حفظ پایداری فرکانسی طی عملکرد جزیره ای       زمان میلی ثانی

را نشان می دهد. در این   t=5 sدرصدی بار در زمان   10تغییرات فرکانسی ریزشبکه بدون حضور ذخیره ساز باتری تحت تغییر      ایفا نماید. 

ضور ذخیر    سی اثرات ح شده حذف می         بخش برای برر سازی  شبکه بلوک مربوطه از برنامه پیاده  سی ریز ساز باتری روی تغییرات فرکان ه 

 گردد. 

 
(:11)شکل تغغیرات فرکانسی ریزشبکه بدون حضور ذخیره ساز باتری    

 



های هوشمند در صنعت برقنشریه روش  

(11) 

شته و توانی که در بازه زمانی جدا از             شبکه وجود ندا سی در این ریز سانات فرکان سازی نو ساز باتری امکان میرا ضور بلوک ذخیره  بدون ح

شاابکه صاارف تامین توان اکتیو شاابکه می گردید، بدون حضااور باتری قابل تامین نبوده و همین مساااله باعث ایجاد ناپایداری در فرکانس 

 آن گردیده است.  ریزشبکه و فروپاشی

 

 

 تحت تغییر بار WOAبهینه سازی با الگوریتم  -5-4
و حذف نوسانات فرکانسی تحت تغییرات بار الگوریتم بهینه سازی وال در این بخش بکار     PIDبه منظور تعیین بهینه ضرائب کنترل کننده  

 برای این کنترل کننده بدست آمدند. 4مقادیر جدول  WOAگرفته شده است. با اجرای برنامه بهینه سازی 

 
ضرائب کنترل کننده  (:4)جدول  PID   در حالت اولیه ریزشبکه و بهینه سازی شده 

با تابع هدف  مقدار اولیه پارامتر
ITAE 

با تابع هدف 
IAE 

Kp 40 17.52 11.055 

Ki 9 6.53 12.535 

Kd 10 7.55 7.641 

 - ITAE 0.0296 0.0062 شاخص

 IAE 0.0044 - 0.0011 شاخص

 

شاخص   4جدول  سازی          ITAEمقادیر  ست در طول فرآیند بهینه  ضح ا شان می دهد. همانطور که وا سازی ن را قبل و بعد از انجام بهینه 

 t=5 sدرصدی بار در زمان   10پاسخ فرکانسی ریزشبکه تحت تغییر    12کاهش یافته است. شکل    0.0063به  0.0296مقدار این شاخص از  

شان   شکل اعمال کنترل کننده  را ن شبکه      PIDمی دهد. مطابق  سی ریز سازی تغییرات فرکان با تنظیمات مطابق جدول فوق منجر به پایدار

 شده است. 

 
 

 WOA تغییرات فرکانسی ریزشبکه تحت تغییر بار بعد از بهینه سازی با (:12)شکل 
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مقایسه نتایج این سناریو با نتایج تغییرات فرکانسی حالت اولیه ریزشبکه را نشان می دهد. همانطور که واضح است بهینه سازی           13شکل  

 باعث شده تا نوسانات فرکانسی در مقایسه با حالت اولیه بهبود چشمگیری یابد.  PIDضرائب کنترل کننده 

 

 
ه با حالت اولیه ریزشبکهمقایسه تغییرات فرکانسی ضریب بهین(: 13)شکل   

 
با الگوریتم  IAEو  ITAEبا پاسخ فرکانسی بهینه سازی با تابع هدف     PIDفرکانسی حالت تنظیم نشده    تغییراتمقایسه   13مطابق شکل  

 5.585ثانیه( و هم ماکزیمم فراجهش )در زمان  11.04نشان می دهد که دو تابع هدف هم از نقطه نظر زمان نشست ) WOAبهینه سازی 

 ( تقریباً دارای وضعیت مشابهی هستند.0.043ثانبه دارای دامنه تغییرات فرکانسی 

 

 بار یتصادف راتییتحت تغ یساز نهیبه -5-5

ست   شینما 14اعمال شده و در شکل    زشبکه یبه صورت قطار پالس نامنظم به ر  یبخش اغتشاش بار  نیدر ا با در . داده شده ا

 شده است: یساز نهیبه 5به صورت جدول  PID بیبار ضر یمتوال راتیینظر گرفتن تغ

 
ضریب کنترل کننده  (:5)جدول  PID در حالت اولیه ریزشبکه و بعد از بهینه سازی   

تابع هدف  مقدار اولیه پارامتر
ITAE 

تابع هدف 
IAE 

Kp 40 3.8645 12.062 

Ki 9 22.043 5.952 

Kd 10 9.7328 5.91 

ITAE 1.7472 0.0072 - 

IEA 1.7472 - 0.3485 

 
 فوق نشان داده شده است.  PIDبهترین تغییرات فرکانسی حاصل شده به ازای ضریب کنترل کننده  14در شکل 

