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Abstract: A micro grid (MG) system that benefits from distributed generation (DG) resources has a non-linear 
and time-varying nature which encounters the control problem with some difficulties. Also, due to the fact that 
in the most MG systems the frequency controllers are centralized in the control room and, the DGs are located 
at distances from the control room, the occurrence of delay is undeniable and it should be considered in the 
design of the controller. For this purpose, a self-tuning fuzzy PID controller has been designed for load 
frequency control in a MG system in the presence of delay. The designed fuzzy PID controller is a nonlinear 
controller and can handle the nonlinearities. To deal with the delay in the input of the system, the Ziegler-
Nichols like criteria has been utilized to derive the adaptive mechanism which tunes the scaling factors 
according to the maximum amount of delay in the online manner. The proposed self-tuning fuzzy PID 
controller has been applied for load frequency control of a time-delay MG system and the simulation results 
have been compared with the results of fixed structure fuzzy PID controller. The simulation results indicate 
the efficiency of the proposed controllers in dealing with time-varying delay. 
 

Index Terms: Micro grid system, time-delay, fuzzy PID controller, load frequency control, and distributed 
generation. 
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  مقدمه -1

هاي قدرت و نیز بهبود مسایل اقتصادي افزایش قابلیت اطمینان سیستم

هاي به سیستم 1هاترین دلایل ورود ریزشبکهو زیست محیطی از مهم

تجدیدپذیر  هاي. در این میان، استفاده از انرژي]2-1[باشند قدرت می

شدن کره زمین و سرعت بخشیدن به ورود ها به کاهش گرمدر ریزشبکه

. واحدهاي ]3[کنند صنعت برق به محیط تجدیدساختار شده کمک می

ها کیلووات، از منابع اصلی توان در کننده کوچک با ظرفیت دهتولید

کننده قرار داده شده و به شکل ها بوده که در سمت مصرفبکهریزش

ل، شوند. ژنراتورهاي با موتور دیزتولید پراکنده به شبکه قدرت متصل می

هاي خورشیدي، ژنراتورهاي توربین بادي، ها، پنلتوربینمیکرو

هاي سوختی و موتورهاي پیستونی از انواع هاي انرژي، پیلکنندهذخیره

   باشند.یدات پراکنده میمتداول تول

هاي توزیع فشار ضعیف و ها در شبکهدر یک سیستم قدرت، ریزشبکه

شوند. اما با وجود مزایاي ذکر شده، با اتصال فشار متوسط قرار داده می

هاي جدیدي از جمله چندین منبع کوچک به سطوح توزیع، چالش

یزشبکه رپایداري سیستم، کیفیت توان و عملکرد شبکه در یک سیستم 

شوند. همچنین، اغلب منابع انرژي تجدیدپذیر در یک پدیدار می

ها باشند. بنابراین، این چالشریزشبکه داراي توان تولیدي متغیر می

هاي کنترلی پیشرفته در سطوح ولتاژ بایست با استفاده از تکنیکمی

جاي سطوح ولتاژ فشار قوي که در کنترل فشار ضعیف و متوسط به

سیستم قدرت رایج است، حل شوند. امروزه به دلیل اهمیت و  ترقدیمی

ها، مطالعات زیادي هم در بحث عملی و هم پژوهشی افزایش ریزشبکه

ها در کنار . با حضور ریزشبکه]4[در این زمینه صورت گرفته است 

کننده بزرگ همانند ژنراتورها در سیستم قدرت، واحدهاي تولید

فاده بایستی با استد ولتاژ و فرکانس میهاي اصلی سیستم هماننشاخص

رد ها علاوه بر کارکهاي کنترلی مناسبی تنظیم شوند. ریزشبکهاز روش

. در حالت ]5[بایست با شبکه اصلی نیز در ارتباط باشند مستقل، می

شده (جدا شده از شبکه اصلی) و به منظور فائق آمدن بر ايجزیره

ار و نیز اجراي تنظیم توان تغییرات و براي پاسخ به تداخلات ب

ي کنترلی هابایست از حلقهاکتیو/فرکانس و تنظیم توان راکتیو/ولتاژ، می

  ها استفاده شود.مناسب در ریزشبکه

امروزه از سه استراتژي کنترلی اصلی یعنی تک عامله، غیرمتمرکز و 

