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تجديدپذير مورد های ها به دليل توسعه بسترهای مخابراتي و تجهيزات توليد و ذخيره توان و بهره مندی بالا از انرژیريز شبكه: چکیده 

ها به دليل نوسانات بالای توليد توان منابع تجديدپذير با مشكل نوسانات فرکانس در حالت جدا از شبكه روبرو  توجه هستند. ولي ريزشبكه

سيستم های  سيستم کنترلي برای  افزايش اينرسي مجازی شبكه به همراه    برای  شده، از ابرخازنهستند. در اين مقاله، جهت غلبه بر چالش ياد 

شبكه نيز در نظر گرفته  های مخابراتي نيز در تنظيم فرکانس ريزاست. در ضمن مقدار بهينه تاخير سيستمساز انرژی استفاده شده توليد و ذخيره 

است.  ع شده شده است.  جهت ارزيابي عملكرد استراتژی پيشنهادی، رفتار فرکانسي سيستم در برابر تغييرات بار و توليد مورد شبيه سازی واق 

سيستم تاخير  و کاهش  ابرخازن  افزايش ظرفيت  دليل  به  سيستم  هزينه  افزايش  به  توجه  فرکانس  با  نوسانات  بهبود  مقابل  در  مخابراتي  های 

  های سازیاست. شبيه( در کنار حداقل افزايش هزينه استفاده شده LFCسازی چندهدفه به منظور کنترل فرکانس بار )ريزشبكه، دو روش بهينه

های سيستم ناشي از پايين بودن ظرفيت  افزار متلب/سيمولينک انجام پذيرفته است. در اين مقاله، توجه به کاهش هزينهشبكه مورد مطالعه در نرم

ه، باشد. در اين مقالترين ابعاد نوآوری پژوهش صورت گرفته ميهای مخابراتي با تاخير قابل قبول، از مهمواحد ابرخازن نصب شده و سيستم

داری بالا برای شبكه مشكلاتي را  ها به دليل عمر پايين و هزينه نگهبه دليل حضور ابرخازن، ديگر نيازی به واحد های باتری نيست. باتری

تاخير سيستم   و  ابرخازن  پارامترهای کنترلي، ظرفيت  بهينه  مقادير  با  داده است که سيستم  نشان  نتايج شبيه سازی  ايجاد کنند.  ممكن است 

 د. براتي به خوبي توانسته است بر اغتشاشات بار و توليد غلبه کند و رفتار فرکانسي سيستم بهبود قابل توجهي نسبت به وضعيت غير بهينه دارمخا

 ريزشبكه، بهينه سازی چند هدفه، تاخير سيستم مخابراتي، اينرسي مجازی، کنترل فرکانس بار کلمات کلیدی: 

Improving the Frequency Fluctuations Attenuation of Microgrid 

by Determining Optimal communication System Delay and Virtual 

Inertia Values  

Tohid Rahimi1,2, Gholam Ali Alizadeh 3, Mohsen Hasan Babayi Nozadian 4 

 

Abstract: Micro grids are regarded to be crucial due to the development of communication 

facilities, production equipment, power storage and high utilization of renewable energy. However, 

micro grids are faced with the problem of frequency fluctuations in island mode because of high 

fluctuations in the production power of renewable sources. In this paper, the super capacitor has been 

used to increase the virtual inertia of the network along with the control system for energy storage 

and production systems in order to overcome the challenge mentioned earlier. Meanwhile, the optimal 

value of communication systems delay is also considered in the frequency settings of the micro grid. 
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The system frequency behavior is simulated against load and power generation variations to 

evaluate the performance of the proposed strategy. Given the increased cost of the system due to 

increased super capacitor capacity and the reduction of communication  delay against the 

improvement of micro grid frequency fluctuations, a multi-objective optimization method is used to 

regulate the load frequency (LFC) controllers parameters and  achieve minimum cost. The simulations 

of the network in question have been carried out in MATLAB / SIMULINK software. In this article, 

the cost reduction of operation of the microgrid due to the low capacity of the installed supercapacitor 

unit and communication systems with acceptable delay achievement are the most important 

innovational aspects of the current research. Furthermore, no battery units are required in the current 

paper thanks due to the presence of the supercapacitor. Batteries may cause problems for the network 

due to their low life and high maintenance costs. Simulation results have demonstrated that the system 

with optimal control parameters values, super capacitor capacity and communication s system delay 

has been able to overcome load and power generation disturbances, and the system frequency 

behavior is significantly improved in comparison with the non-optimal state. 

Keywords: Micro grid, Multi-objective Optimization, Telecom System Delay, Virtual Inertia, 

Load Frequency Control 

 مقدمه -1

هستند که متشكل از بارها، منابع انرژی    کوچكي های  ها شبكهريزشبكه

مخابراتي   بسترهای  همراه  به  انرژی  ساز  ذخيره  منابع  تجديدپذير،  

شبكه]2و 1[باشندمي اين  و  .  توليدپراکنده  منابع  انواع  وجود  دليل  به  ها 

امان  ذخيره  در  بالادستي  شبكه  خطای  از  ناشي  صدمات  از  انرژی  ساز 

ذخيره ]4و3[هستند امكان  خ.  فروسازی،  و  زمان  ريد  در  انرژی  های  ش 

ها به دليل  دهد. اين شبكهها را افزايش ميمختلف توجيه اقتصادی ريزشبكه

های با  قابليت اطمينان بالا برای کاربردهای حياتي نظير بيمارستان و شبكه

از   ناشي  خطرات  و  هستند  مناسب  بالا  اطمينان  قابليت  سطح  نيازمندی 

 ].5[ها با کاهش روبرو است ين شبكهحوادث و اتفاقات طبيعي در ا

ای انتشار يافته از واحدهای  امروز، کاهش گازهای گلخانه  دنيایدر  

ويژه   توليد توجه  فسيلي  شده توان  اين    ای  توجه  قابل  کاهش  ولي  است. 

ها از واحد های حمل و نقل و گرمايي در شرايط امروز و آينده  آلاينده 

های تجديد  مت استفاده از منابع انرژیهنوز ميسر نيست.  جوامع مدرن به س

( مي 1RESsپذير  حرکت  کوچكي  ]6[نمايد(  ظرفيت  دارای  منابع  اين    .

شوند. به دليل  هستند و لذا عموما در سطح ولتاژ توزيع به شبكه متصل مي

توسعه تجهيزات الكترونيک قدرت با بهره ولتاژ بالا و سطح قابليت اطمينان  

های تواني بالا مهيا شده  ال اين  منابع با ظرفيت، امكان اتص]11-7[مناسب 

 است. 

