
 

 

 

 
 

 

 و فازی کلاسیک هایکنترل فرکانس شبکه توان هیبریدی مستقل مبتنی بر کنترل کننده
 

 

 

 

 
 

کننده ی هبا واحد ذخیر فتوولتاییک-در این مقاله به ارائه یک سیستم کنترلی مناسب جهت مدیریت انرژی در سیستم تولید پراکنده باد- چکیده

پرداخته شده است. ابتدا به مدلسازی دینامیکی مناسب از اجزای این سیستم مبادرت شده و سپس سیستم  یسوخت یلو پ چرخ طیارو  یباتر

گردد. میزان  مقایسه می لاسیکک کننده کنترل با پیشنهادی استراتژی اینگردد. باشد ارائه می یم یبر  روش فاز یکنترلی پیشنهاد شده که مبتن

و  یمقاوم بودن استراتژی پیشنهادی در برابر تغییرات بار و همچنین تغییرات پارامتری که ناشی از ماهیت انرژی باد وشرایط محیطی است، بررس

رلی گردد که سیستم کنت سازی گردیده است ونتایج مرتبط تحلیل شده است.  از نتایج شبیه سازی مشخص می شبیهنرم افزار متلب  یطدر مح

مختلف اجرا شده است  و  یها یتتحت وضع یستمس ینا یقاتپیشنهادی رفتارمناسب تری در برابر تغییرات بار از خود نشان خواهد داد. تحق

 آب و هوا  صورت گرفته است. یواقع یبا استفاده از داده ها یقاتتحق
یسوخت یلپ ،جرخ طیار ، یباتر،  کنترل کننده کلاسیک، کنترل کننده فازی -كليد واژه

 مقدمه .1

های مربوط به بیشینه  يو نگران یمحیطي ، کمبود انرژ یامدهایپ

 يقاتیشدن تحق ختهیباعث برانگ يلیشدن مصرف سوخت های فس

 یجايگزين شده است. انرژ یراجع به انواع مختلف منابع انرژ

 است، ولي یترين نوع انرژ جيروزمره ی ما را يالكتريكي در زندگ

 يدآحاصل مي يلیهای فس ختتولید آن اغلب از طريق سوزاندن سو

 اين [.1-2محدوديت های بسیاری دارد ] يسوخت  رذخاي اين که

ای ه یجديد به  سمت تكنولوژ لاتيمحدوديت ها سبب شده تا تما

 و...  جلب دیباد ، خورش لیاز قب يو دائم رپذيديتولید توان تجد

شود . در اين میان استفاده از باد يكي از بهترين راه های تولید 

 نتامی های سیستم از دست دور مناطق در توانداست . باد مي یانرژ

های  هروگایجايگزين ن يمتمرکز، به عنوان يك مكمل و يا حت یانرژ

که توان باد  ييآنجا از [.3مرکزی مرسوم مورد استفاده قرار بگیرد ]