کنترل مرکزي به منظور داشتن عملکرد و پایداري مطلوب استفاده 

روش تک عامله ریزشبکه توسط یک تولید پراکنده قابلِ  شود. درمی

ر این نماید. دکنترل بزرگ اقدام به کنترل بارها و پارامترهاي سیستم می

روش، همه عملیات کنترلی بر تولیدات پراکنده قابل کنترل اعمال 

باشد. در روش ي بالا از عیوب اصلی این روش میشود. هزینهمی

وده و ي محلی بکنندهراکنده مجهز به یک کنترلغیرمتمرکز، هر تولید پ

. در ]6[دهد با استفاده از سیگنال فیدبک محلی کار کنترل را انجام می

روش مرکزي نیز، که بحث اصلی در این مقاله است، سیستم ریزشبکه با 

استفاده از یک واحد کنترل مرکزي اقدام به کنترل بارهاي محلی و 

د. در این روش، همه اطلاعات مربوط به بارها نمایپارامترهاي سیستم می

و تولیدات پراکنده در ریزشبکه، توسط یک واحد مرکزي جمع شده و 

ود. در شسپس تصمیمات مناسب براي بارها و تولیدات پراکنده اتخاذ می

سازي ازدحام ذرات از ترکیب سیستم منطق فازي و بهینه ]7[مرجع 

جهت کنترل فرکانس در  PIلاسیک کننده کي کنترلبراي تنظیم بهینه

ریزشبکه استفاده شده است. در این روش که سیگنال کنترلی نهایی 

صورت برخط  شود، سیستم فازي بهتولید می PIکننده توسط کنترل

هاي تناسبی و انتگرالی آن را براساس یک تعداد قوانین تعیین بهره

ه سازي ذرات براي بکند. در این ساختار کنترلی، از الگوریتم بهینهمی

هاي توابع تعلق هدست آوردن پارامترهاي سیستم فازي (از قبیل جایگا

ه نشان داده شد سازيست. با استفاده از شبیهمثلثی) بهره برده شده ا

ساختار ثابت  PIکننده است که روش پیشنهادي نسبت به کنترل

ها و امعینیو جهت مقابله با ن ]8[عملکرد بهتري داشته است. در مرجع 

جهت تنظیم  2کننده، از سیستم فازي نوع افزایش کارائی کنترل

بهره برده شده است.  ACدر یک ریزشبکه  PIکننده پارامترهاي کنترل

نیز از الگوریتم  2در این روش براي تنظیم پارامترهاي سیستم فازي نوع 

جستجوي هارمونی استفاده شده و نشان داده شده است که روش 

اند. همانند رسادي با کیفیت بهتري تغییرات فرکانس را به صفر میپیشنه

به همراه  2نیز از سیستم فازي نوع  ]9[در مرجع  ]8[مرجع 

براي کنترل فرکانس در یک ریزشبکه و با حضور خودرو  PIکننده کنترل

استفاده شده در این  2برقی بهره برده شده است. سیستم فازي نوع 

بوده و محاسبات بالا از معایب این روش کنترلی  2مراجع از نوع عمومی

  باشد.می

ازي سبهینه شده با الگوریتم بهینه PIDکننده فازي مرتبه کسري کنترل

براي کنترل بار فرکانس در یک ریزشبکه و با  ]10[سیاه چاله در مرجع 

حضور خودرو برقی طراحی شده است. با استفاده از یک سیستم عملی 

معمولی  PIDکننده کننده پیشنهادي در مقایسه با کنترلکارائی کنترل

بین براي کنترل از کنترل پیش ]11[نشان داده شده است. در مرجع 

کننده در حلقه ثانویه قرار دارد، فرکانس در یک ریزشبکه که کنترل

ینده بینی رخدادهاي آبین توانایی پیشاستفاده شده است. کنترل پیش

تواند تصمیمات کنترلی مناسبی اعمال کند. رت میصورا داشته و در این

هاي فازي مقایسه شده و نشان داده شده است کنندهاین روش با کنترل

که توانایی مناسبی در مواجهه با تغییرات بار دارد. یکی از معایب روش 

هاي خطی است که قابل اعمال به سیستم بین اینمبتنی بر کنترل پیش

توربین بادي و سایر منابع تجدیدپذیر بررسی  بوده و اثرات غیرخطی

شده با الگوریتم مرتبه کسري بهینه PIDکننده نشده است. کنترل

براي کنترل فرکانس در یک  ]12[سازي استعماري در مرجع بهینه

اي طراحی شده است. نشان داده شده است که روش ریزشبکه جزیره

اغتشاشات عملکرد  طراحی شده در مقابل تغییرات بار درخواستی و

ریزشبکه با توجه به مرکزي بودن  بهتري دارد. در سیستم

ها، فاصله میان عملگرها و سنسورها از اتاق کنترل، خطا در کنندهکنترل

 خطوط انتقالی و عملیات کنترلی و فیلترینگ باعث بوجود آمدن تاخیر

ه شده نادیده گرفته شد هاي کنترلی مرورشود که در روشزمانی می

تواند مقداري ثابت یا ها که میزمانی در این سیستم است. عامل تاخیر

متغیر داشته باشد، نه تنها باعث کاهش کارائی شده بلکه ممکن است 
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هاي با تاخیر . سیستم]14-13[ها نیز شود حتی منجر به ناپایداري آن

