
  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی

 45ـ36/ صفحه 1398سال نهم، شمارۀ چهارم/ زمستان 
 

 

 

 

 

  

 تیبا قابل نهیماشچند ستمیولتاژ و فرکانس سمداوم و  شده عیتوزکنترل 

  يانرژ ساز رهیذخ باتري از يریگ با بهره ویو راکت ویتوان اکت زمان همکنترل 

  

  *2بیگی ه، حسن مرادي چشم1ندا عزیزي

  
  رانی، اکرمانشاه، رازي دانشگاه دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی برق، دانشجوي دکتري 1

neda.azizi@razi.ac.ir 
  رانی، اکرمانشاه، رازيدانشگاه گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی،  استادیار 2

ha.moradi@razi.ac.ir 

 
 ـگ بهره با چندماشینهدر سیستم  راکتیو و توان اکتیو زمان هم کنترل یک روش جدید براي ،در این مقاله :دهیچک  ـذخاز  يری و  انـرژي  سـاز  رهی

هاي تولیدي بـه یـک واحـد     هریک از واحد ،روش پیشنهادي در. معرفی شده است ولتاژ تنظیم و فرکانس کنترلشده در  ساختار کنترلی توزیع

 و تـوان اکتیـو   کنترل براي اول حلقۀ .استمجز حلقۀ کنترلی دو شامل ساز رهیذخواحد  هر که اند شدهبا سیستم کنترلی مجزا مجهز  يساز رهیذخ

در نظـر گرفتـه    ها مبدل درنیز مجزا  کنترلی مدار دو ولتاژ و فرکانس کنترل همچنین براي طراحی شده است. راکتیو توان کنترل برايدوم  ۀحلق

عدم تعادل شبکه  وتعادل  هاي حالت ايسازي بر شبیه نتایجو نمایش پایداري سیستم ي ساختار کنترلی پیشنهادبراي بررسی عملکرد . شده است

غیرخطـی   يسـاز  نـه یبه الگـوریتم  یـک  از استفاده با زمان هم ها کننده کنترل پارامترهاي تمام شده ارائه کنترلی استراتژي براي .است  شده  یبررس

 از گیـري  در بهـره  پیشـنهادي کنترلـی   ساختارکارایی بیانگر  يساز هیشبآمده از  دست به یجنتا. بهینه شده استژنتیک  و رقابت استعماري ترکیبی

 شـرایط  در را استراتژياین  اثربخشیو  است باديدر یک سیستم مبدل انرژي راکتیو  توان اکتیو وهمزمان  کنترل رايبانرژي  ساز ذخیره باتري

  .دهد نشان می عدم تعادل شبکه و تعادل

 .کنترل ولتاژ ،کنترل فرکانس ،توان اکتیو و راکتیو ۀشد عیتوزکنترل  ،سو تغذیهژنراتور دو ،روتورمبدل سمت : يدیکل يها واژه

 

نویسندۀ مسئول *  

  



 37      ...کنترل همزمان تیبا قابل نهیچندماش ستمیولتاژ و فرکانس سمداوم و  شده عیل توزکنتر 