شبكهانرژی  هایتكنولوژیورود   به  تجديدپذير  برق، های  های 

ۀ مبتني  در يک ريزشبكهای کنترلي دارد.  های بزرگي را برای سيستمچالش

توس  بر منابع  نو،  قدرل ا  تادوا  طانرژيهای    صل مت  هشبك   ه بت  كترونيک 

اينرسي کم منابع  ن  بنابراين رژيم ترانزيستوری حاکم بوده و مماشوند.  مي

  ب بدين ترتي. کنندفراهم مي تبا اغتشاشا  هابل قفرصت بسيار کمتری برای م

.  و فرکانس است  ن کنترل توا  صلهای منفهمهم در ريزشبك  ئل يكي از مسا

توا  معد مل تو   نتعادل  و  انحراصيدی  باعث  فرکانس    ف رفي  تغيير  و 

 
1 renewable energy sources 

جدی وارد    بفرکانس آسي  ه بارهای حساس ب  ه و ممكن است ب  ]12[شودمي

منابع    .شودهای تجديدپذير بدتر نيز مياين وضع با حضور انرژی  هآيد ک

. اين  ]13  [انرژی تجديدپذير دارای حالت توليد غيرمطمين و نوساني است

شده  تجميع  ريزشبكه  با  سيستممنابع  و  تشكيل  اند  را  آينده  قدرت  های 

بمي پايداری دهند.  ريزشبكه،  در  تجديدپذير  انرژی  منابع  افزايش سطح  ا 

های  سيستم ممكن است تحت شعاع قرار گيرد. فرکانس يكي از شاخص

ريزشبكه   در  بار  فرکانس  کنترل  است.  قدرت  های  شبكه  در  پايداری 

است مهم]15و14[ضروری  انرژی  .  منابع  ريزشبكه،  در  انرژی  منابع  ترين 

تصا ويژگي  با  رفتن  تجديدپذير  از دست  نوسانات سبب  اين  است.   دفي 

ساز انرژی  قابليت کارکرد  های ذخيره پايداری مي شود. خوشبحتانه، واحد

باشند که تا با جذب و يا اخد توان  به صورت منبع توان و يا بار را دارا مي

 . ]20-16[به ميرايي نوسانات فرکانس کمک کنند

ديناميكي يک   رفتار  موسوی  و  شام کلانتر  ترکيبي  توربين    لسيستم 

گوريتم ژنتيک  لبادی، ميكروتوربين، آرايۀ خورشيدی و باتری را براساس ا

داده   و کنترل  قرار  فازی مورد بررسي    ه ب  ن[. گوا و همكارا21اند ]کنندۀ 

توپو   تصور آزمايشگاهي  و  کنترل  لتجربي  جهت  در  را  اکتيوی  وژی 

  [. 22اند ]معرفي کرده   باتری و سلول سوختي  لسيستم ترکيبي ديگری شام

فرکانس  شرو  ،]23[نويسندگان در مرجع     را در يک  شبكه   PIکنترل 

فتوو ترکيبي  بادی/سئتال محلي  سوختي/ابرخازليک/توربين    پياده نول 

در    PIکنندۀ    برای هر منبع يک کنترل   هکت  اين صور   هاند. ب سازی کرده 

يدی  لتو  مرجعن  فرکانس، توا  فبا دريافت انحرا   هاست کشده   هنظر گرفت

، يک مجموعه  ]24[د. در  کنهر واحد را جهت تثبيت فرکانس تعيين مي

يا الگوريتم جستجوی هارموني جهت تنظيم ضرايب کنترلر   در    PIفازی 

، از سيستم  ]25[است. در  ريزشبكه در حضور خودوری برقي معرفي شده 

بهينه شده به منظور غلبه بر نوسانات فرکانس ريزشبكه   pid -کنترلي فازی

نامعيني برابر  مراجع  در  در  است.  استفاده  توليد  و  بار  در ]27و26[های   ،

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.1

19
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
34

5.
13

99
.1

4.
4.

1.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.119
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.1.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-605-en.html


 بهبود ميرايي نوسانات فرکانس ريزشبكه  با کاهش مقادير تاخير سيستم مخابراتي و اينرسي مجازی

 توحيد رحيمي، غلامعلي عليزاده، حسن بابايي نوزاديان 

121 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

های قدرت مورد مطالعه، از ابرخازن به منظور بهبود ميرايي نوسانات  شبكه

است. اين بهبود در ميرايي نوسانات فرکانس با مفهوم  فرکانس استفاده شده 

تواند نقش مهمي در  است. وجود ابرخازن مي نرسي مجازی مطرح شده اي

هايي  های نصب شده در شبكه داشته باشد. در شبكهکاهش ظرفيت باتری

توان از ابرخازن ساز و توليد توان ديگری موجود باشد، ميکه منابع ذخيره 

 استفاده نمود.  

و تقاضا  بين  تعادلي  بايد  ريزشبكه،  پايدار  عملكرد  به    برای  توليد 

صورت زمان حقيقي برقرار باشد تا فرکانس در مقدار نامي خود ثابت باشد.  

بار ممكن است. کنترلر   فرکانس  از مكانيزم کنترلي  استفاده  با  اين وظيفه 

مي تقسيم  توان  توليد  منابع  بين  را  نياز  مورد  بار  ريزشبكه  و  مرکزی  کند 

مي حفظ  نامي  مقدار  در  را  سيستم  با  فرکانس  سيستمکند.  های  توسعه 

رسانه مخابراتي،  و  واحد  محاسباتي  بين  توان  تبادل  برای  ارتباطي  های 

های مخابراتي  شود. البته با ورود شبكهپردازنده مرکزی و بارها استفاده مي

در حلقه کنترلي، تاخير زماني بين تبادل اطلاعات و از دست رفتن برخي  

پايداری سيستماطلاعات زمان واقعي مي کنترل فرکانسي با حضور    شود. 

شده  بررسي  پژوهشگران  توسط  زماني  برای  ]28[است  تاخير  روش  دو   .

محلي.    کنترلر  مرکزی،  کنترلر  دارد:  وجود  ريزشبكه  پايداری  بحث 

روش   مثال،  برای  است.  مهيا  نيز  غيرمرکزی  کنترلر  با  فرکانس  پايداری 

کند که  ش ميکنترل دروپ غير مرکزی با تنظيم توان حقيقي و راکتيو تلا

.کنترل نوسانات فرکانس نيازمند  ]29[فرکانس و ولتاژ شبكه را تثبيت نمايد

شبكه روی  بر  و  است  ريزشبكه  توان  و  فرکانس  اطلاعات  های  دريافت 

مخابراتي با پهنای باند پايين استوار است و نيازمند به روز رساني اطلاعات  

 ولتاژ و فرکانس است.  

هزين کاهش  و  فرکانس  بحثهتنظيم  از  حوزه  ها  در  متداول  های 

باشد. تنظيم فرکانس برای کسری از ثانيه تا چند ثانيه مورد  ها ميريزشبكه

گيرد. تجهيزات نصب شده در ريزشبكه به منظور حصول به  بحث قرار مي

داری در طولاني مدت هستند.  اين  ای پايدار دارای هزينه نصب و نگهشبكه

تنظيم بحث  به خصوص  مبحث  در چهارچوپ  دو  مختلف  فرکانس  های 

بوده  توجه  مورد  ظرفيت    اند.کنترلي  فرکانس،  تنظيم  کنار  در  بايستي 

های  تجهيزات نصب شده حداقل باشد تا سيستم در دراز مدت متحمل هزينه

بسترهای   نيازمند  ريزشبكه،  فرکانسي  رفتار  بهبود  برای  نشود.  بالايي 

اطلا بروزرساني  تاخير  حداقل  با  ذخيره  مخابراتي  بالای  ظرفيت  و  عات 

بهره   هزينه  افزايش  سبب  که  است  ابرخازن  خصوص  به  انرژی  سازهای 

از ريزشبكه بهينهبرداری  با روش  مقاله،  اين  لذا در  سازی  ها خواهد شد.  