مانی ز در ورودي، در حالت حلقه بسته حساسیت زیاد به تغییرات تاخیر

ند. شوکننده ناپایدار میهاي کنترلاشته و با تنظیم نامناسب بهرهد

زمانی در طراحی لحاظ شود تا  بنابراین، نیاز است که در آن عامل تاخیر

اهداف کنترلی از قبیل پایداري، ردیابی ورودي مرجع و غلبه بر اغتشاش 

ازي ه فکننددر آنها برقرار باشد. براي همین منظور و در این مقاله کنترل

PID خودتنظیم براي کنترل فرکانس در یک ریزشبکه که داراي تاخیر 

خروجی -زمانی در ورودي است، طراحی شده است. از لحاظ رابطه ورودي

معرفی شده همانند  PIDکننده فازي و طرز عملکرد کنترلی، کنترل

کند، با این تفاوت که این کلاسیک عمل می PIDکننده کنترل

راي خاصیت غیرخطی بوده و توانایی مناسبی براي مقابله کننده داکنترل

هاي سیستم ریزشبکه دارد. از طرفی، جهت گري و نامعینیبا غیرخطی

 هاي بخش انتگرالیجلوگیري از ناپایداري ناشی از تاخیر در ورودي، بهره

گیر که نقش مهمی در پایداري حلقه بسته دارند، با استفاده از و مشتق

. در شوندزمانی تنظیم می دي و متناسب با میزان تاخیرروابط پیشنها

 زمانی ها، با افزایش تاخیراین روش و براساس روابط تنظیم این بهره

ستم شوند تا سیترتیب کم و زیاد می گیر بههاي انتگرالی و مشتقبهره

زمانی پایدار بماند. روش کنترلی معرفی  حلقه بسته در معرض تاخیر

سیستم یک ریزشبکه با تاخیر در ورودي اعمال شده  شده براي کنترل

هاي مختلف کارائی روش پیشنهادي در مقایسه با سازيو با شبیه

  هاي کنترلی دیگر نشان داده شده است.روش

خیر در ورودي أساختار یک ریزشبکه که داراي ت 2در ادامه در بخش 

 PIDکننده فازي ، کنترل3است توضیح داده شده است. در بخش 

شبکه فرکانس سیستم ریز-خودتنظیم پیشنهادي براي مسئله کنترل بار

سازي براي یک نتایج شبیه 4تاخیردار معرفی شده است. در بخش 

گیري بیان نتیجه 5سیستم نمونه آورده شده است و درنهایت، در بخش 

  شده است.
  

  سیستم ریزشبکه –2

داخلی و  شده، یک اتصال میان بارهاي توزیعACیک سیستم ریزشبکه 

هاي ینها، توربي فشار ضعیف مانند میکروتوربینشدهمنابع انرژي توزیع

کننده انرژي است. در این هاي خورشیدي و وسایل ذخیرهبادي، سلول

میان وجود منابع انرژي تجدیدپذیر نظیر انرژي خورشیدي و بادي براي 

. ]7[ استکاهش گرمایش جهانی و مسائل زیست محیطی داراي اهمیت 

در سیستم ریزشبکه، تغییرات پارامتري و تغییرات نقاط کار بخصوص در 

حالت جداشده از شبکه بسیار سریع بوده و همچنین توان تولیدي توسط 

راي کننده بباشد که اهمیت طراحی کنترلمنابع تجدیدپذیر متغیر می

 مرکزي بودنطور که بحث گردید، کند. همانرا دوچندان می این سیستم

ها، فاصله میان عملگرها و سنسورها از اتاق کنترل، خطا در کنندهکنترل

 خیرأخطوط انتقالی و عملیات کنترلی و فیلترینگ باعث بوجود آمدن ت

کننده براي این شوند که بایست در آنالیز و طراحی کنترلزمانی می

ساختار یک سیستم  )1(ها مورد توجه قرار گیرند. در شکل سیستم

، پنل انرژي )DEGP(با توان تولیدي ه که شامل یک دیزل ژنراتور ریزشبک

، )WTGP(با توان تولیدي  ، توربین بادي)PVP(با توان تولیدي خورشیدي 

 کننده انرژي باتريه، سیستم ذخیر)FCP(با توان تولیدي  پیل سوختی

(با توان  3طیارو سیستم ذخیرکننده انرژي چرخ )BESSP(با توان تولیدي 

باشد، نشان داده شده است. در سیستم ریزشبکه کلیه می )FESSPدي تولی

به شبکه وصل  ACبه  DCها از طریق یک مبدل کنندهمنابع و ذخیره

 گفته شده در سیستم، به هايزمانی خیرأکلیه تند. همچنین، اشده

کننده) آورده شده صورت یک بلوك در ورودي سیستم (بعد از کنترل

توجه به تغییرات فرکانس  کننده طراحی شده باکنترل، 1در شکل است. 