  مقدمه .1

 منابع توسط زیست یطمح تخریب از ناشی مشک�ت به توجه با امروزه

 ـ یرپـذ  یـد تجد هاي يانرژ از استفاده مزایاي و ناپذیر تجدید انرژي  رنظی

بـا توجـه بـه     انـرژي  شـکل  این از استفاده ،...و باد خورشیدي، انرژي

 هـا  سیسـتم  ایـن  در. ]1[ اسـت  گرفتـه  قرار توجه مورد یطیمح یطشرا

 است ضروري قدرت سیستم عملکرد ثبات براي فرکانس ثبات همواره

 بـه  نیـاز  شـبکه،  در فرکـانس  نوسـانات  کـاهش  منظـور  بـه کـه   ]4ـ2[

 افزایش به رو متغیر سرعت بادي هاي توربین تنظیم براي ها کننده تنظیم

   .است

 ساختار چندین تاکنونژنراتورها ساختارهاي مختلف انواع  یانم از

 میـدان  بـا  سـنکرون  ژنراتـور  سـنجابی،  قفـس  القایی ژنراتور از جمله

 تبـدیل  هـاي  یستمس در 1تغذیه دوسو القایی ژنراتور و خارجی تحریک

 بررسی مطالعات پیشـین نشـان  . ]6 و 5[ ستا  شده  استفاده 2باد انرژي

 هـاي  سیسـتم  در تغذیـه  دوسـو  القایی ژنراتور زیادي تعداددهد که  می

 اینکه  ]7[ کنند می کار میکروگرید در شده یعتوز منابع عنوان به درتق

سـاختارهاي مشـابه در    به نسبت ژنراتور نوع این متعدد مزایاي دلیل به

انـد از:   عبارت مزایا ایناز جمله  .]8[ است باد انرژي مبدل هاي یستمس

و  تغذیه دوسو اییالق ژنراتور متغیر سرعت عملکرد مبدل، کمتر هزینۀ

 با مقایسه در توانافزایش  و راکتیو توان و اکتیو توانکنترل  هاي قابلیت

 پذیر انعطاف کنترل ،]9[ ثابت سرعت ژنراتور از استفاده با بادي توربین

 بـین  اکتیـو  تـوان  کنترل و ازگشتیب مبدل مبناي بر راکتیو و اکتیو توان

  .]11[ و ]10[ برق شبکۀ و القایی ماشین

 القـایی  ژنراتـور  کـه  یتـوجه  قابل مشک�ت از جمله  ینا وجود با

 ناپایـدار  خروجـی  تـوان  و ولتـاژ  افت روست، هروب آن باتغذیه  دوسو

هـاي   پـژوهش مشک�ت در  ینحل ا يبرا متعددي هاي روش که است

دو  در را هـا  روش ایـن  توان می کلی حالت در .است شده  ارائه پیشین

 ]13[ يافـزار  سـخت  هـاي  حـل  راه و ]12[ يارافز نرم هاي حل راه دسته

 3کروبـار  مـدار افزاري استفاده از  ترین روش سخت رایج .کرد بندي طبقه

ورود  زمـان  باخطا مقاومت کروبار  هنگام درورت که ، به این صاست

زمان رفع خطاي بحرانی و سرعت بحرانی را افـزایش   تواند میمناسب 

 و 14[ کنـد  مینتیجه به پایداري سیستم قدرت کمک خوبی  دهد و در

تـوان   می خروجی توان ثباتی یب و ولتاژ همچنین براي حل مشکل .]15

جریـان خطـا    محدودسـاز  .کـرد  اسـتفاده  محدودساز جریـان خطـا   از

و توانایی دارد تا تمام  گیرد یمد از وقوع خطا در مدار قرار ب�فاصله بع

 زمـان  بـا  ،از جریـان شـبکه باشـند    تـر  بـزرگ اضافی را که  هاي یانجر

                                                           
1. Doubly Fed Induction Generator (DFIG) 
2. Wind Energy Conversion systems (WECSs)  
3. Crowbar 

 یمتنظ بهبود هاي راه از یکیگویی حداکثر نیم سیکل محدود کند.  پاسخ

 شده ذکر ]17 و 16[ مراجع که در است مقادیر زمان هم کنترل فرکانس

  .است

 بـاتري  ايبـر  راکتیـو  و اکتیـو  تـوان  ۀکننـد  کنتـرل  ]18[ مرجـع  در

 5الگـوریتم  بـا  شـبکه  تعـادل  عـدم  شـرایط  تحـت  4انـرژي  سـاز  ذخیره

 ]19[ مرجـع  در. اسـت  شـده  یشـنهاد پ ابتکاري هیبریدي سازي فرا بهینه

 شـده  بـرده  کـار  به نوسانات میراسازي براي یسطحچند هاي پایدارساز

-ورودي الگـوریتم  بـر  مبتنـی  کنترلی روش یک ]20[ مرجع در .است

. اسـت  شـده  یشـنهاد پ دوسو تغذیه القایی ژنراتور براي یخط خروجی

 در نامتعـادل  ولتـاژ کنتـرل   بـه  نیازکننده  بهتر کنترل ییکارابهبود  براي

وجـود دارد کـه    ژنراتور القایی دوسو تغذیـه  مبدل ۀکنند کنترلسیستم 

 ـ اصـلی  الگـوریتم  به اضافی تابع یک ،براي طراحی آن  افـزوده  یکنترل

 يفرکانس و ولتاژ بـرا  يمجزا ۀکنند کنترل ]6[مرجع در  .]21[ شود یم

 انـرژي  سـاز  ذخیـره  بـاتري مجزا از شبکه و متصـل بـه    ییژنراتور القا

 است.  شده یشنهادپ

 راکتیـو  و یواکت توان کنترل براي نوین یکنترلروش  یک مقاله این

بـه   انـرژي  سـاز  ذخیـره  بـه  مجهز ژنراتور القایی دوسو تغذیه مجموعه

 ـ رهیافـت . دهـد  مـی  ارائـه  شـده  کنتـرل  ژولتا و فرکانسهمراه   یکنترل

 و فرکـانس  ،یـو راکت ، توانیواکت توان زمان هم طور به تواند یم پیشنهادي

 بـا  شـبکه  یک تعادل عدم و تعادل وضعیت دو هر تحت را ولتاژ ۀدامن

 ابتـدا  ،روش یـن ا در. کنـد  کنتـرل  انـرژي  ساز ذخیره باتري از گیري بهره

با استفاده از بلوك  سپس و محاسبه ولتاژ یفمثبت و من توالی يها مؤلفه

به حـداقل   منظور بهتحت مقدار مرجع صفر و  6تناسبی انتگرالیکنترلی 

 مثبـت  تـوالی  از و شـده  کنترلرساندن توالی منفی سیستم، توالی منفی 

 اکتیـو  توان هاي کننده کنترل ورودي سیگنال عنوان به توان محاسبۀ براي

 کـه  شـده  یطراح ـ يا گونـه  بـه  کنترلی سیستم .شود می استفاده راکتیو و

 یـاز ن مـورد  توان تواندن ژنراتور القایی دوسو تغذیه دلیلی هر به چنانچه

داشـته باشـد، کمبـود     قراراز شبکه  مجزا حالت در یا کند ینتأم را بار

 درو توان کلـی بـار    جبران گردد انرژي ساز ذخیره باتريتوان توسط 

 برخی با مطابق که آنجا از .دشو ینتأمکه ریزي شب مطابق برنامه مجموع

 ،بمانـد  ثابت انتقالی اکتیو توان مقدار است �زم برق بازار در ها قرارداد

 ،مقالـه  اینبنابراین . دشواشغال  یوتوان راکت ۀیلوس به یدخط نبا یتظرف

 اي مبادلـه  راکتیو و اکتیو توان مجزاي کنترل يبرا یکنترل ياستراتژ یک

 یريکـارگ  بـه در حقیقـت هـدف از    .دهد یم پیشنهاد شبکهمجموعه با 

اســتراتژي کنترلــی پیشــنهادي بــراي کنتــرل تــوان اکتیــو و راکتیــو بــا 

                                                           
4. Battery Energy Storage System (BESS) 
5. Culture PSO Co Evolutionary CPCE  
6. Proportional Integration (PI)  
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توان ارسـالی از   داشتن  نگهساز براي تثبیت و ثابت  گیري از ذخیره بهره

 ۀکننـد  کنترل باشد و هدف از ارائۀ می ژنراتور القایی دوسو تغذیهطرف 

عملکرد سیستم تحـت اغتشاشـات و نامتعـادلی    ولتاژ و فرکانس بهبود 

 قـادر اسـت   کننـده  کنتـرل  کـه  دهـد  مـی  نشـان  سازي شبیه نتایج است.