چند هدفه، ظرفيت ابرخازن به عنوان اينرسي مجازی در کنار مقدار تاخير 

رد سيستم کنترل فرکانس بار  دهنده عملك  سيستم مخابراتي به عنوان تنزل 

 در کنار مقادير بهينه ضرايب کنترلرها مورد توجه قرار گرفته است.   

 

 شبکه مورد مطالعه -2

اينجا عنوان  در  به  سراسری،   شبكه  از  جدا  ريزشبكه  سيستم  يک   ،

مطالعه موردی در نظر گرفته شده است . اين سيستم جدا شده از شبكه ،  

ساز و پيكربندی مخابراتي است. واحد ديزل  توليد، ذخيره شامل واحدهای 

بادی وظيفه توليد   پيل سوختي، واحد خورشيدی و واحد  ژنراتور، واحد 

توان را بر عهده دارند. واحد الكتروليزور نيز برای جذب توان اضافي مورد  

گيرد. از ابرخازن نيز برای توليد و يا جذب سريع توان به  استفاده قرار مي

مرکزی منظ کنترلر  است.  شده  استفاده  شبكه  مجازی  اينرسي  افزايش  ور 

که فرمان مناسب به واحدهای توليد و جذب توان ريزشبكه بدهد،  برای اين

باشد. اطلاعات فرکانس توسط بستر مخابراتي  نيازمند اطلاعات فرکانس مي

با تاخير زماني مشخصي صادر مي شود که بر پايداری ريزشبكه بسيار موثر  

نشان داده شده است. همان طور    1است.  ريزشبكه مورد مطالعه در شكل  

شكل   در  شده   1که  داده  توسط  استنشان  توان  کوچک  واحدهای   ،

ها  ، که اين واسطشوندهای الكترونيک قدرتي به ريز شبكه وصل ميواسط

سازی )سنكرون کردن ( منابع توليد توان با خروجي متناوب و  برای همگام

مانند پنل های خورشيدی ،     DCور معكوس کردن ولتاژ در منابع  به منظ 

 روند  پيل های سوختي ، و وسايل ذخيره کننده انرژی ، بكار مي

باشد ، تا از اثرات اختلالات  هر منبع کوچک دارای يک بريكر مي

، بتوان آن را از شبكه جدا  شبكه، يا به دلايل تعمير و نگهداریشديد به ريز

، بعنوان    DEGا ،يک مقدار خاصي از توان توليد شده توسط  کرد . لزوم

ثانوی ، در نظر  سازی برق به هنگام کمذخيره  فرکانس  باری برای کنترل 

 شود . گرفته مي

 

 
 دياگرام تک خطي ريزشبكه مورد مطالعه با اعمال تاخير سيستم مخابراتي  :1شكل 
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 سازی منبع توان ديزل ژنراتور مدل 1-2

تواند با استفاد از گاورنر و سيستم دروپ سرعت به  ميديزل ژنراتور  

دريچه   مكانيزم  تنظيم  با  گاورنر  بپردازد.  ريزشبكه  نياز  مورد  توان  تعقيب 

پردازد. موتور بنزيني  سوخت به کنترل سوخت ورودی به موتورسوختي مي

مي عمل  توربين  عنوان  به  گازوئيلي  را  يا  سنكرون  ژنراتور  يک  و  کند 

تواند با يک تابع تبديل مرتبه اول  گاورنر ديزل ژنراتور ميدهد.  حرکت مي

 . ]30[( توضيح داده شده است 1سازی است که در معادله )قابل مدل 

1
( )

1
dgs

dgs

G s
sT

=
+

 

(1)  

مدل   اول  مرتبه  تبديل  تابع  با  نيز  ژنراتور  اين  توربين  مشابه،  طور  به 

 شود. سازی مي

1
( )

1
dt

dt

G s
sT

=
+

 

(2)  

به دليل عملكرد سری واحد مكانيكي و الكتريكي ديزل ژنراتور،  تابع  

 : تبديل کلي يک ديزل ژنراتور به صورت زير خواهد بود
1 1

( )
1 1

dgt

dgs dt

G s
sT sT

= 
+ +

 

(3)  

فرمان مرجع توليد توان که با توجه به اطلاعات فرکانس   به  با توجه 

کنند. وقتي فرمان توليد به  واحدها توان لازم را توليد ميمخابره شده، اين  

مي ژنراتور صادر  سيستمديزل  ذاتي  تاخير  دليل  به  و  شود،  مكانيكي  های 

آيد.  ، توليد مطلوب به طور آني به دست نمي( GRCمحدوديت نرخ توليد )

است.   لذا اين محدوديت نيز در مدل ديناميكي ديزل ژنراتور نيز اعمال شده 

 است.  ( نشان داده شده 2ل ديناميكي کامل ديزل ژنراتور در شكل )مد

 

 مدل ديناميكي ديزل ژنراتور مورد استفاده در ريزشبكه مورد مطالعه :2شكل 

 پيل سوختي 2-2

شده  يكي از تجهيزات توليد توان استاتيک  که انرژی شيميايي ذخيره 

کند، پيل سوختي است.  تبديل مي  DCدر هيدروژن را به انرژی الكتريكي  

وقتي توان توليدی توسط منابع انرژی تجديدپذير کمتر از توان مورد نياز  

يا ميزان مصرف بارها در پيک خود باشد، پيل    بارهای الكتريكي باشد و 

سوختي با تزريق هيدروژن ذخيره شده در تانک هيدروژن خود شروع به  

از آنتوليد توان مي اين سيستم کند.   نهايي  نهايت عملكرد  جايي که در 

شبيه به اينورتر منبع ولتاژی است لذا تابع تبديل اين منبع توان به صورت  

 . ]30[بودمدل مرتبه اول  خواهد

1
G ( )

1
fc

fc

s
sT

=
+

 

(4)  

حاکم  نيز  سوختي  پيل  برای  توان  افزايش  نرخ  و  توليد  محدوديت 

 است. ( نمايش داده شده 3است. لذا مدل ديناميكي پيل سوختي در شكل )

 
 مدل ديناميكي پيل سوختي مورد استفاده در ريزشبكه مورد مطالعه :3شكل 

 الكتروليزو آب  3-2

های  الكتروليزور آب تجهيزی برای ذخيره سازی انرژی اضافي انرژی

بين    پذير است. تجزيه آب به هيدرژون و اکسيژن با گذراندن جريانتجديد

شود. هيدروژن توليد شده در واکنش  دو الكترود جداشده از هم  انجام مي

شود و به عنوان سوخت برای پيل سوختي  شيميايي در يک تانک ذخيره مي

برای ارضای تقاضای بار استفاده شود. يک واحد  الكتروليزو آب به عنوان  

برای اتصال    VSCکند و نيازمند يک اينورتر  عمل مي  DCيک منبع ولتاژ  

به ريزشبكه است. درنتيجه، تابع انتقال يک اکتروليزور به صورت رابطه زير 

 . ]30[بودخواهد

G ( )
1

AE
AE

AE

K
s

sT
=

+

 