از اين رو يك نیاز به ذخیره ی  لذا کندبه طور نامنظم تغییر مي

كي يك منبع الكتري ،یاست. با استفاده از سیستم ذخیره انرژ یانرژ

  [.4-6] ايدنم نیرا تام اضاتواند به طور موثر پیك تقمي نهيکم هز

 ديربیدر زمینه ی کنترل مناسب توان ه یتاکنون روش های متعدد

جهت بدست آوردن عملكرد دينامیكي  یباد با واحد ذخیره ی انرژ

موجود، ارائه شده  یمطلوب و استخراج بیشترين بهره روی از انرژ

 يم  كیاست. يك رويكرد متداول استفاده از کنترل های کلاس

 يکنترل های منطق فازی در مهندس یر،اخ باشد.  در سال های

قرار  گرفته  یسیستم های قدرت ، مورد توجه بسیار و رو به رشد

 لاستدلا دهيبرای شكل ياند. منطق فازی يك سیستم استدلال

در بخش اول اين تحقیق به پیاده سازی يك  [.7-9]است  تقريبي

چرخ و  يسوخت یلو پ یبا واحد باتر یمدل دينامیكي از سیستم باد

سپس به طراحي کنترلي برای سیستم پرداخته شده است ،  طیار

ده استفاده از کنترل کنن ی،استراتژ ین. اول مي شودمذکور پرداخته  

ه دلیل ب یباشد. سپس يك کنترل کننده منطق فاز يم یكکلاس

 . درگرددخوب آن در مدل کردن عدم قطعیت، استفاده مي یتقابل

شان داده خواهد شد که کنترل کننده بخش نتايج شبیه سازی ن

ود در برابر تغییرات بار از خ يشده ، عملكرد نسبتا مناسب یشنهادپ

 .است مقاوم پارامتری تغییرات به نسبت و دهدنشان مي

 یستمس یحو توض پیکربندی .2

 ینربمتشكل از تو مقاله يندر ا یشنهادیمستقل پ یساختار شبكه 

پیل  وچرخ طیار  ، باتریواحد ذخیره کننده ی  فتوولتايیك وی،باد

مدل  ينداده شده است. ا يش( نما1باشد که در شكل ) يمسوختي 

 یهشب اين در.  است شده انجام متلب افزار منر یطها در مح یساز

 هیدر نظر گرفته شده است و شب واقعيسرعت باد نسبتا  یساز

  2يزآبادیجواد عز، مهندس 1 دکتر سید جلیل ساداتي

 jalil.sadati@gmail.com،  بابل یروانينوش يصنعت دانشگاه  1
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ها به  یساز یهانجام شده است.  شب يثان 333ها در زمان  یساز

مصرف  و یدتول ییراتگر تغ يانانجام گرفته است که نما ييگونه ا

 ساعت شبانه روز باشد. 24بار ها در طول 

 
 پیشنهادی مستقل ی شبكه : ساختار1شكل

  بادی توربین ژنراتورهای تولید مدل.  2-1 

. اردد باد سرعت به بستگي بادی توربین ژنراتورهای خروجي توان

 .[13]شود مي ارائه (1به صورت معادله ) بادی توربین مكانیكي توان

𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑 =
1

2
 𝜌𝘈𝘳 𝘤𝘗𝘝𝘞

𝟹                                        (1)                                     

، چگالي هوا، مساحت رفت و برگشت پره ها و  𝘊𝘗و   𝜌𝘈𝘳که 

ضريب توان مي باشد که تابعي از نسبت سرعت نوک پره ها مي 

(، به ترتیب برابر با  2در معادله ) 𝘈𝘳و  𝜌مقدار پارامتر  باشد.
𝘒𝘨

𝘮𝟹⁄ 22/1  1735و 𝘮𝟸 .در نظر گرفته شده است 

بدست مي ( 2( توسط معادله )1در معادله ) 𝘊𝘗مقدار پارامتر 

  :[11]آيد

𝘊𝘗 = (0/44 − 0/0167  𝛽) sin ⌈
𝜋(𝜆−4)

15−0/3𝛽
⌉     −             

0/0184(𝜆 − 3)𝛽                                                     (2)  

 ( بدست مي آيد :3( توسط معادله )2در معادله ) 𝜆مقدار پارامتر 

𝜆=
𝘙𝘣𝘭𝘢𝘥𝘦𝜔𝘣𝘭𝘢𝘥𝘦

𝘝𝘞
                                                             (3)  

)سرعت چرخش پره(  𝜔𝘣𝘭𝘢𝘥𝘦)شعاع پره(  و 𝘙𝘣𝘭𝘢𝘥𝘦مقدار پارامتر 

𝘳𝘢𝘥 3/14 و   𝘮 23/5(، به ترتیب برابر با 3-2در معادله )
𝘴⁄ 

 در نظر گرفته شده است.

