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پذیزی  ّای ًَیي تَلید بِ افشایص َّضوٌدی ٍ اًعطافضبکِ - چکیدُ

ّای ساسی بزای اطویٌاى اس تَلید تعادل بار ٍ اختلادر کٌتزل ٍ بْیٌِ

بکِ ًیاسدارد. اهزٍسُ ایي هسالِ باعث افشایص تعداد جدی در ض

ّای ّا عودتا اس اًزصیضدُ است. هایکزٍگزیدّا هایکزٍگزید

کٌٌد بزای تَلید بزق تجدیدپذیز کِ بِ صَرت طبیعی تغییز هی

ّای لدرت کٌٌد. ایي تغییزات ٍ عدم لطعیت در ضبکُِ هیاستفاد

ّای هعوَل ضدُ است. در پاسخ کٌٌدُباعث افشایص استفادُ اس کٌتزل

بز  PIیب ابِ ایي چالص در ایي همالِ راّکاری ًَیي بزای تعییي ضز

ّای دخیل در تعییي ضزایب با استفادُ اس هبٌای تغییزات پاراهتز

 فزکاًس ٍ ٍلتاص ارائِ ضدُ است.هٌطك فاسی بزای کٌتزل 

 هٌابع پزاکٌدُ، هٌطك فاسی ّای َّضوٌد،ضبکِ -کلید ٍاصُ

 

 همدهِ -1

هٌجرغ   يچٌرذی  ؿرذى  ثبػر  ٍاسد  یاًرشط  یتمبضب ثرشا  ؾیافضا

ؿجىِ  یذگیچیپ ؾیثشق ؿذُ اػت وِ افضا ذیتَل یثشا شهؼوَلیغ

 ػغح دسّب هبیىشٍگشیذدس ؿجىِ سا ثبلا ثشدُ اػت.  تیٍ ػذم لغؼ

-لشاس هی ّبی تَصیغؿجىِ دس( MV) ( ٍ هتَػظLVٍلتبط پبییي )

ِ   صر  هت ّرب هبیىشٍگشیذد اضایؾ تؼذاف . ثبذًگیش تَصیرغ،   ثرِ ؿرجى

ػیؼرتن، ویفیرت ترَاى، ؿرجىِ     هبًٌذ ثجبت  ی خذیذیچبلؾ ّب

ِ ّربی  تىٌیره اػتفبدُ اص وِ  ح  ؿَد ثبیذ ػولىشد آىٍ  پیـرشفت

ورِ دس   ػرغَ  ٍلتربط ثربلا    دسٍ ًرِ   LV  /MVدس ػرغح   وٌتشلی

ِ وٌرذ سا ایدبة هی وٌتشل ػیؼتن لذست هشػَم اػت ػجربست   . ثر

اص حبلرت هٌفؼر  ثرِ    تَصیغ )عشف تمبضب( ثبیرذ  دیگش، ؿجىِ ّبی 

 ُ، ثرب تَخرِ ثرِ اّویرت سٍص افرضٍى     اهرشٍص  .دّذ ًمؾ فؼبل تغییش

تحمیمبت ػلوی، پشٍطُ ّبی دس ٍ ّوچٌیي دس ػو   ّبهبیىشٍگشیذ

دس  CERTSدس ػشاػش خْبى، اص خولِ پرشٍطُ   صیبدی هَسد هغبلؼِ

هبیىشٍگشیذ [، 2] پشٍطُ هبیىشٍگشیذ دس ػٌگبل[، 1ایبلات هتحذُ ]

 ،[4[، ٍ چٌررذیي پررشٍطُ دس طاپرري ]3دس یًَرربى ] Kythnosخضیررشُ 

ؿرجىِ اصرلی سایرح    دس وٌربس   ّرب هبیىشٍگشیرذ حضرَس   .ٍخَد داسد

هبًٌذ ٍلتربط ٍ  لذست اصلی ػیؼتن ّبی ِػیؼتن لذست، ؿبخصدس

ثب اػتفبدُ اص اػتشاتظی  ثبیذ دّذ وِثیش لشاس هیسا تحت تب فشوبًغ

 PIدس ایي همبلِ فمرظ اص یره    ذ.ًوٌتشل ؿَ ّبی وٌتشلی هٌبػت

ٍ ػولىرشد   تَخِ ثرِ وربّؾ هحبػرجبت    ثب ُ اػت وُِ ؿذاػتفبد

 ثشخَسداس اػت ایٍُیظاص اّویت ثْتش ػیؼتن 

 