(5)  

همانند دو واحد ديزل ژنراتور و پيل سوختي، محدوديت نرخ توليد  

 ( شكل  است.  صادق  نيز  آب  الكتروليزور  برای  ديناميكي  4توان  مدل   )

 دهد.  الكتروليزور را نشان مي
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 مدل ديناميكي الكتروليزور مورد استفاده در ريزشبكه مورد مطالعه :4شكل 

 

 مدل منابع انرژی تجديدپذير   4-2

وا  و  بادی  توان  تبديل  سيستم   مورد  فرض  در  خورشيدی،  حدهای 

شود. لذا با  شود که روش تعقيب حداکثر توان برای اين منبع اعمال ميمي

کنترل  استراتژی  اين  ممكن  اعمال  بادی  توان  توليد  روی  بر  پذيری 

سيستمنخواهد اين  مورد  بود.  ريزشبكه  در  مشخص  توليد  صورت  به  ها 

 گيرند.  استفاده قرار مي

 ابرخازن 5-2

ها با تزريق و يا جذب توان، نقش مهمي درافزايش اينرسي  ابرخازن

نوسانات   مشتق  با  شبكه  با  واحدها  اين  تبادلي  توان  دارند.  شبكه  مجازی 

فرکانس رابطه مستقيم دارد. اين واحدها دارای تاخير بسيار اندکي هستند.  

 . ]27[(، قابل ترسيم است 5ها با شكل )لذا مدل ديناميكي ابرخازن

 
 مدل ديناميكي ابرخازن مورد استفاده در ريزشبكه مورد مطالعه :5شكل 

 تاخير سيستم مخابراتي 6-2

سيستم مخابراتي برای ارسال اطلاعات شبكه به کنترلر مرکزی استفاده  

توليدی توان هر واحد نيز بهره  شود. در ضمن برای ارسال اطلاعات توان  مي

شود. کليه تاخيرهای موجود در واحدهای ارتباطي به صورت  برداری مي

 است. ( بيان شده 6شود که در رابطه )تابع مرتبه اول مدل سازی مي

1
G ( )

1
Commu

commu

s
sT

=
+

 

(6)  

 

 سیستم کنترلی ریزشبکه  -3

همراه واحدهای کنترلي  در اين بخش، اجزای ديناميكي ريزشبكه به  

بر مبنای جبرانتوضيح داده مي تغييرات بار به  شود. ساختارکنترلي  سازی 

ميزان  که  است  نياز  بار  سازی  جبران  برای  است.  فرکانس  تثبيت  منظور 

نوسانات بار مشخص شود. تاثير نوسانات بار در تغييرات توان و فرکانس  

دو سيگنال فرکانس و تغييرات    دهد. لذا با فيدبک گرفتن ازخود را نشان مي

جبران از  استفاده  آن  دنبال  به  و  حقيقي  ميرايي توان  به  مناسب  سازهای 

ها استفاده  نوسانات فرکانس پرداخت.  درمطالعات فرکانسي، يكي از روش 

اين  از مدل  قبل  آن است که در بخش  ديناميكي ريزشبكه و اجزای  های 

های  نار يكديگر به همراه سيستمها در کها تشريح شده است. اين مدل مدل 

 کنترلي به منظور درک بهتر از وضعيت سيستم بايستي نمايش داده شود.  

در اين مقاله، از روش کنترلر مرکزی برای پياده سازی سيستم کنترلي  

ريزشبكه استفاده شده است. کنترلر مرکزی دارای عملكرد بهتری نسبت به  

يش تعداد منابع قابل کنترل، هزينه پياده  کنترلر توزيع يافته است ولي با افزا

سيستم   تاخير  کنترلي،  سيستم  نوع  اين  در  بود.  خواهد  بالا  آن  سازی 

ای  مخابراتي تاثير بالايي در کنترل فرکانسي دارد. لذا انتخاب مقدار بهينه

 از تاخير سيستم مخابراتي برای اين ريزشبكه به شدت مورد اهميت است.  

در تشريح روش کنترل فرکانس بار در اين مقاله، بايستي دو قانون در   

نظر گرفته شود. اين قوانين بر اساس بهبود رفتار فرکانسي ريزشبكه و عدم  

دخالت منابع غيرضروروی در رفتار فرکانسي ريزشبكه است. در شرايطي 

ر  که ميزان مصرف توان بار ريزشبكه از ميزان توليد واحدهای تجديدپذي

فرکانس خود را نشان ميپايين انتظار ميتر باشد، خيزش  رود تا  دهد. لذا 

دخالت   سيستم  در  کنند،  تشديد  را  وضعيت  اين  است  ممكن  که  منابعي 

مي توان  تزريق  به  فقط  که  منابعي  ممكن  نكنند.  را  اين وضعيت  پردازند، 

بيش فاصله  ايجاد  به  که  چرا  کنند.  تشديد  مصرف  است  و  توليد  بين  تر 

 شود:کنند. لذا قانون اول بر اساس اين ضرورت نوشته ميکمک مي

پيل   • شد،  روبرو  فرکانس  افزايش  با  سيستم  اگر  اول:  قانون 

سوختي و ديزل ژنراتور نبايد هيچ سهمي در توليد توان داشته  

آن ارتباط  لذا  قطع  باشد.  بايد  و  ندارد  با شبكه ضورورتي  ها 

با الكتروليزور  اين وضعيت  در  در  باشد.  موثری  مشارکت  يد 

 بهبود رفتار فرکانسي داشته باشد. 

شرايطي ممكن است در سيستم ايجاد شود که ميزان مصرف توان از  

فرکانس   افت  صورت  اين  در  باشد،  بالاتر  تجديدپذير  واحدهای  توليد 

شود. تا جايي که ممكن است  ای است که ريزشبكه با آن مواجه ميپديده 

بيش از بيش مصرف خالص و    ه، سبب افزايشنبايد با جذل توان به شبك 

تر فرکانس شد. در مقابل واحدهای توليد توان بايد به طور موثر  افت بيش
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نوشته   اساس  اين  بر  دوم  قانون  لذا  کنند.  مشارکت  فرکانس  کنترل  در 

 شود:مي

پيل   • شود،  مواجه  فرکانس  افت  با  سيستم  اگر  دوم:  قانون 

به سهم تعيين شده توسط    سوختي و ديزل ژنراتور نيز با توجه

کنترلر مرکزی بايستي در حالت دايم توان دستور داده شده را  

در   که  است  استوار  مبنا  اين  بر  نيز  قانون  اين  نمايند.  توليد 

های توليد توان  ريزشبكه با کمبود توان مواجه است و سيستم

 کمكي به توليد توان بپردازند.  

کنتر نوع  دو  ريزشبكه  فرکانس  کنترل  استفاده  در  ثانويه   و  اوليه  لر 

اين  مي است.  خود  به  منحصر  دروپ  مشخصه  دارای  توان  منبع  هر  شود. 