( نشان داده 1که در شكل ) یباد ینتورب یتابع انتقال ژنراتورها

 :[12]شود  يم یان(  ب4شده است،  در معادله )

𝐺𝑊𝑇𝐺(𝑆)  =  
𝐾𝑊𝑇𝐺

𝑠 𝑇𝑊𝑇𝐺 + 𝟷
                                             (4)  

 مدل فتوولتاییک 2-2

 سلول چندين يا يك از متشكل فتوولتايیك سیستم يك

 ودش مي وصل موازی و سری صورت به که باشد، مي فتوولتايیك

 تولید هایسیستم. کند تامین را مطلوب جريان و ولتاژ تا

 نتري کننده امیدوار از يكي به عنوان حاضر حال فتوولتايیك در

 هایسیستم خروجي توان. شوند مي گرفته نظر در انرژی منابع

 :  [12]داد شرح زير (2شكل معادله ) به توان مي را فتوولتايیك

𝑃𝑃𝑉 = 𝜂Ѕϕ (𝟷 − 𝟢 ⋅ 𝟢𝟢𝟧(𝛵𝘢 + 𝟸𝟻))                    (5)                                                              

 ا  اساس خورشیدی اشعه تابش از شده استخراج فتوولتايیك توان

 هآراي تبديل بازده  :عبارتند از که دارد، کمیت چهار به بستگي

فتوولتايیك  آرايه یشده گیری اندازه مساحت  (، 𝜂) فتوولتايیك

(Ѕ ،) خورشیدی اشعه تابش (ϕ، ) محیط دمای (𝛵𝘢). 

 شود:مي ( بیان6فتوولتايیك در معادله ) انتقال تابع

𝐺𝑃𝑉(𝑆) =    
 𝐾𝑃𝑉

 𝑇𝑃𝑉𝑠 + 𝟷
                                               (6)  

 یسوخت یلساز پ یرهذخ  یستممدل س. 2-3

اشند ب يم یكاستات یانرژ يلتبد یدستگاه ها ي،سوخت یها پیل

 یبه انرژ یمیاييش یانرژ يلتبد یبرا یژنو اکس یدروژنکه از ه

 لیپ یحال، اشكال عمده  ينکنند . با ا ياستفاده م يكيالكتر

 .باشديسوخت م ینتام یستمآهسته در س ينامیكد ي،سوخت

( نشان داده شده است ، در 1که در شكل ) يسوخت یلانتقال پ تابع

 :[12] شوديم یان( ب7معادله )

𝐺𝐹𝐶(𝑆)  =  
𝐾𝐹𝐶

𝑇𝐹𝐶𝑠 + 𝟷
                                         (7)  



 

 

 

 

 
 

 

 یکننده باتر یرهذخ  یستممدل س.  2-4

راه حل استفاده از  ينبهتر ي،سوخت یلبرطرف اشكال پ برای

 باشد . يم یباتر یساز یرهذخ یستمس

( نشان داده 1که در شكل ) یساز باتر یرهذخ یستمانتقال س تابع

 :[12]  شوديم یان( ب8شده است  در معادله )

𝐺𝐵𝐸𝑆𝑆(𝑆)  =  
𝐾𝐵𝐸𝑆𝑆

𝑇𝐵𝐸𝑆𝑆𝑠 + 𝟷
                                      (8)  

 چرخ طیار ساز یرهذخ  یستم های مدل س.  2-5

ع با پاسخ سري انرژیذخیره ساز  تجهیزين سیستم به عنوان يك ا

ادله در مع چرخ طیارتابع انتقال سیستم ذخیره ساز  به کار مي رود.

 :[12]  بیان مي شود (9)

𝐺𝐹𝐸𝑆𝑆(𝑆)  =  
𝐾𝐹𝐸𝑆𝑆

𝑇𝐹𝐸𝑆𝑆𝑠 + 𝟷
                                            (9)  

 شده یشنهادپ یمدل و روش کنترل.  3

 شود.  يبخش شرح داده م يندر ا يو روش کنترل یساز مدل

،  یباد ینژنراتور تورب یها یستمشبكه شامل توان س یدیتول توان

 :يدآ يبدست م (13)معادلهباشد که از  يم یو باتر يسوخت یلپ

𝑃𝑁𝑒𝑡 = 𝑃𝑊𝑇𝐺 + 𝑃𝑝𝑣 + 𝑃𝐹𝐶 ± 𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆  ± 𝑃𝐹𝐸𝑆𝑆               (11)  