 ّای َّضوٌدِبکض -2

اص  یىی یىیاًشطی الىتش غیَّؿوٌذ تَص یّب¬ؿجىِ

ٍ تلاؽ  یٍ حبص  ػؼ بیسٍص دً یّب¬یفٌبٍس يیذتشیخذ

ٍ ٍسٍد ثِ  غیّبی تَص¬ًوَدى ؿجىِ ضُیخْت هذسً يیهتخصص

ثشق هغوئي ٍ  يیّذف، تأه يیتش¬یاػت. اصل تبلیدیلشى د

خؼبست ثِ  يیثب ووتش بىیسٍ ثِ سؿذ هـتش بصّبییپبػخگَ ثِ ً

 ییػب هیَّؿوٌذ پ یّب¬ؿجىِ یبیاػت. اص هضا ؼتیص ظیهح

وبّؾ  ،یلیفؼ یّب¬(، وبّؾ هصشف ػَختپ ی)ون وشدى س

ّبی ¬ثشای پشٍطُ بصیهَسد ً گزاسی¬ِیوبّؾ ػشهب ّب،¬یخبهَؿ

 هیٍ اًتمبل ثِ خْت ثْجَد ثبلاًغ ثبس ٍ وبّؾ ثبس دس پ غیتَص

وبّؾ  يیتمبضب ٍ ّوچٌ ـشفتِیپ تیشیهذ  یهصشف ثِ دل
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 ثبؿذ.-یه ّب¬ٌِیّض

 ّای َّضوٌدِکّای کٌتزل ضبرٍش 2-1

-سٍؽ وٌتشل هشوضی داسای یه ػیؼتن وٌتشل هشوضی هی

پشاوٌذُ ثِ  ثبؿذ. دس چٌیي وٌتشلی، اعلاػبت ّوِ هٌبثغ اًشطی

سٍد ٍ دس آًدب ثشای ٍضؼیت ؿجىِ َّؿوٌذ وٌتشل هشوضی هی

حبلت هثلا ثب اضبفِ ٍ ون ؿذى  ؿَد. دس ایيتصوین گیشی هی

ثبسی ثِ ؿجىِ َّؿوٌذ ػیؼتن وٌتشل هشوضی ثب داًؼتي 

 وٌذآًْب تمؼین هی ّب ثبس اضبفِ ؿذُ سا ثیيٌٌذُاعلاػبت تَلیذ و

دس ٍ اعلاػبت هشثَط ثِ صب سا ّبی وٌتشلیفشهبى ،غهٌبث .[7، 5]