نشان    Rمشخصه در فيدبک گيری از فرکانس خود را به صورت ضريب  

دهد که در بخش قبل، جايگاه اين ضريب در تمامي  منابع نمايش داده  مي

وشده  تبادلي  توان  واقع  در  اوليه  کنترلر  اين  حول  است.  را  توان  احدهای 

بار، کنترل مينقطه تغييرات کوچک  ازای  به  تغييرات بزرگ  کار  با  کند. 

توليد و يا بار، ريزشبكه با انحراف حالت ماندگار فرکانس روبرو مي شود.  

کار جديد تمامي  لذا کنترلر تكميلي با نام کنترل ثانويه  لازم است که نقطه

گ توليد و يا مصرف، تنظيم نمايد. البته  منابع توان را به ازای تغييرات بزر

با تنظيم مناسب ضرايب کنترلر ثانويه، رفتار ديناميكي سيستم نيز قابل بهبود  

گرفته   درنظر  توان  و  فرکانس  نوسانات  همزمان  ثانويه،  کنترل  در  است. 

( ضرب شده و به جنس  Bاست. نوسانات فرکانس در ضريب باياس )شده 

شده و    PIات توان با ضريب منفي وارد کنترلر  شود. تغييرتوان تبديل مي

کار جديد برای منابع توان به همراه رفتار گذرای اين واحدها تعيين  نقطه

 شود تا نوسانات فرکانس و توان  به صفر برسد.مي

 
 : نمايش واحدهای کنترلي ريزشبكه مورد مطالعه6شكل 

 

( نمای کلي مدل ديناميكي مورد مطالعه ريزشبكه به همراه  6شكل )

مي نشان  را  کنترلي  سيگنال  fدهد.  واحدهای  و  فرکانس  انحراف 

ورودی کنترلر است و تغييرات توان واحدهای توليد و ذخيره توان به عنوان  

گر اينرسي معادل کل يک ريزشبكه  نشان Mباشد. خروجي اين سيستم مي

است. توضيحات ساير پارامترها در بخش قبل برای هر منبع توان بيان شده  

است. فرض بر اين است که واحد خورشيدی دارای توان متغير و غيرقابل  

کنترل است. در ضمن تاخير کل سيستم مخابراتي به صورت زماني قبل از  

درنظر گرفته شده    PIز انرژی و بعد کنترلر  ساووردی منابع توليد و ذخيره 

است. وقتي نامتعادلي بين توليد و مصرف به دليل افزايش يا کاهش بار يا  

مي اتفاق  ثابت  توليد  و  اينرسي  ثابت  به  ريزشبكه  فرکانس  انحراف  افتد، 

بود. با  واحد کنترلر مرکزی اطلاعات فرکانس  تقاضای بار وابسته خواهد

های کنترلي با تاخير  کند و به تبع آن، سيگنال ريافت ميشبكه را با تاخير د

شود. کنترلر مرکزی با توجه دو قانون ذکر  به واحدهای قدرت ارسال مي

شونده به منظور تسريع در بهبود  شده، فرمان قطع و وصل به واحدهای کنترل 

کند. کنترلر مرکزی برای هر واحد قدرت، يک  رفتار فرکانسي صادر مي

منحصر به آن واحد قدرت درنظر گرفته است.    Bو    Rو ضريب    PIکنترلر  

در صورتي که منبعي طبق دو قانون مطرح شده، بايستي در تثبيت فرکانس  

کند، اطلاعات دريافتي توسط کنترلر مرکزی تحليل شده و فرمان  مشارکت 

PI
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شود. وقتي توان خالص توليدی از توان خالص  مناسب به آن منبع صادر مي

افتد. در اين  مي شود، افت فرکانسي در ريزشبكه اتفاق مي  مصرفي کمتر

کنترلرهای   وارد  منفي  با علامت  توان  و  فرکانس  افت  و    PIشرايط  شده 

نيز    PI، خروجي  PIيابد. با افزايش ورودی  ها افزايش ميورودی اين کنترلر

يابد تا افت  کار واحدهای توليد افزايش ميافزايش داشته و به تبع آن نقطه

fرکانسي جبران شود. با افزايش توان توليدی نسبت به توان مصرفي، ف 

کاهش مي يابد. اين   PIافزايش داشته و مقدار خروجي کنترلرهای    Pو  

بدان معني است که نقطه کار توان واحدهای توليدی شديدا کاهش داشته  

سازهای انرژی نيز با حداکثر ظرفيت به جذب  يره رسد و ذخو به صفر مي

 .توان اضافي خواهند پرداخت

 

 سازی متغیرهای ریزشبکهبهینه -4

جايي که منابع به صورت موازی قرار دارند، برای بدست آوردن  از آن

کنترلي   پارامترهای  تا  است  نياز  پايدار،  فيدبكي  حلقه  واحد    PIيک  هر 

لاوه برای اشتراک توان در حالت دايم بين  قدرت به خوبي تعيين شود، به ع

از   معكوسي  رابطه  نيازمند  توان    Rمنابع،  منبع  آن  نامي  مقدار  به  توجه  با 

هستيم. به طور مشابه، هر منبع توان دارای يک سيگنال کنترلي برای تنظيم  

( فرکانس  باياس  نام  با  فرکانس  نوسانات  با  متناسب  خروجي  ( Bتوان 

پامي اين  طراحي  قطعيتباشد.  عدم  به  توجه  با  ويژگيرمترها  و  های  ها 

شود. در مواردی که  سازی ميهای بهينهغيرخطي، سبب استفاده از روش

بهينه در  هدف  چند  يا  توجه  دو  مورد  کنترلي،  سيستم  پارامترهای  سازی 

دهد. بايستي  هدفه پاسخ مناسبي را در اختيار قرار نميسازی تکباشد، بهينه

ب در دسترس باشد تا با توجه به اهميتي که هر هدف  چندين مجموعه جوا

های بهينه انتخاب شود. با توجه به اين که در  برای پژوهشگر دارد، جواب

اين مقاله، دو هدف متفاوت و در تضاد هم بايد بهينه سازی شود، بايستي  

سازی چند هدفه استفاده نمود. هدف اول کاهش نوسانات  از الگوريتم بهينه

ري تعيين  فرکانس  دوم  و هدف  يا مصرف  توليد  تغييرات  برابر  در  زشبكه 

تاخير سيستم ابرخازن و زمان  برای کاهش  حداقل ظرفيت  های مخابراتي 

های زيرساختي ريزشبكه. اين دو هدف در تضاد هم هستند. يكي از  هزينه

است که    1II-NSGAسازی چندهدفه، استفاده از الگوريتم  های بهينهروش

باشد. دو هدف مقاله در دو تابع هدف مجزا به  يک روش شناخته شده مي

 شود: صورت زير بيان مي

1

N

i i
i

IAE f f
=

=  +  
(7)  
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d d

Vir Vir

d d
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نوسانات فرکانس،   f(،  8(و )7در روابط )
VirH   اينرسي مجازی