 نترلیک بایست سیگنالکننده اعمال شده است)، میکنترل ورودي به (که

 ژنراتور اعمال و دیزل زمانی به پیل سوختی خیرأمناسبی را در حضور ت

وجه ت تغییرات فرکانس صفر شوند. با و شده داده پاسخ بار کند تا تقاضاي

خطی تمامی منابع کوچک ذکر شده و ماهیت متغیر با زمان به رفتار غیر

 کننده طراحی شده بایستی توانایی مقابله با اینتوان تولیدي آنها، کنترل

موارد را نیز داشته باشد. همچنین هر ریزمنبع مجهز به یک کلید قدرت 

تا از اثرات ناشی از اختلال شدید توسط  استبراي جداکردن آن از شبکه 

جلوگیري شود. لازم به ذکر است که این عمل براي اهداف  ریزشبکه

  .باشدنگهداري مهم می
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 ]7[: ساختار یک ریزشبکه به همراه تاخیر در ورودي )1(شکل 

Fig. (1): Input delay micro-grid system structure [7] 
 

   PIDکننده فازي کنترل –3

کننده کنترل این از ،PID يکنندهکنترل مناسب ییتوانا و گیساد خاطر به

هاي صنعتی از جمله کنترل در ساختارهاي مختلف جهت کنترل سیستم

ان، شود. در این میهاي قدرت به وفور استفاده میفرکانس در سیستم -بار

گري و تغییر در نقاط کار سیستم و وجود عواملی از قبیل غیرخطی

ها را با مشکلاتی مواجه کنندهد این کنترلزمانی کارکر خیرأهمچنین ت

. براي مقابله با این مشکلات ]15[دهند ها را کاهش میکرده و کارائی آن

کننده متناسب با تغییرات در نقاط کار و هاي کنترللازم است که بهره

زمانی تنظیم شود تا پایداري حلقه بسته برقرار شده و کارائی آن  خیرأت

هاي فازي به دو صورت براي ي این منظور از سیستمافزایش یابد. برا

در روش اول،  -1 شود:استفاده می PIDهاي کنندهافزایش کارائی کنترل

صورت برخط و براساس تغییر در نقاط کار سیستم،  سیستم فازي به

را تنظیم کرده و سیگنال کنترلی نهایی  PIDکننده هاي کنترلبهره

شود. در این روش، ساختار و قوانین د میتولی PIDکننده توسط کنترل

اي بهینه هایی برکنترلی تاثیر داشته و روش عملکرد بر فازي استفاده شده

  .]17-16[کردن ساختار سیستم فازي استفاده شده معرفی شده است 
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)22( 

شود در روش دوم، قوانین و ساختار سیستم فازي طوري طراحی می -2

عمل  PIDکننده نند کنترلخروجی هما-که از لحاظ رابطه ورودي

معروف است،  PIDکننده فازي . در این روش که به کنترل]18[کند می

ننده کسیستم فازي سیگنال کنترلی نهایی را تولید کرده و کنترل

باشد. ساختار یک نوع از کننده غیرخطی میطراحی شده یک کنترل

  نشان داده شده است. 2در شکل  PIDکننده فازي کنترل
  

1E

  
 PIDکننده فازي : ساختار کنترل)2(کل ش

Fig. (2): The fuzzy PID controller structure 
  

کننده ورودي کنترل eسیگنال کنترلی نهایی،  uکننده در این کنترل

خروجی سیستم فازي بوده و  f ،((U∆(در این مقاله تغییرات فرکانس (

α  وβ  1ضرایب مقیاس خروجی وK  2وK  نیز ضرایب مقیاس ورودي

ورت ص توان بهکننده را میکننده هستند. خروجی نهایی کنترلکنترل

  زیر در نظر گرفت:

( )u t U Udt    )1                                                          (  

براي  crispبا در نظر گرفتن توابع تعلق مثلثی براي ورودي و یک مقدار 

  صورت زیر نوشت: توان بهی نهایی را میخروجی، سیگنال کنترل

1( )U t A PE DE   )2                                                                (  

1Eمقادیر ثابتی بوده و  Dو  A ،Pکه در آن  K e  1و 2E K e  

نده فازي کن)، خروجی نهایی کنترل2) و (1باشد. با ترکیب روابط (می

PID :به صورت زیر قابل دستیابی است  

1

2 1 2

( )u t A At K Pe

K De K P edt K De

  

  

   

  
)3                                  (  

1که در آن  2K P K D  ،1K P  2وK D هاي به ترتیب بهره

به  باشند. لازممی PIDکننده فازي گیر کنترلتناسبی، انتگرالی و مشتق

کننده با توجه به ساختار غیرخطی آن، توانایی ذکر است که این کنترل

 هاي سیستم تحتگري و نامعینیبسیار مناسبی در مواجهه با غیرخطی

کننده کنترل داشته و از طرفی توانایی دفع اغتشاش ثابت (همانند کنترل

PID تر بحث گردیدطور که قبلباشد. همانکلاسیک) را نیز دارا می، 

-زمانی موجود در ورودي سیستم ریزشبکه در مسئله کنترل بار خیرأت

کننده را کاهش دهد، بلکه در تواند کارائی کنترلفرکانس نه تنها می

ننده کشود. بنابراین، در کنترلاغلب موارد به ناپایداري آن نیز منجر می

 زمانی در ورودي سیستم خیرأمعرفی شده و جهت مقابله با ت PIDفازي 

ریزشبکه، نیاز است که تمهیداتی در ساختار کنترلی آن ایجاد گردد. 