به  1.7472به ترتیب از  IAEنسبت به تابع هدف حالت  ITAE( مشاهده می شود که میزان بهبود تابع هدف در حالت 6-4مطابق جدول )

مشاهده می شود که در هر تغییر پله ای بار ماکزیمم فراجهش با    14می باشد. همچنین با توجه به شکل    0.3485به  1.7472و  0.0072

 کمتر بوده است.  IAEنسبت به تابع  ITAEتابع 
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مقایسه تغییرات فرکانسی حالت اولیه با حالت بهینه شده در حالت چندین تغییر در بار (:14)شکل   

 

به  IAEنسبت به شاخص  ITAEنتایج نشان می دهد که کنترل کننده پیشنهادی به صورت مناسبی تنظیم شده است. مقدار شاخص 

 توانسته نوسانات فرکانسی ریزشبکه را میرا نماید. PIDصورت چشمگیری بهبود یافته است. کنترل کننده 

 

 

 

 

 
 براساس الگوریتم های بهینه سازی وال و ازدحام ذرات PIDضرائب  یساز نهیبهمقایسه  (:5)جدول 

 PID PSO WOA ضرائب سازی بهینه

 IAE 0.37212 0.34339 حالت تابع هدف

 ITAE 0.005779 0.0015767 حالت تابع هدف

 

براساس الگوریتم های بهینه سازی وال و ازدحام ذرات را نشان می دهد. همانطور که در این  PIDضرائب  یساز نهیبهمقایسه  5 جدول

بهینه سازی اردحام نسبت به الگوریتم WOA الگوریتم توسط ITAEو  IAE تابع هدف یبرا نهیبه ادیرمق نیبهترجدول نشان داده شده 

 ITAEتوانسته نوسانات فرکانسی ریزشبکه را میرا نماید. پاسخ بدست آمده با تابع هدف  PIDتنظیم بهینه شده است.  افتی( PSO) ذرات

 می باشد ولی در وضعیت زمان نشست این توابع IAEدر تغییرات پله های بعدی بار دارای فراجهش بالاتری نسبت به پاسخ با تابع هدف 

   هدف دارای نتایج مشابهی هستند.
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گیرینتیجه -6  
 این مقاله تحت سناریوهای زیر انجام و نتایج زیر به صورت جمع بندی ارائه می گردد.

 وضعیت اولیه ریزشبکه با تغییر در بار 

سازی برای       10تغییر در بار در ثانیه پنجم و به صورت افزایش   شبیه  ست. کل زمان  ست. شکل     20درصدی اتفاق افتاده ا ثانیه اجرا شده ا

ست. طول زمان مورد نیاز             4-5) سیده ا سی ر سی به پایداری فرکان شدید فرکان سانات  شبکه در این حالت بعد از نو شان می دهد که ریز ( ن

 جهت میراسازی و به عبارت دیگر زمان نشست بالایی در این بخش مورد نیاز است.

 اروضعیت اولیه ریزشبکه با چندین تغییر در ب 

 0.03تغییر  t=7 sپریونیت، در زمان  0.02تغییر  t=5 sاین وضااعیت به صااورت چندین تغییر در بار شاابیه سااازی شااده اساات. در زمان 

شان داده      0.08تغییر  t=13 sپریونیت و در زمان  0.06تغییر  t=9 sپریونیت، در زمان  ست. به ازای تغییرات ن شده ا پریونیت در بار لحاظ 

 هنوز وضعیت نوسانی دارد. t=20 sیداری فرکانسی شبکه از دست رفته است و تا زمان شده در بار پا

 ریزشبکه بدون ذخیره سازی باتری 

شده که این              سازی حذف  شبیه  ست. در این مطالعه بلوک باتری از  شبکه از دست رفته ا سی  ساز باتری پایداری فرکان بدون حضور ذخیره 

ست رفتن پایداری    ساله باعث از د سی در این            م سانات فرکان سازی نو ساز باتری امکان میرا ست. بدون حضور بلوک ذخیره  شده ا سی  فرکان

ضور باتری قابل تامین             شبکه می گردید، بدون ح صرف تامین توان اکتیو  شبکه  شته و توانی که در بازه زمانی جدا از  شبکه وجود ندا ریز

 ریزشبکه و فروپاشی آن گردیده است.نبوده و همین مساله باعث ایجاد ناپایداری در فرکانس 

  بهینه سازی با الگوریتمWOA تحت تغییر بار 

با  PIDرا نشااان می دهد. مطابق شااکل اعمال کنترل کننده   t=5 sدرصاادی بار در زمان  10تغییرات فرکانساای ریزشاابکه تحت تغییر  

شده         شبکه  سی ریز سازی تغییرات فرکان شاخص    تنظیمات مطابق جدول فوق منجر به پایدار ست. مقادیر  در طول فرآیند بهینه  ITAEا

ضرائب کنترل کننده         0.0063به  0.0296سازی از   سازی  ست بهینه  ضح ا ست. همانطور که وا سانات     PIDکاهش یافته ا شده تا نو باعث 

 فرکانسی در مقایسه با حالت اولیه بهبود چشمگیری یابد.