_بدست آمده،   averageVirH    اينرسي مجازی متوسط قابل اعمال در ريزشبكه

 
1  Non Dominated Sorting Genetic Algorithm-II 

 
2 Pareto 

همواره بزرگتر خواهد بود.    Hو از مقدار
dT  های مخابراتي،  تاخير سيستم

_ avargedT های مخابراتي. متوسط تاخير سيستم 

بايستي   کنترلي،  سيستم  مجهول  پارامترهای  تعيين  برای  مقاله  اين  در 

ارايه شود.   مجهول  پارامترهای  برای  درنظر گرفته شده  تغييرات  محدوده 

بعدی  ثابت در بخش  مبنا  فرکانس  و  ريزشبكه  توان،  منابع  ديناميكي  های 

برای هر منبع توان مجهول درنظر    Rو    B، ضريب  PIبيان خواهد شد. مقادير  

اين   برای  مقاله  اين  در  شده  تعريف  تغييرات  محدوده  است.  شده  گرفته 

سازی چند هدفه بايستي با  ( آورده شده است.  بهينه1پارامترها در جدول )

( و توابع هدف  نشان داده شده در  1های جدول )درنظر گرفتن محدوديت

 . شود ( انجام8(و )7روابط )
 محدوده تغيير پارامترهای ريزشبكه  نسبت به مقادير نامي: 1جدول 

Limitatation Parameter Limitation Parameter 

[0.05-0.3] Bfc [5-8] ( s) HVir_average 

[10-20] Rfc [.1-1] kpdg 

[60-80] kpac [0.001-0.005] kidg 

[.01-0.5] kiac [0.07-0.2] Bdg 

[0.1-3] Bac [10-20] Rdg 

[10-20] Tac [0.01-0.3] kpfc 

[1-10] Td [0.001-0.005] kifc 

 

های بهينه  حلدر اين مقاله از بهينه سازی چند هدفه برای جستجوی راه 

مي بهينه سازی  استفاده  در  بهينه سازی تک هدفه،  برخلاف روش  شود.  

الگوريتم ارائه  چند هدفه يک راه حل نهايي به عنوان جواب در خروجي  

های بهينه که در اصطلاح به آن جبهه  شود. بلكه مجموعه ای از جوابنمي

شود، در دسترس است. با توجه به وزن دلخواه تخصيص  اطلاق مي  2پارتو

جواب يا  جواب  شده،  ميداده  انتخاب  بهينه  انواع  های  ميان  در  شود. 

هدفه  چند  الگوريتم  نوع  دو  چندهدفه،  تكاملي  الگوريتم    الگوريتم  يعني 

مرتب با  )ژنتيک چند هدفه  نامغلوب  بهينه  NSGA-IIسازی  الگوريتم  و   )

 شود.  ( شناخته مي3MOPSOسازی چند هدفه ازدحام ذرات )

عملگرهای    NSGA-IIالگوريتم   دارای   زنتيک  الگوريتم  همانند 

بهينه   به جمعيتي  تا رسيدن  مراحل  تقاطع در هر مرحله و تكرار  جهش و 

شوند و هر  بندی ميی جواب برای انتخاب شدن ابتدا رتبهوعهاست. مجم

رتبه که  کمجوابي  است.  ی  برخوردار  بهتری  کيفيت  از  باشد  داشته  تری 

رتبهپاسخ غلبه  اساس  بر  ازدحامي  ها  فاصله  اساس  بر  سپس  و  شده  بندی 

مي جوابمرتب  مجموعه  يعني  جوابشوند.  ساير  بر  که  غالب  هايي  ها 

ا بر  ولي  مجموعههستند  نميعضای  خودشان  رتبه  ی  با  کنند،  غلبه  توانند 

( اين مكانيزم را بهتر  7گيرند. شكل )يكسان در يک جبهه پارتو قرار مي

مي شروع  نمايش  اوليه  جمعيت  با  را  خود  کار  نيز  الگوريتم  اين  دهد. 

جوابمي هدف،  توابع  مقادير  براساس  فاصله  کند،  مكانيزم  کمک  به  ها 

رتبه بندی شده و براساس ان جمعيت جديد با عملكرهای    ازدحامي و غلبه،

3 Multi-objective Particle Swarm Optimization 
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شود. فرآيند تا جايي که شرايط خاتمه الگوريتم  ازدواج و جهش توليد مي

 محقق شود. 

OF2

OF1

  ده  باوت  درک هنیمک : ده

 

 

 

 

 

        

        

 

 NSGA-IIها در الگوريتم  بندی جوابرتبه: 7شكل 

داول  مت  PSOدارای ساختار مبنايي مشابه الگوريتم    MOPSOالگوريتم  

مي تشكيل  را  اوليه  ذرات  الگوريتم  اين  را است.  ذره سرعتي  به هر  دهد. 

مي قرار  ارزيابي  مورد  و  داده  جميعت  تخصيص  نامغلوب  اعضای  گيرد. 

آرشيو  يک  در  و  شده  مي  1تفكيک  ذخيره  در  خارجي  الگوريتم  شود. 

های جديد به آرشيو اضافه شوند و يا  کند که پاسخمراحل کار تعيين مي

های  آرشيو دست نخورده برای مرحله بعدی استفاده شود.  برای ايجاد جبهه

استفاده مي بندی تطبيقي  از روش شبكه  هر  پارتو،  فرآيند،  شود. در طول 

تعيين  رهبر  يک  خود  برای  مي  ذره  حرکت  آن  سمت  به  و  کند.  کرده 

جمعيت جديد تشكيل شده و بر اساس توابع هدف، جميعت مغلوب حذف  

به آرشيو اضافه مي نامغلوب  تامين شرايط  و اعضای  تا  فرآيند  اين  شوند. 

توقف الگوريتم، تكرار مي شود. اين الگوريتم به صورت جزيي در مرجع  

 تشريح شده است.   ]31[

ر دو روش بهينه سازی چند هدفه تشريح شده برای  در اين مقاله، از ه

   های بهينه و به دنبان آن ، انتخاب نقطه بهينه استفاده شده است. تعيين جواب
 نتایج شبیه سازی-5

نرم در  شده  معرفي  ريزشبكه  يک  در  فرکانس  کنترل  افزار  سيستم 

پياده  اين  متلب/سيمولينک  اوليه  پارامترهای  ريزشبكه و  سازی شده است. 

 است.( بيان شده 2واحدهای توان  در جدول )

 پارامترهای ريزشبكه  :2جدول  
Value Parameter Value Parameter 

4 (s) FCT 0.2 (s) ucT 
0.2 (s) ACT 5 ( s) H 
20 (s) dtT 0.012 

(pu/Hz) 
D 

50 Hz basef 2 (s) dgT 

 

شده  سازی  شبيه  سناريو  سه  در  سيستم  اول  ابتدا  سناريوی  در  است. 

در شبكه تاخير  اعمال  با  غير  ريزشبكه  مقاديرپارامترهای  با  مخابراتي  های 

کنترلي،   پارامترهای  بهينه  مقادير  با  ريزشبكه  اول يک  سناريوی  در  بهينه 

اينرسي مجازی و تاخير سيستم های مخابراتي و در سناريوی سوم، تاخير  

 
1 Repository 

همان طور که در بخش قبل گفته  سيستم مخابراتي درنظر گرفته نشده است.  