براي همین منظور در این مقاله، مکانیزم تطبیقی براي ضرایب مقیاس 

معرفی شده است تا پایداري  PIDکننده فازي خروجی و ورودي کنترل

  آن بهبود یافته و کارائی سیستم افزایش یابد. 

  ودتنظیمخ PIDکننده فازي کنترل -3-1

داراي رفتار غیرخطی  PIDکننده فازي طور که بیان گردید، کنترلهمان

 گريها و غیرخطیو بنابراین این توانایی را دارد که با نامعینی است

موجود در سیستم ریزشبکه مقابله کند. اما براي بهبود رفتار سیستم 

 ب ایناست اصلاحاتی در ضرای زمانی، لازم خیرأحلقه بسته به ازاي ت

کننده صورت گیرد. براي این منظور و در این مقاله از روشی شبیه کنترل

هاي در تنظیم بهره ]19[نیکولز -روش ارائه شده توسط زیگلر

 رهنیکولز، به-براساس روش زیگلر بهره برده شده است. PIDکننده کنترل

 هزمانی داشته و در مقابل بهر خیرأانتگرالی رابطه معکوسی با میزان ت

گیر با آن رابطه مستقیمی دارد. با استفاده از این حقیقت و مشتق

به ترتیب در  2Kو  βکه ضرایب مقیاس همچنین با در نظر گرفتن این

تاثیر دارند، روابط  PIDکننده فازي گیر کنترلهاي انتگرالی و مشتقبهره

  شود:زیر جهت تنظیم برخط ضرایب گفته شده معرفی می

1 max0.2c   )4           (                                                    

2 2 max0.1K c   )5                                                             (  

بیانگر  maxτبوده و  2Kو  βترتیب مقادیر نامی به 2cو  1cکه در آنها 

) 5) و (4باشد. با دقت در روابط تنظیم (زمانی می خیرأمقدار ماکزیمم ت

ترتیب کاهش و  به 2Kو  β مقادیر maxτان دریافت که با افزایش تومی

نیکولز عمل -افزایش یافته و از این لحاظ همانند روش تنظیم زیگلر

خودتنظیم در  PIDکننده پیشنهادي فازي کنند. ساختار کلی کنترلمی

  آورده شده است. 3شکل 

  

 خودتنظیم پیشنهادي PIDکننده فازي : کنترل)3(شکل 

Fig. (3): The proposed self tuning fuzzy PID controller 
  

شده در روابط ، از مکانیزم تطبیقی معرفی3در ساختار پیشنهادي شکل 

شود تا استفاده می 2Kو  βروزرسانی برخط ضرایب ) براي به5) و (4(

  هبود یابد.زمانی ب خیرأدر مواجهه با ت PIDکننده فازي عملکرد کنترل
  

  سازيشبیه –4

خودتنظیم پیشنهادي،  PIDکننده فازي براي نشان دادن کارائی کنترل

ي آن هاکنندهاز یک سیستم ریزشبکه که آرایش منابع کوچک و ذخیره

است، استفاده شده است. همچنین یک مدل ساده  )1(شکل صورت  به

آورده شده  )4(شکل سازي در یزشبکه مذکور نیز جهت شبیهشده از ر

زمانی در ورودي سیستم بوده و سیگنال کنترلی همزمان به  خیرأکه ت

شود تا تغییرات فرکانس را به صفر پیل سوختی و دیزل ژنراتور اعمال می

  آورده شده است. )1(جدول  برساند. پارامترهاي سیستم ریزشبکه در

کننده فازي نیز توابع تعلق استفاده شده در قسمت مقدم و براي کنترل

نشان داده شده است. همچنین قوانین تعریف شده  )5(شکل تالی در 

 شکلو صفحه کنترل مربوطه نیز در  2کننده فازي در جدول براي کنترل

نشان داده شده است. براي تعیین مقادیر ضرایب مقیاس ورودي و  )6(
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)23( 

. با ]7[سازي ازدحام ذرات استفاده شده است خروجی از الگوریتم بهینه

2تعریف انتگرال مجذور خطاي سیستم (

0
( )J f t dt


 عنوان  ) به

 به دست 2.32c=و  0.51K ،α=2 ،=0.31c=ادیر تابع هدف، در نهایت مق

ترتیب به βو  2Kآمده است. لازم به ذکر است که مقادیر اولیه پارامترهاي 

) 5) و (4سازي و بر اساس روابط (شروع شده و در طول شبیه 2cو  1cبا 

  شوند.روزرسانی میبه
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 ]7[ها سازيشبکه مورد مطالعه در شبیهمدل سیستم ریز: )4(شکل 