ّب اص عشیك خغَط استجبعی ثِ وٌتشل هشوضی وٌٌذُایي تَلیذ

ؿَد ٍ ًمبط وبس توبهی ایي تَلیذ فشوبًغ تؼییي بدُ هیفشػت

یه هٌجغ اًشطی پشاوٌذُ ثضسي  دس وٌتشل ته ػبهلِ ؿَد.هی

)هٌجغ تَلیذ یب رخیشُ( ٍخَد داسد وِ ثِ هٌظَس تٌظین فشوبًغ 

ؿجىِ َّؿوٌذ ٍ ّوچٌیي ثشلشاسی تؼبدل اًشطی دس لحظبت گزسا 

-شخغ ثبیؼتی فشهبىؿَد. دس ایي سٍیِ هٌجغ هٍ دائوی وٌتشل هی

هؼبیت ایي سٍؽ اص  ی وبفی ثبؿذ.پزیش ٍ داسای رخیشُ اًشط

دس وٌتشل  ثبؿذ.ّبی تحت وٌتشل هیDGّبی ثبلایّضیٌِ

گیشی ّبی اًذاصُّش تَلیذ وٌٌذُ ثب اػتفبدُ اص ػیگٌبل پشاوٌذُ

ی هحلی ثِ صَست هؼتم  ػو  وٌذ. دس ایي حبلت ّیچ ؿذُ

ثبؿٌذ هٌجؼی هشخغ ًیؼت ٍ ّوگی اص ًظش وٌتشلی ّن دسخِ هی

ایدبد  میِثهذاس اختلالی دس وبس وِ خبسج ؿذى یىی اص آًْب اص 

 وٌذ.ًوی

 کٌتزل ٍلتاص ٍ فزکاًس یک هٌبع تَلید پزاکٌدُ  -3

هبیىشٍگشیذ حیبتی دس ػیؼتن  ٍخَد دػتگبُ ّبی رخیشُ ػبص    

ّب، دس Microsourceدس ثؼیبسی اص  پبییيثِ دلی  ایٌشػی اػت. 

 ٍاحذیه  بًٌذ اختلال ثبس یب لغغخذی ه اختلالیه ٍلَع  صَست

-هی تحت تبثیش لشاس ، ؿبخص ّبی اصلی ػیؼتناوٌذُتَلیذ پش

اػتفبدُ  .هٌدش ثِ یه ٍضؼیت ثحشاًی ؿَداػت  ، ٍ هوىيگیشد

 ثب ّبٍ خبصى ، فلایَی ثبتشیؿبه   یجبىی پـتّبرخیشُ ػبصاص 

 ذ.ٌثخـهی ْجَدسا ث هبیىشٍگشیذ دس ؿجىِ پبیذاسی خَد ػولىشد

 1 تَاًذ ثِ صَست ؿى هذل اٍلیِ یه هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ هی    

ذ، پغ اص ػجَس آى اص ثبؿذ. اگش خشٍخی هٌجغ، خشیبى هؼتمین ثبؿ

. خشٍخی رخیشُ ػبص ؿَدثِ یه رخیشُ ػبص هتص  هی یه چبپش

ثِ یه ایٌَستش خْت ػبختي همذاس خشیبى هتٌبٍة هَسد ًظش 

 شٍخی هٌجغ، خشیبى هتٌبٍة ثبؿذؿَد. ّوچٌیي اگش خاػوبل هی

-ى هتٌبٍة ثِ خشیبى هؼتمین ػجَس دادُ هیاص یه هجذل خشیب

خشیبى هؼتمین اػت اص یه چبپش ػجَس  ؿَد. همذاس خشٍخی وِ

 تبًْبیؿَد. دادُ ؿذُ ٍ خشٍخی آى ثِ یه رخیشُ ػبص دادُ هی

ػبص ثِ ایٌَستش خْت تبهیي همبدیش خشیبى هتٌبٍة خشٍخی رخیشُ

تَاى ؿَد. ثب تَخِ ثِ تَضیحبت روش ؿذُ هیظش دادُ هیهَسد ً

ای دس گًَِهٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ ثِ ػٌَاى هحشن اٍلیِ سا ثِ یه

، ًظش گشفت وِ ثب ثِ ّوشاُ داؿتي یه ػیؼتن رخیشُ ػبص اًشطی

 ثبؿذ. فبص ثِ فبص ٍلت  400داسای خشٍخی خشیبى هؼتمین ٍ ثبثت 

 
 .ّوشاُ ػبختبس وٌتشلیپشاوٌذُ ثِ  فشم ولی یه هٌجغ تَلیذ :1ؿى  

 

خشیبى  ٍ ٍلت 400هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ ثِ صَست هٌجغ 

. خْت تجذی  خشیبى [5] هؼتمین دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