 را انـرژي  سـاز  ذخیره باتري یوو راکت اکتیو توان و ولتاژ دامنۀ فرکانس،

 تمام یتنها در. کند کنترل سیستم به اعمالی اغتشاشات و ها خطا تحت

 هوشـمند  هاي الگوریتم توسط زمان هم رطو به ها کننده کنترل پارامترهاي

 سیسـتم  بـه  اعمـال  بـراي  مقادیر ترین ینهتا به اند شده یمتنظ سازي بهینه

  . دشو اتخاذ

  مطالعه تحت سیستم يساز مدل .2

 یشنمـا  )1(تحت مطالعه در شکل  سیستم به مربوط یخط تک دیاگرام

 مسیسـت  ،شـده   دادهنشـان   شکلدر این که  طور  هماناست.  شده  داده

 يواحد باد ینبا چند چندماشینه یستمس یکمقاله  یندر ا مطالعه مورد

 یک ها آن از هریک کنار درکه  است ژنراتور القایی دوسو تغذیهتحت 

واحـد   شـدن  اي یـره جز مواقعقرار دارد که در  انرژي ساز ذخیره باتري

 ـ    و وجود نقـص در آن  یازکارافتادگ یاو  يباد  یبـا کمـک مـدار کنترل

 بـار  یازن مورد توانو  داشته  نگه یداررا در حالت پا سیستم هشد یطراح

ژنراتـور القـایی دوسـو    هـر واحـد    یلتبد سیستمکنند.  ینتأمرا  یمحل

خـازن   یـک  و 2سـمت شـبکه   و 1تـور وسمت رشامل دو مبدل  تغذیه

) الـف (جـدول  ضـمیمه  مشخصات سیستم در  ولتاژ است. ۀکنند یتتثب

   است. شده ذکر

 عملکـرد  بررسـی  بـراي  تنهـا  سیسـتم  ایـن  کـه  اسـت  ذکر شایان

 سیسـتم  هـر  روي تواند می کنترلی سیستم و شده یطراح ها کننده کنترل

  د. شونصب  با ساختار متفاوت دیگري

  ساختار کنترلی پیشنهادي .3

 ۀکننـد  کنتـرل  ینکهتوجه به ا بادهد و  ) نشان می1که شکل ( طور  همان

 ،اسـت  شـده  یطراح ـ یزننامتعادل  ۀشبکدر  گویی پاسخ براي پیشنهادي

 اسـتفاده  تـوالی  ۀکننـد  تجزیه یکاز  آن مثبت توالی ولتاژ ۀمحاسب براي

ژنراتورهـاي القـایی   از  یکی براي ها یتوال ینا ۀیتجز یاتئجز .شود می

 یشـنهادي روش پ در اسـت.  شده  دادهنشان  )1(شکل  در دوسو تغذیه

 انـد  شده  یراحط dqکار در قاب  يبرا یکنترل مدار چهار هر ،مقاله ینا

 ایـن  از .است مجهز انتگرالی -تناسبی بلوك یک به کنترلی ۀحلق هر و

 دو و ولتـاژ  و فرکـانس  کنتـرل  به مربوط حلقه دو کنترلی، ۀحلق چهار

. شـود  مـی  سـاز  ذخیـره  راکتیو و اکتیو توان کنترل به مربوط دیگر ۀحلق

                                                           
1. Rotor Side Converter (RSC)  
2. Grid Side Converter (GSC) 

 کنترلـی  هـاي  حلقـه  کـه  اسـت  صـورت  ایـن  به ها کننده کنترل ترکیب

ــه  روتــور ســمت مبــدل روي ولتــاژ و فرکــانس ــهرمربــوط ب  از کی

 روي تــوان کنترلــی هــاي و حلقــه ژنراتورهــاي القــایی دوســو تغذیــه

 dq هـاي  سـیگنال  ،یـت نها در. ندشـو  ینصب م ـ يانرژ هايساز ذخیره

هـر   بـا  ناسـب تم سیگنال مدو�سیون پهناي پـالس  تولید براي خروجی

 یکنترلــ اســتراتژي. ندشــو مــیمنتقــل  abc ۀحــوز بــه یکنترلــ ۀحلقــ

 ـمجمـوع تـوان    داشـتن   نگه ثابت يبرا یشنهادشدهپ طـرف   از اي همبادل

 بلـوك و  یمعرف ـ سـاز  یـره ذخو  ژنراتور القایی دوسو تغذیـه مجموعه 

 و شـده   داده نشـان  )1( شـکل  در اسـتراتژي  ایـن  بـه  مربـوط  دیاگرام

 شـده  ذکـر ) 3( تـا ) 1( روابـط  در آن سازي مدل به مربوط هاي فرمول

 تـوالی  باشد، نامتعادل یستمیس اگر ینکهبا توجه به ا .]23و  22[ ستا

 بخش یک طراحی با ،است صفر مخالف متعادل یطشرا برخ�ف یمنف

 صـفر  بـه  را ولتـاژ  منفی توالی مقدار توان می کنترلی، حلقۀ روي مجزا

 بـراي  انـرژي  سـاز  ذخیـره  بـاتري  وجـود توجه به ضرورت  با. رسانید

کـه   يدر مواقـع ضـرور   راکتیـو  و یـو اکت توان یقتزر یاو  سازي یرهذخ

 روش ایـن  ،یسـت توان بـار ن  ینتأمقادر به  ژنراتور القایی دوسو تغذیه

 کنترل  قابل سیستمولتاژ و فرکانس  که یدرحال کند می کمک توان کنترل

 .دشـو  ینتـأم  انرژي ساز ذخیره باتري یقاز طر ربا یازن مورداست توان 

. دنده یرا نشان م dqتاژ در محور ول هاي بردار ۀتجزی) 5( و) 4( روابط

 و) 6( روابط از نیز راکتیو و اکتیو توان ۀکنند کنترل ورودي هاي سیگنال

  .شود یم محاسبه) 7(

1
( - )