به دست آمده    NSGA-IIشده است، پارامترهای سيستم به کمک الگوريتم  

 ( نشان داده شده است.   7است. منحني پرتو بدست آمده در شكل ) 

 

 NSGA-IIمنحني پرتو دو تابع هدف ناشي از بهينه سازی  : 8شكل 

 

کنترلي، ظرفيت  پارامترهای بهينه و غير بهينه سيستم : 3جدول  

 ابرخازن و تاخير سيستم مخابراتي 
Optimum Parameters Non-Optimum Parameters 

Value Parameter Value Parameter 

0.2005 Hvir 1 Hvir 
.7167 dgkp 0.244 dgkp 

0.0024 dgki 0.0032 dgki 
.1687 dgB 0.1386 dgB 
17.084 dgR 19.93 dgR 
0.0764 fckp 0.0298 fckp 

0.0025 fcki 0.0043 fcki 

0.2338 fcB .1878 fcB 

12.7212 fcR 17.09 fcR 

75.3 ackp 57.7635 ackp 

0.4 acki 7.08 acki 

0.1 acB .5923 acB 

16.1 acR 28.1 acR 

4.8 dT 3 dT 

0.513 CostF 1.2 CostF 

 

های مختلفي توسط  ( مشهود است، راه حل7طور که در شكل )همان

پيشنهاد شده است که دست پژوهشگر را در انتخاب     NSGA-IIالگوريتم  

راه راه  يا  ميحل  حل  نگه  باز  مناسب  هر  های  که  هدفي  به  توجه  با  دارد. 

پژوهشگر از عملكرد بهينه سيستم دارد، يک نقطه قابل انتخاب است. در  

مي تلاش  مقاله،  هزينهاين  هم  است،  پذير  امكان  که  جايي  تا  های  شود 

محور   در  دوم  هدف  )تابع  پايين  خود    yسيستم  به  کوچكتری  مقدار 

ات فرکانس پايين ) مقدار تابع هدف اول که  اختصاص دهد( و هم انحراف 

محور   شده   xدر  در  مشخص  که  حلي  راه  لذا  باشد.  شود(  حداقل  است، 

گردد.  با توجه به اولويت  است، انتخاب مي( با فلش نشان داده شده 8شكل )

حداقل هزينه و حداقل نوسان فرکانس، مقادير بهينه بدست آمده در جدول  

ن مقادير غير بهينه که با روش سعي  خطا نيز  ( ليست شده است. در ضم 3)

چه که در  حاصل شده است، در اين جدول آورده شده است. مطابق آن
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است، اينرسي مجازی )  ، بحث شده ]27[مرجع  
VirH  رابطه مستقيمي با )

(، مقدار اينرسي مجازی تقريبا  3ظرفيت ابرخازن دارد. با توجه به جدول ) 

رود، طرفيت ابرخازن  تر شده و انتظار ميابر در حالت بهينه، کوچکبر  5

 نيز به همين نسبت کاهش يابد. 

 
 مقايسه رفتار فرکانسي ريزشبكه در سناريوهای محتلف شبيه سازی  :  9شكل

 

 

 
 مقايسه رفتار ديزل ژنراتور در سناريوهای محتلف شبيه سازی : 10شكل 

 

برای مقايسه بهتر، نتايج سه سناريو در کنار هم در اشكال ترسيم شده  

نمايش داده شده   9ل است. رفتار فرکانسي ريزشبكه در اين قسمت در شك

است. بهبود ميرايي نوسانات فرکانسي ريزشبكه با اعمال پارامترهای بهينه  

دامنه و زمان   بر  تاخير در سيستم مخابراتي  کاملا مشهود است. در ضمن 

  1/1ثانيه، برابر    1600نوسانات فرکانس افزوده است. بار ريزشبكه تا زمان  

ريونيت رسيده است. در مقابل توليد  پ  9/0پريونيت بوده و بعد اين زمان به  

واحدهای انرژی تجديدپذير برابر يک پريونيت در نظر گرفته شده است.  

ثانيه، ديزل زنراتور و پيل سوختي به توليد    1600رود که تا زمان  انتظار مي

اضافي   توان  جذب  به  الكتروليزور  واحد  زمان،  اين  بعد  و  بپردازند  تون 

پيل    12-10های  بپردازد.. در شكل نيز خروجي واحدهای ديزل ژنراتور، 

سوختي و الكتروليزور نيز در سه سناريوی توضيح داده شده نمايش داده  

 شده است.  

 
 مقايسه رفتار پيل سوختي در سناريوهای محتلف شبيه سازی  :11شكل 

 

 
 مقايسه رفتار الكتروليزور در سناريوهای محتلف شبيه سازی  :12شكل 

 

ابرخازن  مطالعه، جايگزين  مورد  ريزشبكه  در  باتری  که  در صورتي 

مي ايجاد  ريزشبكه  برای  چالش  دو  به  شود،   مربوط  اول  چالش  شود. 

تعميرو  هزينه و  عملكرد  دوم، کاهش  نگههای  است. چالش  ساليانه  داری 
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جايي که در بحث  سرعت پاسخگويي ريزشبكه به تغييرات بار است. از آن

بر   توجه  قابل  طور  به  فرکانس  نوسانات  دامنه  و  زمان  فرکانس،  تنظيم 

علمكرد سيستم تاثيرگذار است،  جايگيزيني باتری به جای ابرخازن پيشنهاد  

انمي بهتر  نمايش  برای  در حضور  شود.  ريزشبكه  فرکانسي  رفتار  ادعا  ين 

است. به دليل رفتار ديناميكي  ( نشان داده شده 13ابرخازن و باتری در شكل )

سازی، ميرايي سيستم دير انجام پذيرفته  تر واحد باتری، در آغاز شبيهپايين

امين ثانيه، نوسانات فرکانس هر چند در محدوده    1500است. در ضمن بعد  

 لي نوسانات فرکانس نتوانسته ميرا شود.کوچكي است، و

 
 مقايسه رفتار فرکانسي ريزشبكه در حضور باتری و ابرخازن : 13شكل 

 
بهينه نتايج  ادامه،  الگوريتم  در  با  منحني    MOPSOسازی  قالب  در 

حضور  در  سيستم  خروجي  نتايج  شود.  مي  آورده  جدول  و  پرتو  جبهه 

بهينه الگوريتم  دو  با  بهينه  ميسپارامترهای  مقايسه  هم  با  جبهه  ازی  شود.  

بهينه سازی چند هدفه در شكل ) الگوريتم  نوع  (  14پارتو در حضور دو 

شده  داده  الگوريتم  نشان  که  دهد  مي  نشان  شكل  اين   MOPSOاست. 