هؼتمین ثِ خشیبى هتٌبٍة اص یه ایٌَستش ثب دیَدّبی هبػفت 

. ػبختبس وٌتشل فشوبًغ ٍ ٍلتبط هشثَط ثِ ُ ؿذُ اػتاػتفبد

تَس پٌْبی پبلغ اػت. اص هذٍلاوٌتشل هذٍلاتَس پٌْبی پبلغ گیت 

، وبس سفتِ دس ایٌَستشّبی ثِدیَد ّبی گیتثشای تبهیي پبلغ

اص همذاس یه  ∆Vdدس هشحلِ ثؼذی همذاس  .[6] اػتفبدُ ؿذُ اػت

اص، صفش پشیًَیت ون ؿذُ ٍ ثِ ٍسٍدی وٌتشلش  ∆Vqپشیًَیت ٍ 

. ضشایت ایي وٌتشل وٌٌذُ ؿَد( اػوبل هی(PIتٌبػجی اًتگشالی 

ػٌَاى هشخغ  ّبی آى وِ ثِؿَد وِ خشٍخیای اًتخبة هیگًَِثِ

 سًٍذ ثِ تشتیت یه ٍ صفش پشیًَیت ثبؿٌذ.خشیبى ثِ وبس هی

 در حالت هجشا اس ضبکِ اصلی DGساسی ضبیِ -3-1

ثبًیِ اًدبم ؿذُ  10 دس ٍ Simpowerهحیظ  ؿجیِ ػبصی دس

ویلَ اّن  30اػت. خشٍخی هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ یه ثبس ثبثت 

ثِ  3 ٍ 2ّبی دس ؿى  ویلَ ّبًشی ػلفی اػت. 10همبٍهتی ٍ 

تشتیت فشوبًغ ٍ ٍلتبط یه هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ ًـبى دادُ ؿذُ 

-هی فبص ثِ فبص ٍلت 400ّشتض ٍ  50ًغ ٍ ٍلتبط آًْب باػت وِ فشو

ثب اػوبل  هَثش فبص ثِ فبص طٍلتب 5 ٍ 4 ّبیؿى ثبؿذ. ّوچٌیي دس 

 .ثبًیِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت 2/4خغبی ػِ فبص دس صهبى 
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 .: فشوبًغ یه هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ ثش حؼت صهبى2ؿى  

 

 .صهبى یه هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ ثشحؼتفبص ثِ فبص  : ٍلتبط3ؿى  
 

 
ثب اػوبل خغبی ػِ  ثش حؼت صهبى یه هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ : فشوبًغ4ؿى  

 .فبص

 

  
ثب اػوبل  ثشحؼت صهبى یه هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ فبص ثِ فبص : ٍلتبط5ؿى  

 .ػِ فبص خغبی

 ضیٌِ( 11)ضبیِ ساسی سیستن  ًوًَِ هَرد هطالعِ -4       

 بصدُیؿبه   ؿذُ ًـبى دادُ 6وِ دس ؿى   [6] ؼتنیػ يیا

 ذیي صَست اػتپشاوٌذُ ث ذیّـت هٌجغ تَل یداسا ثَدُ وِ يیؿ

 6يیدس ؿ هییفتٍَلتب ػلَل، 2يیدس ؿ يیتَسث ىشٍیػذد ه دٍ وِ

ٍ  يیىشٍتَسثیه، 9 يیخبهذ دس ؿ ذیاوؼ یػَخت  یپ، 10ٍ 

ػبص دس  شُیرخ ؼتنیػ هیٍ  8ٍ  7یّب يیدس ؿ یثبد يیتَسث

 يیٍالغ ثَدُ ٍ دس ؿ 12 يیدس ؿ یاصل ؿجىِذ. ٌثبؿهی10يیؿ

 اػت. ُذؿجىِ َّؿوٌذ هتص  ؿ، ثِ 1

 .Case Study))ػیؼتن یبصدُ ؿیٌِ  :6ؿى  
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 PIیب اضز ارئِ راّکار فاسی بزای تعییي -5

 هغبلؼبت صیبدی ثشای تؼییي ضشایت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

Ziegler-Nichols اهب دس ایي همبلِ ػؼی  ،[7] اًدبم گشفتِ اػت

ثش اػبع تغییشات  ٍلَاًیي فبصی  ثب اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ

تؼییي وِ دس تؼییي همذاس ضشایت هَثشًذ ضشایت سا  ییپبساهتشّب

ؿیٌِ ّبیی وِ ثبس ػبصی ثش سٍی وشد. ثشای اًدبم ایي وبس ؿجیِ

ثشای  7ٍ 2ؿیي اًدبم ؿذُ اػت، ثِ ّویي هٌظَس  ثیـتشی داسًذ

 1دس خذٍلؿیي ایي دٍ  ثبس همبدیش .ایي وبس اًتخبة ؿذُ اػت

 Toolbox Matlabای ؿجیِ ػبصی ایي ثخؾ اص آهذُ اػت. ثش

 f ٍ ∆V∆ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای ایي وبس اص چْبس تبثغ ػضَیت

وِ ثِ تشتیت ثیبًگش هبوضیون تغییشات ٍلتبط ٍ فشوبًغ ٍ ّوچٌیي 

∆Vq  ٍ∆Vd  وِ تجذی  یبفتِ ٍلتبط ػِ فبص تحت تجذی  پبسن

ثشای خشٍخی  Kp  ٍKiثشای ٍسٍدی ٍ دٍ تبثغ ػضَیت ثبؿٌذ هی

 ّب ٍخشٍخی ّب ٍٍسٍدی 12تب  7ّبی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ؿى 

ثشای تؼییي  دٌّذ.لَاًیي فبصی سا ًوبیؾ هی 13ّوچٌیي ؿى  

 200ثیي  Kpهحذٍدُ  ٍ 1900تب  1400 اص Kiهحذٍدُ  ،ضشایت

 1ٍ  0ثیي  Vq  ٍ∆Vd∆ همبدیش .تؼییي گشدیذُ اػت 450 تب

 ثبؿذ.هی

 
 .(f∆) : تبثغ ػضَیت تغییشات فشوبًغ 7 ؿى 

 
 .(V∆) :تبثغ ػضَیت تغییشات ٍلتبط 8 ؿى 

 
 .Vd∆: تبثغ ػضَیت تغییشات 9ؿى  

 
 . Vq∆تبثغ ػضَیت تغییشات :10ؿى  

 
 . Kiتبثغ ػضَیت تغییشات :11ؿى  

 
 . Kpتبثغ ػضَیت تغییشات :12ؿى  
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ثبؿذ هی 1ٍ 0تشتیت ثِ Vq  ٍ∆Vd∆ دس تجذی  پبسن همبدیش

 ثبؿذ.هی وِ دس ایي حبلت ٍلتبط ػِ فبص وبهلا هتمبسى

 
 .: تَاثغ ػضَیت13ى  ؿ

 
 .: ػبختبس هٌغك فبصی14  ؿى

 

 

 .ّبوٌٌذُضشایت وٌتشلهمبدیش  :1خذٍل

 
 

 
 خشٍخی دس ػبختبس فبصی.: 15ى  ؿ

 

 ّبیُ، تحو  دادپزیشیًؼغبفاص ًظش هفَْم سیبضی، اػبدگی 

تَاثغ غیش خغی  ػبصییشدلیك فبصی ٍ ّوچٌیي لبثلیت هذلغ

 ت.پیچیذُ دلای  اػتفبدُ اص هٌغك فبصی دس ایي هغبلؼِ ثَدُ اػ

یه هفَْم اػبػی دیگش وِ ًمؾ ولیذی سا دس ثؼیبسی اص وبسثشد 

یب ثِ  فبصی ٍ  if_thenلبػذُ ی ،ایفب هی وٌذ ٌغك فبصیهّبی 

ػبختبس هٌغك فبصی  فبصی هی ثبؿذ. ًَىػبدُ تش یه لبؿى  

 Mamdani ًـبى دادُ ؿذُ اػت 14هَسد ثشسػی وِ دس ؿى  

-هی 14ّوچٌیي تؼذاد لَاًیي فبصی ثِ وبس سفتِ  [9، 8] ثبؿذهی

ّبی ٍسٍدی وِ هتغیش ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 13ثبؿذ وِ دسؿى  

 تبثغ ػضَیت 7ؿبه   ًـبى دادُ ؿذُ اػت12تب  7ّبیدس ؿى 

وِ ثِ تشتیت  VVL ،VL ،L ،N ،H، VH  ٍVVHّبی ثب ًبم هثلثی

بل، ثبلا، خیلی خیلی پبییي، خیلی پبییي، ون، ًشه همذاسػجبستٌذ اص 

سٍی روش ؿذُ ثش  فبصی ػبختبس خیلی ثبلا ٍ خیلی خیلی ثبلا.