2
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K If f K vr P ds
   )4(  

*- 1 2( -0)( ) ( - )( )2*1

K KI Iv K v v K vr qPP s s


     )5(  

*
- 20.5(( - 0)( ) )*2

- 3*(( - 0)( ) )3*

KIP v K v id d dP s

KIv K v iq q qP
s


  


  

 )6(  

*
- 2-0.5(( -0)( ) )*2

- 3*(( -0)( ) )3*

KIQ v K v iqd dP s

KIv K v iq qP ds


  


  
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 مطالعه تحت شبکۀ ): ساختار1( شکل

  مسئله يبند فرمول .4

 هـا  کننده کنترل طراحی ۀمسئل و پیشنهادي کنترلی روش کردن کامل براي

 هوشـمند  هـاي  الگـوریتم  مبنـاي  بـر  طراحی روش یک از بخش این در

 یمعرف یکار �زم است در ابتدا تابع هدف ینانجام ا يبرا .شود می استفاده

 سـرعت  بتوانـد  و بـوده  هـا  پـارامتر  تـرین  ینـه به یـافتن د که قـادر بـه   شو

هـدف   تـابع منظور  ین. به ابرساندرا به حداکثر مقدار ممکن  گویی پاسخ

  .است شده  یانب )8( ۀرابط صورت به شده یراحط

����� �|���|
�

�

�� + � �|���|
�

�

�� + �� � �|���|
�

�

��

�

���

+ � �|���|
�

�

��� 

)8( 

  

ــندر ا ــه ی ــانات ز  ،رابط ــوع نوس ــرمجم  ــ ی ــطح منحن ــام یس  یتم

د. با توجـه بـه   شو محاسبه می نیبه زم فاز تک خطاي تحت ها کننده کنترل

تري  مخرب یراتتأثآن توان اکتیو  تبع بهاین نکته که نوسانات فرکانس و 

 اثـر  افـزایش  جهـت  بـه  �� و �� یبضرا روي عملکرد سیستم دارند،

 مقادیر که  طوري به ،اند شده اضافه رابطه به اکتیو توان و فرکانس نوسانات

  هستند.  25/1ابر و بر 1 از بیشتر ضریب دو هر

  هوشمند تمیالگور با حل .5

ا و حـل مسـئله، از   ه ـ کننده دن ضرایب کنترلدر این مقاله، براي تنظیم کر

م فـوق،  د. الگـوریت شو استفاده می 1رقابت استعماريسازي  الگوریتم بهینه

طور وسیعی براي حل مسائل خطی،  شده است و به یک الگوریتم شناخته

پیوسته به کـار رفتـه اسـت و جزئیـات      غیرخطی، ترکیب عدد صحیح و

  شود. مییافت  ]25[و  ]24[تواند در مراجع  بیشتر آن می

 ،يسـاز  نهیبه در) و از آنجا که 2شده در شکل ( ارائه ۀوار طرحمطابق 

، ابتـدا یـک   است مسئله يرهایمتغ برحسب نهیبه جواب کی افتنی هدف

هـاي مسـئله کـه قـب�ً بـراي       عیت اولیه مطـابق یـک آرایـه از متغیـر    جم

 ،کیژنت تمیالگور درشود.  اند، براي مسئله تولید می سازي ایجاد شده بهینه

 ـ  و در اینجـا بـه   شـود  یم دهینام کروموزوم ه،یآرا نیا  کشـور  کعنـوان ی

                                                           
1. Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
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شود  یم جادیا هیاول کشور يتعداد تم،یالگور شروع يبرا. گردد معرفی می