های بهتری با تمرکز داده بالاتر را پيشنهاد دهد. چرا که در  توانسته جواب

اين الگوريتم دارای هزينه )تابع  حالت کلي، نقاط بهينه به دست آمده در  

کوچک مقادير  با  اول  پيشهدف  و  ميتر(  فرکانسي  بيني  نوسانات  شود 

الگوريتم   از  ناشي  نتايج  به  تابع هدف    NSGA-IIکمتری نسبت  )مقادير 

تر است( داشته باشد. برای مقايسه بين  کوچک  MOPSOدوم در الگوريتم  

الگوريتم،   هر  مختص  پارتو  جبهه  از  نقطه  دو  الگوريتم،  دو  اين  به  نتايج 

است که هزينه يكساني )مقدار تابع هدف دوم برای  ای انتخاب شده گونه

مقادير  شود.  تحميل  سيستم  به  باشد(  هم  به  نزديک  الگوريتم  دو  هر 

از  ناشي  کنترلي  الگوريتم    متغيرهای  )  NSGA-IIاعمال  جدول  و  3از   )

الگوريتم   از  )  MOPSOحاصل  جدول  مي4از  انتخاب  مقايسه (  شود. 

دهد که مقدار اينرسي مجازی کاهش داشته که  ( نشان مي4( و)3جدول )

يابد و هزينه سيستم پايين بيايد.  انتظار مي رود ظرفيت ابرخازن نيز کاهش 

کاهش داشته و   MOPSOدر الگوريتم  ولي مقدار تاخير سيستم مخابراتي 

مطلوب مخابراتي  افزايش  بستر  را  سيستم  هزينه  که  است  نيازمند  را  تری 

کاهش داشته    MOPSOهزينه سيستم با اعمال الگوريتم    دهد. در کل،مي

 که در منحني جبهه پارتو مشهود است. 

 
 MOPSOو  NSGA-IIهای بهينه از جبهه پارتو حلانتخاب راه  : 14 شكل

 

 MOPSOپارامترهای بهينه بدست آمده برای کنترلرها با روش  :4جدول  

Value Parame ter Value Parameter 

0.2969 Bfc 5.02016 HVir_average 
10.2372 Rfc 0.9974 kpdg 
73.798 kpac 0.0044 kidg 

0.016449 kiac 0.1982 Bdg 
0.46538 Bac 19.4948 Rdg 

19.61 Tac 0.293 kpfc 
3.511 Td 0.005 kifc 

 

 
های بهينه  مقايسه رفتار فرکانسي ريزشبكه با اعمال الگوريتم: 15شكل 

 MOPSOو  NSGA-IIسازی 

 

از انجايي که توليد منايع تجديدپذير و مصرف بار دارای عدم  قطعيت  

است، پروفايل توليد منابع تچديدپذير و توان مصرفي بار به صورت توزيع  

برای  10( و )9گرفته شده است که در روابط )گوسي درنظر   ( به ترتيب 

   است.توليد و مصرف در واحد پريونيت به صورت رياضي بيان شده 
2

1 1 1
(x) exp( )

20.0005 0.0005

x
g

− − 
=  

 

 
(9)  

2

1 1 1
(x) exp( )

20.001 0.001

x
g

− − 
=  

 

 
(10)  

0 500 1000 1500 2000
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (s)

F
re

q
u
e
n
c
y
 O

s
c
il
la

ti
o
n
 (

H
z
)

 

 

with Battery

with Ultracapacitor

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

objective function 1

o
b
je

c
ti
v
e
 f
u
n
c
ti
o
n
 2

 

 

NSGA-II

MOPSO

The Selected Solution

0 500 1000 1500 2000
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

Time (s)

F
re

q
u
e
n
c
y
 O

s
c
il
la

ti
o
n
 (

H
z
)

 

 

NSGA-II

MOPSO

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.1

19
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
34

5.
13

99
.1

4.
4.

1.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.119
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.1.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-605-en.html


 بهبود ميرايي نوسانات فرکانس ريزشبكه  با کاهش مقادير تاخير سيستم مخابراتي و اينرسي مجازی

 توحيد رحيمي، غلامعلي عليزاده، حسن بابايي نوزاديان 

129 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

جواب اعمال  با  ريزشبكه  فرکانسي  الگوريتم  رفتار  دو  هر  بهينه  های 

سازی شده،  و عدم قطعيت مصرف بار و توليد منابع تجديدپذير نيز  بهينه

( شكل  در  و  مطلوب  16استخراج  فرکانسي  رفتار  است.  شده  ترسيم   )

(  17ريزشبكه در حضور پارامترهای غيربهينه و بهينه بدست آمده در شكل )

اده شده است.اين شكل حاکي از آن است که استراتژی پيشنهادی  نشان د

در    MOPSOکارايي بالايي در ميرايي نوسانات فرکانس دارد. الگوريتم  

حالت کلي کارايي بهتری در تنظيم ضرايب بهينه پارامترهای کنترلي سيستم  

 دارد. NSGA-IIنسبت به الگوريتم  
 

 نامعيني توليد منابع تجديدپذير و عدم قطعيت مصرف توان بار  :16شكل 

 

 مقايسه رفتار فرکانسي سيستم با حضور کنترلرهای بهينه و غير بهينه  با درنظر گرفتن نامعيني توليد منابع تجديدپذير بار : 17 شكل

 

 نتیجه گیری  -6

در اين مقاله، يک ريزشبكه شامل منابع کنترل شده و منابع کنترل نشده  

شامل خورشيدی، بادی، ديزل ژنراتور، پيل سوختي، الكتروليزور، به همراه  

اينرسي مجازی شبكه درنظر گرفته شده   منظور تقويت  به  ابرخازن  واحد 

ال  است. پايداری فرکانسي بار در ريزشبكه با حضور واحد ابرخازن و اعم

های ارتباطي مورد تحقيق قرار گرفت. مدل مرتبه اول  تاخيز ناشي از سيستم

است. وجود تاخير عملكرد سيستم  برای خطا در سيستم مخابراتي لحاظ شده 

فرکانس را کاهش مي پايداری بار و  دهد. کاهش تاخير در  را در کنترل 

باسيستم ظرفيت  از  ناشي  مجازی  اينرسي  افزايش  و  مخابراتي  لای  های 

هزينه   ولي  شود  مي  فرکانس  نوسانات  ميرايي  بهبود  سبب  ابرخازن، 

دهد. لذا در اين مقاله، با الگوريتم  برداری از ريزشبكه را افزايش ميبهره 

NSGA-II    و MOPSO   بالای ميرايي  هدف  دو  که  است  شده  تلاش 

شود.   محقق  ها  هزينه  حداقل  افازيش  کنار  در  فرکانس  ريز نوسانات  در 

مور بر  شبكه  غلبه  برای  استراتژی شبكه  کارامدی  بررسي  برای  مطالعه،  د 

نرم فرکانس، در محيط  شبيه سازی    MATLAB/Simulinkافزار  نوسانات 

سازی در بهبود رفتار  . نتايج نشان داد که دو الگوريتم بهينهاستانجام شده 

الگوريتم  فرکانسي و کاهش هزينه دارند.  به سزايي  تاثير  نيز    MOPSOها 

الگوريتم    نسبت جواب  NSGA-IIبه  کاهش  دارای  لحاظ  به  بهتری  های 

 ها و بهبود رفتار فرکانسي دارد. هزينه
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