Fig. (4): Considered micro grid system model for the 
simulations [7] 

 
Table (1): Micro grid system parameters 

  ]7[: پارامترهاي سیستم ریزشبکه )1(جدول 

  پارامتر  تعریف  مقدار

 D (pu/Hz)  ضریب میرائی 015/0

 H (pu s)  ثابت اینرسی 083/0

 FESST (s)  طیارثابت زمانی چرخ 1/0

 BESST (s)  ثابت زمانی باتري 1/0

 FCT (s)  ثابت زمانی پیل سوختی 26/0

 gT (s)  ثابت زمانی ژنراتور 08/0

 tT (s)  ثابت زمانی توربین 4/0

  I/C T(s)  ثابت زمانی وسیله ارتباطی 004/0

  s)( INT  ثابت زمانی اینورتر 04/0

 R (Hz/pu)  ضریب افتادگی 015/0

 

 
 ها و خروجی سیستم فازي: توابع تعلق براي ورودي)5(شکل 

Fig. (5): Fuzzy membership functions for the inputs and output 

  

کننده فازي و با توجه به تعداد توابع تعلق ورودي و خروجی، در کنترل

اند. دو نمونه از این قوانین آورده شده 2که در جدول قانون داریم  49

  شوند:توانند نوشته صورت زیر می براساس جدول مذکور به

Rule1 : if r1 is PL and r2 is NL THEN uf is ZR 
Rule20 : if r1 is PS and r2 is PM THEN uf is PL  

  

 
 براي سیستم فازي : صفحه قوانین تعریف شده)6(شکل 

Fig. (6): Rule surface of the fuzzy controller 

  

Table (2): Fuzzy controller rule base 

 کننده فازي: قوانین تعریف شده براي کنترل)2(جدول 
PL  PM  PS  ZR  NS  NM  NL  2r 

1r  
PL  PL  PL  PL  PM  PS  ZR  PL  
PL  PL  PL  PM  PS  ZR  NS  PM  
PL  PL  PM  PS  ZR  NS  NM  PS  
PL  PM  PS  ZR  NS  NM  NL  ZR  
PM  PS  ZR  NS  NM  NL  NL  NS  
PS  ZR  NS  NM  NL  NL  NL  NM  
ZR  NS  NM  NL  NL  NL  NL  NL  

  
Table (3): Nominal power for the micro grid system [7] 

  ]7[ریزشبکه مورد مطالعه  هاي نامی سیستم: توان)3(جدول 

  توان نامی ( کیلووات)  بارها (کیلووات)

PL1=110 100  توربین بادي  

  خورشیدي  30

  پیل سوختی  70

PL2=100 160  دیزل ژنراتور  

  طیارچرخ  45

  سیستم باتري  45

  

خودتنظیم پیشنهادي به ازاي  PIDکننده فازي در ادامه کارائی کنترل

ها و شرایط مختلف سیستم ریزشبکه اشاره شده مورد زمانی خیرأت

  گیرد.مطالعه قرار می

زمانی متغیر با زمان که مقدار کوچکی است در ورودي  خیرأ: ت1حالت 

  شود:صورت زیر در نظر گرفته می و به 4سیستم ریزشبکه مطابق با شکل 

( ) 0.5 0.5sin( )t t   )6                                                     (  

شود که باشد. همچنین فرض میثانیه می 1برابر با  maxτکه در آن 

صورت جدول  یک از تولیدات پراکنده و بارها به رهاي نامی براي هتوان

  .]7[است  3
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ازاي تغییرات فرکانس با در نظر گرفتن شرایط گفته شده و همچنین به

شکل پیشنهادي و ساختار ثابت در  PIDهاي فازي کنندهاعمال کنترل

  نشان داده شده است. )7(

آمده براي تغییرات فرکانس در نواحی مشخص است  دست از پاسخ به

خودتنظیم رفتار مناسبی نسبت به  PIDکننده فازي که کنترل

ترین دلایل رفتار مناسب کننده ساختار ثابت دارد. از مهمکنترل

زمانی در ساختار  خیرأي پیشنهادي این است که در آن تکنندهکنترل

خروجی اثر  -رایب مقیاس وروديو تنظیم ض PIDکننده فازي کنترل

زمانی  خیرأکننده توانسته است در مقابل تداده شده و بنابرین، این کنترل

و بار درخواستی ایستادگی کرده و با سرعت بهتري تغییرات فرکانس را 

  به صفر برساند. 