 نیکمتر يدارا يکشورها( تیجمعي اعضا نیبهتر ها بین این کشور از تا

هـاي   کشـور . شـوند   انتخـاب  سـت یالیامپر عنـوان  بـه ) نـه یهز تابع مقدار

 ـ بـه  هرکدام که دهند یم لیتشک را یمستعمرات مانده یباق  امپراتـوري  کی

 و فرهنـگ  لی ـتحل هـدف  با) جذب( سازي همگون استیس .دارند تعلق

ــا ســاختار ــگ در مســتعمرات یعاجتم ــت فرهن ــز حکوم  انجــام يمرک

 شروع خود، نفوذ شیافزا يبرا استعمارگر، يکشورهانتیجه  در. پذیرد یم

) ...و دانشـگاه  سیتأس ،ونقل حمل يها رساختیز جادیا( عمران جادیا به

ۀ مسـئل  حـل  در کشـور  کی ـ شینمـا  ۀویش ـ گـرفتن  نظر در با و کنند می

 جـذب  اسـت یس اعمـال  بـا  يمرکز حکومت نیا قتیحق در ،يساز نهیبه

 یاسیس یاجتماع مختلف ابعاد يراستا در را مستعمره کشور تا اردد یسع

 ،يساز نهیبه تمیالگور در استعمار ندیفرا از بخش نیا. کند کینزد خود به

 شـده  مـدل  سـت، یالیامپر کشـور  سـمت  به مستعمرات حرکت صورت به

 یاس ـیس یاجتماع يها یژگیو در را یناگهان راتییتغ انق�ب روزب .است

 بـا  انقـ�ب  ،ياسـتعمار  رقابـت  تمیالگـور  در. کنـد  یم جادیا کشور کی

 دی ـجد یتصـادف  تی ـموقع کی به مستعمره کشور کی یتصادف ییجابجا

 تی ـکل شـود  یم ـ باعث یتمیالگور دگاهید از انق�ب. شود یم سازي مدل

 در که ابدی نجات ینگیبه یمحل يها دره در کردن گیر از یتکامل حرکت

 ـ بـه  را آن و شـده  کشـور  کی ـ تی ـموقع بهبـود  باعث موارد یبعض  کی

 سـمت  بـه  مسـتعمرات  حرکـت  نیح ـ در. برد یم يبهتر ینگیبه ۀمحدود

 از بهتـر  یتیمـوقع  بـه  مستعمرات نیا از یبعض ممکن استعمارگر، کشور

 ـیهز کـه  برسند نهیهز تابع در ینقاط به( برسند ستیالیامپر  را يکمتـر  ۀن

 نیا در .)کنند یم دیتول ستیالیامپر تیموقع در نهیهز بعتا مقدار به نسبت

 گریهمـد  بـا  را خـود  يجـا  مستعمره، کشور و استعمارگر کشور حالت،

 افتهی ادامه دیجد تیموقع در استعمارگر کشور با تمیالگور و کرده عوض

 استیس اعمال به شروع که است دیجد ستیالیامپر کشور نیا بار این و

 ـ قـدرت . کنـد  یم ـ خـود  مراتمسـتع  بـر  سازي همگون  امپراتـوري  کی

 کـل  قـدرت  از يدرصـد  اضـافۀ  بـه  استعمارگر، کشور قدرت صورت به

  .شود یم فیتعر آن مستعمرات

 ـفزایب خود قدرت بر نتواند که اي امپراتوري هر  رقابـت  قـدرت  و دی

 خواهد حذف ،یستیالیامپر يها رقابت انیجر در بدهد، دست از را خود

 یمعن ـ نیبـد  ؛ردیپذ یم صورت یجیتدر صورت به شدن حذف نیا. شد

 دسـت  از را خـود  مسـتعمرات  ف،یضع هاي امپراتوري زمان، مرور  به که

 ـا ،تر قوي هاي امپراتوري و داده   بـر  و کـرده  تصـاحب  را مسـتعمرات  نی

 در امپراتـوري  ،ياسـتعمار  رقابت تمیالگور در. ندیافزا یم شیخو قدرت

 تکرار در ب،یترت نیبد. است دموجو امپراتوري نیتر فیضع حذف، حال

کـه خـود    يامپراتـور  یـک مسـتعمرات   ینتـر  یفضـع  یانم از تم،یالگور

 ـا تصـاحب  يبرا وشده   گزینش مورد چند یا یکاست،  ینتر یفضع  نی

 مسـتعمرات . دشـو  یم ـ جـاد یا ها امپراتوري همۀ انیم یرقابت مستعمرات،

 بلکـه  شـد،  نخواهنـد  تصـاحب  امپراتوري ترین قوي توسط لزوماً مذکور

 انی ـجر در. دارنـد  يشـتر یب تصـاحب  احتمـال  ،تـر  قـوي  هاي امپراتوري

 تـدریج  بـه  فیضـع  هـاي  امپراتوري ،ناخواه خواه ،یستیالیامپر يها رقابت

. افتـد  یم ـ تـر  يقـو  هاي امپراتوري دست به مستعمراتشان و کرده سقوط

 .گرفت نظر در امپراتوري کی سقوط يبرا توان یم را یمتفاوت شروط

شروع

تولید جمعیت اولیه

حرکت مستعمره ها به سمت امپراتوري هاي مرتبط

ایجاد تصادفی انقلإب در یک و یا تعداد بیشتري مستعمره

آیا مستعمره اي در امپراتوري
وجود دارد که هزینه کمتري 

نسبت به امپریالیسم دارد؟ 

تغییر موقعیت آن مستعمره و امپراتوري مربوطه

   محاسبه کل هزینه هاي تمام امپراتوري ها -
ري توانتخاب ضعیف ترین مستعمره از ضعیف ترین امپرا -
ري هایی که بیشترین احتمال را داشته اتوامپربه  فرستادن آنو 

باشند

آیا امپراتوري وجود دارد
که بدون مستعمره باشد 

حذف امپراتوري

تمام قیدها بررسی شده اند؟

پایان

بله

خیر

بله

خیر

بله

خیر

  

  وارۀ حل مسئله با الگوریتم هوشمند ): طرح2شکل (
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 یتلق ـ شـده  حـذف  یزمان امپراتوري کی ،پیشنهادشده تمیالگور در

بـا   ترتیـب   ایـن   بـه  .باشد داده  دست از را خود مستعمرات که شود یم

 بطروا) 15( تا) 9( روابطیابد.  سازي پایان می بهینه مسئلهها  بررسی قید

  دهد.  می نشان را الگوریتم این به مربوط

. .
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[ , , , ... ]1 2 3country p p p pN )10(  

( .

1

C j
NC Round Nj colN imp

Cii






 
 

)11( 

- max{ }C c cj j i  )12( 

- { }NTC TC m TCaxj j ii
 )13(  

1

NTC j
Pj N imp

NTCii




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{ } { } (0, ) { }1x x U d Vnew old      )15( 
 

  يساز هیشب نتایج .6

بررسـی   و ها تنظیم پارامتر سازي در دو بخش نتایج شبیه ،در این بخش

و  بحـث  مـورد نامتعـادل   ۀمتعـادل و شـبک   ۀشـبک  ها تحت کننده کنترل

چندین سـناریو بـراي    ،در هر بخش . همچنیناست گرفته قراربررسی 

  یفتعر رایط مشخصتحت ش هاي پیشنهادي کننده عملکرد کنترل ۀارائ

 وجود باها شامل تغییر مرجع فرکانس  ویاین سناربرخی از است.  شده

 ـ ۀدامن فرکـانس ثابـت،    وجـود  بـا ولتـاژ   ۀولتاژ ثابت، تغییر مرجع دامن

 و در ساز انرژي ذخیره باتريبررسی عملکرد سیستم با و بدون حضور 

اي و  هدر حالـت جزیـر   ژنراتور القایی دوسـو تغذیـه  نهایت قرار دادن 

  .باشند می ها تحت این شرایط کننده بررسی کنترل

   ها کننده هاي کنترل تنظیم پارامتر. 1 .6

رقابـت  الگـوریتم   ۀیلوس ـ بـه کننـده   کنتـرل  هـر چهـار  هاي  پارامتر همۀ

 شـده   ثبـت  )1(و نتایج آن در جـدول   شده  یمتنظ ژنتیکو  استعماري

 سازي ینهبه مختلف هاي یکتکن با این مسئله که است ذکر شایاناست. 