وِ ثیـتشیي ثبس سا داسًذ دس ثذتشیي ؿشایظ  7ٍ  2 ّبیؿیي

وِ همبدیش ٍسٍدی ثشای  ّب آصهبیؾ ؿذُ اػتهوىي ثشای ٍسٍدی

 ّشتض ٍ ثشای 1فشوبًغ تغییشات ٍلت ٍ ثشای  12تغییشات ٍلتبط 

∆Vq  ٍ∆Vd  1دس خذٍل وِ ؿذُ اػتلشاس دادُ  1همبدیش ٍ 

ٍ  PIدػت آهذُ ثشای ضشایت همبدیش ثِ 15ؿى ّوچٌیي دس 

ّبی خغَط ؿیي ّب ٍ پبساهتش همبدیش ثبس هتص  ثِ 3ٍ 2ٍلادسخذ

تغییشات  19 تب 16ّبی دس ؿى  دّذ.سا ًـبى هی ؿجىِ َّؿوٌذ

دػت ثب اػتفبدُ اص همبدیش ثِ 7ٍ 2فشوبًغ ٍ ٍلتبط دس دٍ ثبع 

 ل ٍ فبصی ًـبى دادُ ؿذُ اػت،ّبی هؼوَآهذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 ثبؿذ.وٌٌذُ فبصی هیدٌّذُ ػولىشد هٌبػت وٌتشلوِ ًـبى
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 .ّبی ؿجىِ َّؿوٌذهمبدیش ثبسّبی هتص  ثِ ؿیي :2خذٍل

 
 

 .پبساهتشّبی خغَط ؿجىِ َّؿوٌذ :3خذٍل
 

 
 

 ثش حؼت صهبى.  SSMT2فشوبًغ: 16ؿى  

 

 ثش حؼت صهبى.  SSMT2ٍلتبط: 17  ؿى

 

 ثش حؼت صهبى. Wind turbine: فشوبًغ 18ؿى  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثش حؼت صهبى. Wind turbineٍلتبط : 19  ؿى

 گیزی ًتیجِ -6

دس ؿجىِ هتص  ثِ هٌبثغ پشاوٌذُ ساّىبسی ثش هجٌبی ایذُ 

اػت. دس ایي هٌغك فبصی ثشای وٌتشل ایي پبساهتشّب اسائِ ؿذُ 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای تؼییي ضشایت دس  PI هغبلؼِ اص وٌتشلش

ّبی هؼوَل ثشای تؼییي ایي ضشایت اػتفبدُ ؿذُ اثتذا ثب اص سٍؽ

ّبی ایي سٍؿْب اص سٍؽ هٌغك فبصی اػت اهب ثب تَخِ پیچیذگی

-هٌغك فبصی دس ٍالغ هذلی ثشای تجذی  هذل .اػتفبدُ ؿذُ اػت

حدن  ثبؿذ. ثٌبثشایي دسّبی غیشخغی ثِ سٍاثظ لبث  فْن هی

ّب تجذی  آى ثِ داًـی لبث  فْوی ثشای اًؼبى ٍػیؼی اص دادُ

ثبؿذ. ػبدگی ٍ ّوچٌیي صثبًی ثَدى لَاًیي ثؼیبس هفیذ هی

هٌغك فبصی ثبػ  ؿذُ اػت وِ اػتفبدُ اص آى ثِ ؿذت دس حبل 

ثِ   PI افضایؾ ثبؿذ. دس ایي همبلِ اص ٍاثؼتگی ٍ تغییشات ضشایت

ثشای ثذػت آٍسدى لَاًیي  Vq ,∆f ,∆V  ٍ∆Vd∆ّبی پبساهتش

  .فبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت
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