شده      سی حالت تنظیم ن سه تغییرات فرکان سازی با تابع هدف   با تغ PIDمقای سی بهینه  سازی   IAEو  ITAEییرات فرکان با الگوریتم بهینه 

WOA    ( ثانبه دارای  5.585ثانیه( و هم ماکزیمم فراجهش )در زمان  11.04نشان می دهد که دو تابع هدف هم از نقطه نظر زمان نشست

 ( تقریباً دارای وضعیت مشابهی هستند.0.043دامنه تغییرات فرکانسی 

 سازی با الگوریتم  بهینهWOA با چندین تغییر در بار 

ضرائب    سازی  ست. در زمان    PIDدر این بخش برای در نظر گرفتن تغییرات متوالی بار، بهینه  شده ا پریونیت، در  0.02تغییر  t=5 sانجام 

پریونیت در بار لحاظ شااده اساات.   0.08تغییر  t=13 sپریونیت و در زمان  0.06تغییر  t=9 sپریونیت، در زمان  0.03تغییر  t=7 sزمان 

 نیز به صورت چشمگیری نسبت به حالت اولیه بهبود یافته است.  IAEو  ITAEمقدار شاخص 

 بهینه سازی تحت تغییرات تصادفی بار 

به  نسبت  ITAEدر این بخش اغتشاش باری به صورت قطار پالس نامنظم به ریزشبکه اعمال شده است. میزان بهبود تابع هدف در حالت       

می باشااد. مشاااهده می شااود که در هر تغییر پله ای بار    0.3485به  1.7472و  0.0072به  1.7472به ترتیب از  IAEتابع هدف حالت 

کمتر بوده است. نتایج نشان می دهد که کنترل کننده پیشنهادی به صورت مناسبی       IAEنسبت به تابع   ITAEماکزیمم فراجهش با تابع 

شاخص       ست. مقدار  شده ا شاخص     ITAEتنظیم  سبت به  ست. کنترل کننده       IAEن شمگیری بهبود یافته ا صورت چ سته   PIDبه  توان

 نوسانات فرکانسی ریزشبکه را میرا نماید.

صورت گرفته در این مقاله    سعه مقاله  سی از ترکیب و تنوع در        جهت تو شبکه و تغییرات فرکان سی  شنهاد می گردد به منظور بهبود اینر پی

شند. همچنین        شته با ست که با ثابت های زمانی متفاوت می توانند تاثیر بهتری در تغییرات دینامیکی فرکانس دا ساز بهره ج انواع ذخیره 

سی           در زمینه نحوه چیدمان باتری ها و آرایش و ترکیب بندی آن شارژ برر شارژ و د صال و نحوه  ستراتژی های ات شبکه و ا صال به  ها محل ات

بیشااتری انجام گیرد. بررساای مطالعه انجام یافته با اسااتفاده از روشااهای تکاملی و هوشاامند دیگر می تواند از دیگر کارهای آینده باشااد.  

 به عنوان توابع هدف این مساله بهره گیری شود.  IAEو  ISE ،ITSEاز شاخص های  ITAEهمچنین پیشنهاد می شود علاوه بر شاخص 
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Abstract:  
Effective control of microgrid islanding requires controlling the energy storage system with other 

controllable microgrid resources. During island operation, the power balance between production and 

demand is not instantaneous. As a result, the microgrid frequency will fluctuate and may cause the 

system to shut down unless there is a proper mechanism to balance the power. The energy storage system 

responds in milliseconds. It is clear that the energy storage system must play an important role in 

maintaining frequency stability during islanding operation. Microgrids have been considered as a model 

for the future power system. They can combine multiple renewable energy sources and provide highly 

reliable electricity. Power electronics in distributed generation sources of microgrids can increase their 

ability to cope with disturbances and uncertainties. Recently, it has been shown that microgrids can 

improve their performance by using battery energy storage systems. The storage system acts as an 

energy producer for renewable sources and can compensate for short-term changes in the output power 

of renewable energy sources. Because storage devices can perform fast active power compensation, they 

can be used to improve the performance of load frequency control. The tested microgrid includes: 

distributed generation units of diesel generator, photovoltaic, and fuel cell with electrolyzer and wind 

turbine, and distributed energy storage units of flywheel and battery. In this paper, the frequency control 

of microgrid using storage devices is studied using the Wall optimization algorithm. The obtained results 

show that the objective function using the proposed controller is very desirable. 

 

Keywords: Microgrid frequency control, Wall Optimization Algorithm, Battery Energy Storage 

System. 
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