با توجه به  یتنها دربا یکدیگر،  ها آن ۀپس از مقایس و است شده  حل

 سـایر  از تـر  یعسر را حل راه الگوریتم رقابت استعماري و ژنتیک ،نتایج

در جـدول   شده ثبتکه از اعداد  گونه  هماناما  .کنند یم پیدا ها یکتکن

به الگوریتم بسیار  دو از هر آمده دست بههاي  ) مشخص است، پاسخ1(

 آمـده  دسـت  بـه اعـداد   KP1 ، در مقـدار بهینـۀ  مثال رايب .ندا هم نزدیک

ــراي  000019/0 ــتعماري  ب ــت اس ــوریتم رقاب ــراي  000018/0 والگ ب

از الگوریتم  0002/0مقدار  KP2و همچنین مقدار  است ژنتیکالگوریتم 

ن تنهـا  باشد. بنابرای می ژنتیکاز الگوریتم  0002/0و رقابت استعماري 

الگـوریتم رقابـت    از بین ایـن دو  تفاوت بین دو الگوریتم این است که

در تعداد تکرار کمتري به جـواب   الگوریتم ژنتیکنسبت به استعماري 

  انتخـاب  این مسـئله  حل براي بهترین گزینه عنوان به یجهنت دررسد،  می

 .است شده

 استعماري و ژنتیکرقابت  الگوریتم از شده محاسبه ۀبهین مقادیر ):1( جدول

 پارامتر   الگوریتم رقابت استعماري مقدار بهینۀ  الگوریتم ژنتیک ۀمقدار بهین

000188/0  00019/0 kP1 

00021/0  0002/0 kP2 

00012/0  00016/0 kP3 

00013/0  00015/0 kP4 

00025/0  00028/0 K*
P1 

0001/0  0001/0 K*
P2 

00029/0  00028/0 K*
P3 

2/0  2/0 kI1 

085/0  09/0 kI2 

295/0  258/0 kI3 

335/0  336/0 kI4 

118/0  114/0 K*
I1 

158/0  142/0 K*
I2 

228/0  225/0 K*
I3 

  ها کننده کنترل. بررسی عملکرد 2 .6

  متعادل سیستم تحت شبکۀعملکرد  بررسی. 1 .2 .6

 قـرار  یبررس ـ موردمتعادل  شبکۀها در  کننده عملکرد کنترل در این بخش

بـه  بررسی کامل سیستم در این شرایط چندین سناریو  يبرا است. گرفته

  .دشو تعریف می شرح ذیل

 ؛هاي ولتاژ و فرکانس با تغییر مرجع کننده بررسی عملکرد کنترلـ 

 سـاز  ذخیـره  بـاتري  حضـور  در مطالعـه  مـورد  سیستم توان تثبیتـ 

 ؛انرژي

  .شبکه از مجزا حالت در ژنراتور القایی دوسو تغذیه عملکردـ 
  

  جعهاي فرکانس و ولتاژ با تغییر مر کننده عملکرد کنترلبررسی 

ۀ ولتـاژ  نمایش توانایی سیستم کنترلی در کنترل مجزاي دامن منظور به

متعادل، هریک از مقـادیر مرجـع در دو    و فرکانس و تحت شرایط شبکۀ

 01/0ولتـاژ ابتـدا در    به این صورت که مرجع دامنۀ کنند مرحله تغییر می

در دهد کـه   نشان می )3( شکل. دشو تنظیم می 175/0سپس روي مقدار 

پـس از  هریک از این تغییرات تنها یکی از مقادیر تغییر کـرده و دیگـري   

نشـان   ایـن شـکل   اسـت.  شده  ثابتخود  قبلیروي مرجع نوسان کمی 
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 1 در ثانیـۀ فرمان تغییـر گرفتـه،    5/0مرجع ولتاژ در ثانیه ابتدا دهد که  می

تغییـر   فرمـان  بـا دوم  ۀ، سپس در ثانی ـشده  ابتث 05/0روي مقدار جدید 

د و در طول تمـام ایـن تغییـرات فرکـانس     شو ثابت می 175/0روي عدد 

 براي بررسـی عملکـرد حلقـۀ    .است مانده  یباقثابت و بدون تغییر  یباًتقر

 60و از عـدد   کند تغییر می 3و  5/1ۀ کنترل فرکانس نیز، مقدار آن در ثانی

 3در ثانیــه  61بــه عــدد  59و از عــدد  5/1نیــه در ثا 59هرتــز بــه عــدد 

که مقـادیر   ، این نکته مشخص است)3(ا در نظر گرفتن شکل ب .رسد می

اند مراجع  و مجزا توانسته یرمتمرکزغو به شکل  یخوب بهولتاژ و فرکانس 

 خود را دنبال کنند. 