  

 
 PIDازي هاي فکننده: تغییرات فرکانس به ازاي اعمال کنترل)7(شکل 

 پیشنهادي و ساختار ثابت براي حالت اول

Fig. (7): Frequency deviation for the proposed controller and the 
fixed structure controller for the case 1 

  

 نندهکاست که میزان کارائی کنترلحالت دوم: در این قسمت سعی بر آن 

زمانی مورد  خیرأي در تدرصد 100طراحی شده را به ازاي افزایش 

زمانی زیر در ورودي سیستم  خیرأبررسی قرار دهیم. براي همین منظور، ت

  شود:فرکانس در نظر گرفته می -ریزشبکه جهت کنترل بار

( ) 1 sin( )t t   )7                                                           (  

شود که باشد. همچنین فرض میثانیه می 2برابر با  maxτکه در آن 

صورت جدول  یک از تولیدات پراکنده و بارها به هاي نامی براي هرتوان

  باشد.  3

  

 
 PIDهاي فازي کننده: تغییرات فرکانس به ازاي اعمال کنترل)8(شکل 

 پیشنهادي و ساختار ثابت براي حالت دوم

Fig. (8): Frequency deviation for the proposed controlller and 
the fixed structure controller for the case 2 

کننده پیشنهادي و همچنین تغییرات فرکانس به ازاي کنترل

نشان داده شده است.  )8(شکل ساختار ثابت در  PIDکننده فازي کنترل

 خص است که با افزایش تاخیرها مشکنندهبا توجه به پاسخ این کنترل

کننده ساختار ثابت شروع به نوسان کرده و حالت گذراي زمانی، کنترل

 PIDکننده فازي باشد. در مقابل، کنترلآن داراي نوسانات بیشتري می

زمانی یاد شده  پیشنهادي بعد از یک حالت گذرا، بر اغتشاش و تاخیر

  است. فائق آمده و خطاي حالت ماندگار از بین رفته

حالت سوم: در این حالت همان شرایط گفته شده در حالت اول و دوم 

برابر  L2Pشود و مقدار براي توان نامی تولیدات پراکنده در نظر گرفته می

زمانی با مقدار  خیرأشود. همچنین، تنظر گرفته می کیلووات در 200با 

  شود:صورت زیر فرض می بزرگ در ورودي سیستم به

( ) 3.5 0.5sin( )t t   )8       (                                               

باشد. تغییرات فرکانس با در نظر گرفتن ثانیه می 4برابر با  maxτکه در آن 

هاي گفته شده در کنندهازاي اعمال کنترلشرایط مذکور و همچنین به 

  نشان داده شده است. )9(ل شک

  

 
 PIDهاي فازي کننده: تغییرات فرکانس به ازاي اعمال کنترل)9(ل شک

 پیشنهادي و ساختار ثابت براي حالت سوم

Fig. (9): Frequency deviation for the proposed controlller and 
the fixed structure controller for the case 3 

  

ي سیستم ریزشبکه، اگر ضرایب با وجود تاخیرزمانی در ورود

صورت مناسب تنظیم نشوند، ناپایداري امري  کننده بهکنترل

ها کنندهباشد. بنابراین و با توجه به پاسخ این کنترلناپذیر میاجتناب

کننده زمانی در ورودي سیستم، کنترل خیرأمشخص است که با افزایش ت

ه سمت ناپایداري ساختار ثابت شروع به نوسان کرده و ب PIDفازي 

پیشنهادي  PIDکننده فازي رود. در مقابل، پارامترهاي کنترلمی

شوند و این عمل توانایی این روزرسانی می) به5) و (4براساس روابط (

زمانی بالا برده است. بنابراین،  خیرأکننده را در مواجهه با تکنترل

زمانی  یرخأو ت کننده پیشنهادي بعد از یک حالت گذرا، بر اغتشاشکنترل

ثانیه از  15یاد شده فائق آمده و خطاي حالت ماندگار در حدود زمان 

زمانی  خیرأنیز بیان شد، تاثیر دادن ت طور که قبلاًبین رفته است. همان

پیشنهادي  PIDکننده فازي خروجی کنترل -در ضرایب مقیاس ورودي

وجی کننده است. همچنین، خراز دلایل رفتار مناسب این کنترل

کننده ) براي کنترلu) و سیگنال کنترل نهایی (fuکننده فازي (کنترل

زي کننده فاپیشنهادي در شکل نشان داده شده است که خروجی کنترل
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ثانیه (همزمان با به صفر رسیدن تغییرات  15بعد از گذشت زمان 

فرکانس) به صفر رسیده است و سیگنال کنترلی نهایی با توجه به وجود 

کننده در نهایت عدد ثابتی شده گیر در ساختار کنترلتگرالقسمت ان

  است. 