 
 تغذیه ژنراتور القایی دوسوولتاژ سیستم  : فرکانس و دامنۀ)3( شکل

  انرژي ساز ذخیرهري تبادر حضور  مطالعه مورد ستمیس ثبیت توانت

بـر عملکـرد    انـرژي  ساز ذخیره باتريوجود  یرتأثبراي نشان دادن 

، در ایـن  از طرف مجموعه به شـبکه  سیستم و تثبیت توان کل تزریقی

 دهد، دامنۀ ولتاژ از مقدار اولیۀ نشان می )4(که شکل  طور  همانبخش 

 ولتاژ موجب کاهش توان راکتیو ییر در دامنۀغو این ت یافته  کاهشخود 

تغییـرات تـوان    )5(شـکل  . نیز شده است کیلووار 30 حدوداًبه میزان 

کـه   گونـه   همان .دهد نشان میرا  ژنراتور القایی دوسو تغذیه خروجی

توان اکتیو در طول تغییرات ولتاژ ثابت مانـده   ،دهد این شکل نشان می

دهـد   نتایج نشان مـی   ،ینا وجود با. غییر کرده استو تنها توان راکتیو ت

 کننـدۀ  روي سیستم با طراحی کنترل انرژي ساز ذخیره باتريکه حضور 

و در حقیقت، جبران توان توسـط  توان موجب تقبل این بخش از توان 

آن تـوان اکتیـو و راکتیـو     یجۀنت درگردد که  می انرژي ساز ذخیره باتري

همچنـین نشـان    )4(شـکل   د.شـو  نظیم میمجموعه روي مقدار ثابتی ت

 60فرکانس با نوسان کمی روي مقـدار   ،دهد که در طول این تغییر می

  است. مانده  یباقهرتز 

  
 ۀولتاژ، توان اکتیو و توان راکتیو کل مجموع ): فرکانس، دامنۀ4( شکل

  متعادل در شبکۀ انرژي ساز ذخیره باتريو ژنراتور القایی دوسو تغذیه 

 
توان اکتیو و راکتیو تزریقی به بار از طرف ژنراتور القایی ): 5( شکل

  دوسو تغذیه

  در حالت مجزا از شبکه ژنراتور القایی دوسو تغذیه عملکرد

 مـورد ، عملکـرد سیسـتم در شـرایطی    سازي یهشباز  بخش این در

 جدا از شبکه حالت در ژنراتور القایی دوسو تغذیه که گرفته قرار بحث

 بــاتريدر ایـن شـرایط    قـرار داشــته اسـت.   متعـادل  شـرایط  و تحـت 

باري که در این . کند ینتأم را بار توان مورد تواند می انرژي ساز ذخیره

بخش روي سیستم قرار دارد، باري خازنی با توان اکتیو مصرفی صـفر  

ولتاژ، توان اکتیو و توان راکتیـو واحـد    فرکانس، دامنۀ )6(است. شکل 

دهـد،   نشـان مـی   )6(که شـکل   طور  هماندهد.  ساز را نشان می ذخیره

ولتاژ و فرکانس، با توجه به بار راکتیو، توان اکتیو  ر تثبیت دامنۀع�وه ب

از طــرف  یــازن مــوردتولیــدي صــفر شــده و بخشــی از تــوان راکتیــو 

  شود.  می ینتأم ساز یرهذخ
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ساز  رهذخی باتريولتاژ، توان اکتیو و توان راکتیو  : فرکانس، دامنۀ)6( شکل

 اي  در حالت جزیره انرژي

  نامتعادل لکرد سیستم تحت شبکۀبررسی عم .2 .2 .6

سـازي   شـبیه ها تحت شبکه نامتعادل،  کننده براي نمایش عملکرد کنترل

حالـت   در ژنراتـور القـایی دوسـو تغذیـه     اسـت کـه   شده انجام زمانی

 .باشـد  قرارگرفتـه بـرداري   اي و با شـبکه نامتعـادل مـورد بهـره     جزیره

دهـد حتـی در شـرایط نامتعـادلی و      نشان مـی  )7(که شکل  طور همان

شدن، تـوان تزریقـی بـه بـار از      اي یرهجزنوسانات توانی نیز در حالت 

ژنراتـور  شود و کل توان بـار از طـرف مجموعـه     طرف شبکه صفر می

 گردد.  می ینتأم انرژي ساز ذخیره باتريو  القایی دوسو تغذیه

  
 

و توان  انرژي ساز ذخیره باتريیو و توان راکتیو توان اکت: )7( شکل

ژنراتور القایی  اي یرهجزنامتعادل و  یو و راکتیو شبکه در شبکۀاکت

 دوسو تغذیه

  گیري نتیجه .7

 و فرکـانس  زمـان  هم کنترلبراي را  ساده استراتژي کنترلی یک مقاله این

ی به شبکه تزریق راکتیو و توان اکتیو کنترل و روتور جانبی مبدل در ولتاژ

 و خطـا  تعـادل،  عـدم  تعـادل،  حالت در انرژي ساز ذخیره باتري با کمک

ایـن   زمـان  هـم در کارکرد  همچنین. دهد پیشنهاد می اغتشاشات سیستمی

 ۀهر چهار حلق ـ بین یمناسب و هماهنگی پذیري تفکیک ،هاي کنترلی حلقه

 سـازي  یهشبنتایج  گفتنی است که در قسمت ارائۀ .وجود دارد کننده کنترل

تعـادل  ها تحت انواع اغتشاشات و خطاها در شرایط  کننده عملکرد کنترل

 سـازي  یهشـب . همچنین نتایج گرفته قرار یبررس موردعدم تعادل شبکه و 

 بـاتري و  ژنراتور القـایی دوسـو تغذیـه   زمان عملکرد  ۀدر حوز یرخطیغ

هـاي متصـل بـه شـبکه و مجـزا از آن را در       در حالـت  انرژي ساز ذخیره

سـازي   دهد. همچنـین در تمـام مراحـل شـبیه     یط مختلف نمایش میشرا

 پیشنهادي سیستمقرار داشته است.  نظر موردهاي کنترلی  هماهنگی حلقه

به  دارند نگهرا ثابت  شبکه به تزریقی توان توانند می آن يها کننده کنترل و

توانی مـازاد بـر    ژنراتور القایی دوسو تغذیهکه  لحظه هراین صورت که 

و اگـر تـوان    شـده  یـره ذختـوان در بـاتري    ۀان مرجع تولید کند، اضافتو

 ـ  تولیدي کمتـر از مقـدار مرجـع      بـاتري ود تـوان توسـط   بـود، ایـن کمب

دهـد   ها همچنین نشان می سازي د. نتایج شبیهجبران شو انرژي ساز ذخیره

شده و از شـبکه   اي یرهجزوارد حالت  ژنراتور القایی دوسو تغذیهکه اگر 

نـد  ایـن مقادیر  هاي ولتاژ و فرکانس قادر به تنظیم کننده ، کنترلدمجزا گرد

در  یرخطـی غ سـازي  یهشبتواند به کار خود ادامه دهد. نتایج  و سیستم می

سـادگی و پیچیـدگی    ،MATLAB افـزار  نـرم زمان بـا اسـتفاده از    ۀحوز

   کند. را ثابت می پیشنهادي هاي کننده کنترل کارایی یندر عکمتر 

  علإئم فهرست
ساز انرژي باتري ذخیره  Battery Energy Storage System 

DFIG Doubly Fed Induction Generator 

FCL- ساز انرژي باتري ذخیره   Fault Current Limiter- Battery Energy 
Storage  

ICA Imperialist Competitive Algorithm 

GA Genetic Algorithm 

Cj مپریالیستا شدۀ نرمالیزه انرژي هزینۀ jام  

D مربوط امپریالیست و مستعمره بین فاصلۀ 

F فرکانس 

fr مرجع فرکانس 

fcost
imp.j  هرینۀ توان تولیدي امپریالیستjام  

tH  اینرسی توربین 

gH   اینرسی ژنراتور 

kp1, kp2 , kP1
*, kp2

*, kp3
 بهرۀ تناسبی *

KI1, kI2, KI1
*, kI2

*, kI3
 بهرۀ انتگرالی *

Ncol هاي قبلی هر مستعمره تعداد مکان 

Nimp تعداد مستعمره 

P توان اکتیو 

Q توان راکتیو 

V ولتاژ 
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Vr مرجع ولتاژ 

V+ توالی مثبت ولتاژ 

V- توالی منفی ولتاژ 

eT  گشتاور الکتریکی 

β 1از  تر پارامتر ثابت بزرگ 

b  سرعت مبناي توربین 

t   سرعت توربین 

r   سرعت ترتیبی 

{x}new مکان جدید هر مستعمره 

{x}old مکان قبلی هر مستعمره 

  

  ضمیمه

  یبررس مورداطلإعات سیستم  جدول (الف):

Pn= 200MW 

vn= 8/13  kV 

Kd= 0 

R= 2215/0  pu 

X= 22/0  pu 

pm= 721834/0  pu 

Vf= 037/1  pu 
 

  1ژنراتور 

 ژنراتور

 

Pn= 200MW 

vn= 8/13  kV 

Kd= 0 

R= 2215/0  pu 

X= 22/0  pu 

pm= 721834/0  pu 

Vf= 037/1  pu 
 

  2ژنراتور 

Pn= 200MW 

vn= 8/13  kV 

Kd= 0 

R= 2215/0  pu 

X= 22/0  pu 

pm= 721834/0  pu 

Vf= 037/1  pu 
 

  3ژنراتور 

Pn= 200MW 

vn= 8/13  kV 

Kd= 0 

R= 2215/0  pu 

X= 22/0  pu 

pm= 721834/0  pu 

Vf= 037/1  pu 
 

  4ژنراتور 

Pn= 275 MW 

vn= 480 V 

fn= 60Hz 
 

1توربین بادي   

1توربین بادي   Pn= 275 MW 

vn= 480 V 

fn= 60Hz 
 

2توربین بادي   

Pn= 275 MW  3توربین بادي  

vn= 480 V 

fn= 60Hz 
 

Pn= 275 MW 

vn= 480 V 

fn= 60Hz 
 

4توربین بادي   

Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 208 V 

R1(p.u.)= 002/0  

X1(p.u.)= 04/0  

V2(ph-ph) (Vrms)= 450V 

R2(p.u.)= 002/0  

X2(p.u.)= 0/04 
 

 ترانسفورماتور

ترانسفورماتور 

1 Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 13/8 kV 

R1(p.u.) = 0/0027 

X1(p.u.) = 0/08 

V2(ph-ph) (Vrms)= 325/269 V 

R2(p.u.) = 0/0027 

X2(p.u.)= 0/08 
 

2ترانسفورماتور   

Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 208 V 

R1(p.u.) = 002/  0 

X1(p.u.) = 04/0  

V2(ph-ph) (Vrms) = 450V 

R2(p.u.) = 002/0  

X2(p.u.) = 04/0  
 

 ترانسفورماتور

ترانسفورماتور 

2 Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 13/8 kV 

R1(p.u.) = 0/0027 

X1(p.u.) = 0/08 

V2(ph-ph) (Vrms)= 325/269 V 

R2(p.u.) = 0/0027 

X2(p.u.)= 0/08 
 

2ترانسفورماتور  

Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 208 v 

R1(p.u.)= 002/0  

X1(p.u.)= 04/0  

V2(ph-ph), (Vrms)= 450 v 

R2(p.u.) = 002/0  

X2(p.u.)= 0/04 
 

 ترانسفورماتور

ترانسفورماتور 

3 Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 13/8 kV 

R1(p.u.) = 0/0027 

X1(p.u.) = 0/08 

V2(ph-ph), (Vrms)= 325/269 V 

R2(p.u.) = 0/0027 

X2(p.u.)= 0/08 
 

2ترانسفورماتور   

Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 208 V 

R1(p.u.) = 002/0  

X1(p.u.) = 04/0  

V2(ph-ph), (Vrms)= 450 v 

R2(p.u.) = 002/0  

X2(p.u.)= 04/0  
 

 ترانسفورماتور

ترانسفورماتور 

4 Δ ʎ- g, V1(ph-ph) (Vrms)= 13/8 kV 

R1(p.u.) = 0/0027 

X1(p.u.) = 0/08 

V2(ph-ph), (Vrms)= 325/269 V 

R2(p.u.) = 0/0027 

X2(p.u.)= 0/08 
 

2ترانسفورماتور   

960 V  Vdc 
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