  

 
  کننده فازي و سیگنال کنترلی نهایی: خروجی کنترل)10(شکل 

Fig. (10): Fuzyy controller output and the main control signal 
 

پراکنده و میزان خروج منابع تولید حالت چهارم: جهت مطالعه تاثیر ورود/

مقاومت روش پیشنهادي در مقابل تغییرات پارامترها، رفتار سیستم به 

ازاي عدم تولید توان توسط توربین بادي و همچنین تغییر در ثابت زمانی 

سازي شده و در شکل شبیه) TFC=0.36 تغییر به مقدار( پیل سوختی

  ند). باشآورده شده است ( بقیه شرایط همانند حالت سوم می 11

  

 
کننده پیشنهادي در حالت : تغییرات فرکانس به ازاي اعمال کنترل)11(شکل 

 خروج توربین بادي از شبکه و تغییرات در پارامتر سیستم

Fig. (11): Frequency deviation for the proposed controlller in 
the case of system parameter variations and when the wind 

turbin is not in the system 

  

مشخص است،  11طور که از پاسخ تغییرات فرکانس در شکل همان

انسته کننده پیشنهادي توعلیرغم شرایط گفته شده در ریزشبکه، کنترل

  است تغییرات فرکانس را با کیفیت قابل قبولی به صفر برساند. 

 100ز شبکه ( که توان نامی آن هرچند که به ازاي خروج توربین بادي ا

کیلووات بود) و البته تغییرات پارامتري در سیستم، فروجهش و همچنین 

زمان نشست سیستم نسبت به حالت سوم افزایش یافته و تغییرات 

همچنین، مجذور مربعات خطا به صفر رسیده است.  25فرکانس در ثانیه 

)RMSEکننده ترلهاي مختلف و به ازاي اعمال کن) براي حالت

کننده خود ساختار ثابت، کنترل PIDکننده فازي پیشنهادي، کنترل

) ارائه شده در SHBEL( 4تنظیم مبتنی بر یادگیري عاطفی مغز انسان

بهینه شده با الگوریتم جستجوي  PID-Pکننده فازي و کنترل ]6[مرجع 

آورده  4در جدول  ]20[) ارائه شده در مرجع PIDGSA-FP( 5گرانشی

 است. شده

 

Table (4): Obtained RMSE using the considerd controllers 

  هاکنندهآمده از عملکرد کنترل به دست RMSE: مقادیر )4(جدول 

          

کننده کنترل

FP-
PIDGSA 

  ]20[مرجع 

کننده کنترل

SHBEL 
 ]6[مرجع 

کننده کنترل

 PIDفازي 

  ساختار ثابت

 کنندهکنترل

  پیشنهادي
  

0067/0 0068/0 0069/0 0064/0 
حالت 

1  

0090/0 0092/0 0098/0 0083/0 
حالت 

2  

 0262/0  ناپایدار  ناپایدار  ناپایدار
حالت 

3  

 0284/0  ناپایدار  ناپایدار  ناپایدار
حالت 

4  

  

هاي مختلف براي حالت RMSEآمده دستبا توجه به مقادیر به

ده کننهاي مختلف)، مشخص است که کنترلزمانی خیرأسازي (تشبیه

خودتنظیم پیشنهادي داراي عملکرد بهتري نسبت به سه  PIDفازي 

هاي بالاتر این زمانی خیرأکننده گفته شده بوده و در تکنترل

  اند. ها ناپایدار شدهکنندهکنترل
  

  گیرينتیجه -5

 خیردار که از منابعأفرکانس در سیستم ریزشبکه ت -جهت کنترل بار

رشیدي، دیزل ژنراتور، پیل سوختی و تولیدات پراکنده نظیر انرژي خو

کننده انرژي نظیر باتري و سیستم انرژي بادي و همچنین از منابع ذخیره

خودتنظیم طراحی  PIDکننده فازي برد، کنترلطیار بهره میچرخ

ابله کننده فازي توانایی مقگردید. در ساختار کنترلی طراحی شده، کنترل

م را داشته و قسمت خودتنظیم هاي سیستگري و نامعینیبا غیرخطی

زمانی متغیر با زمان طراحی شده است. الگوریتم  خیرأجهت مقابله با ت

طراحی شده در قسمت خودتنظیم تنها به ماکزیمم مقدار تاخیر وابسته 

بوده و با تنظیم برخط ضرایب مقیاس ورودي و خروجی، پایداري سیستم 

ها باعث افزایش کارائی سازيرا بهبود داده و همچنین مطابق با شبیه

هایی بر روي یک سازيسیستم حلقه بسته شده است. به ازاي شبیه

هاي زمانی خیرأشده از شبکه و همچنین به ازاي ت سیستم ریزشبکه جدا

  مختلف کارائی روش پیشنهادي نشان داده شده است.
  

  نوشت:پی

1. Micro grid  
2. Generalized  
3. Flywheel 
4. Self-tuning human brain emotional learning (SHBEL) 
5. Fuzzy P-PID optimized using gravitational search 
algorithm (FP-PID GSA) 
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