 ینباشد که اول يصورت م ينشده بد یشنهادپ يروش کنترل

 از  باشد. سپس يم یكاستفاده از کنترل کننده کلاس ی،استراتژ

خوب آن در مدل کردن  یتکنترل کننده منطق فازی به دلیل قابل

به کار گرفته شده در  پارامترهای. گرددعدم قطعیت، استفاده مي

 آورده شده است. (1)در جدول  یشنهادیشبكه پ یمدل ساز
 هم از جدا شبكه در استفاده مورد : مقادير(1) ولجد

KWTG = 1 TWTG = 1/5 

KFC = 1/100 TFC = 4 

KBESS = −1/300 TBESS = 0/1 
KFESS = −1/100 TFESS = 0/1 
 (M = 0/2  , D = 0/012) 

 

 طراحی کنترل کننده کلاسیک.  3-1

عیین ت یستم،برای يك س یكکنترل کننده کلاس يمنظور از طراح

است. بسته به  کاربرد، عملكرد مطلوب  Ki،Kpو Kdضرايب 

 .شود بیان متفاوتي، های شیوه به تواندخروجي سیستم، مي

نوع کنترل کننده کلاسیك کنترل کننده دارای سه  ينمتداول تر 

رم باشد که دارای فمي PID يا انتگرالي – مشتقي –بخش تناسبي 

  :[13]  ( است11کلي به صورت معادله )

𝐺(𝑆) =  𝐾𝑃 +  
𝐾𝐼

𝑆
+ 𝐾𝐷 𝑆                              (11)  

جهت افزايش سرعت پاسخ سیستم ،   kpدر اين حالت ضريب 

بسیار بزرگ باشد   kpدقت به کار مي رود و اگر ضريب  يشافزا

مي شود و ممكن است سیستم به حالت  یشترسرعت انحراف ب

 ناپايداری برسد.

 طراحی کنترل کننده فازی 3-2

 ، کلاسیك های کننده کنترل برخلاف فازی های کننده کنترل

فراد ا تجربیاتاده از استف با سیستم، از رياضي مدل به نیاز بدون

 کنترل به ، شوندميآنگاه بیان  -اگر  قوانینخبره که در قالب 

، دارای دو  یفاز یستمس مقاله. در اين :[14]پردازد مي سیستم

ورودی و خروجي اين  پايگاه قواعدورودی و يك خروجي است. 

 .( نشان داده شده است 2سیستم در جدول)
 : پايگاه قواعد کنترل کننده فازی(2) جدول

PB PS ZR NS NB           E               

𝑬∗  

ZR NS NB NB NB NB 

PS ZR NS NB NB NS 

PB PS ZR NS NB Z 

PB PB PS ZR NS PS 

PB PB PB PS ZR PB 

 

 سازینتایج شبیه  . 4

در اين قسمت ، کنترلرهای طراحي شده ، در سیستم شبكه مذکور 

 سیمولینك افزار متلب پیاده سازی خواهد شد. بدين منظور از نرم

 جهت شبیه سازی استفاده گرديده است .

رفته در نظر گ يسرعت باد نسبتا واقع ییراتتغ یساز یهشب يندر ا

انجام شده است.   هیثان 333ها در زمان  یساز یهشده است. و شب



 

 

 

 

 
 

 

 ییراتغگر ت يانانجام گرفته است که نما ييها به گونه ا یساز یهشب

 ساعت شبانه روز باشد. 24و مصرف بار ها در طول  یدتول

در اين مقاله برای مشخص شدن عملكرد سیستم و همچنین تاثیر 

گیريم. در سناريو اول شبكه کنترل کننده ، از دو سناريو بهره مي

ه کنترل کننده مي باشد و در سناريو دوم تاثیر کنترل فاقد هرگون

 کننده در شبكه را بررسي مي کنیم.

داده شده  يش( نما2در شكل ) یباد ینتوسط تورب یدیتوان تول

 24سرعت باد در  ییراتنشان تغ یباد ینتوان تورب يشاست. افزا

 باشد. يساعت شبانه روز م

 
 بادی توربین توسط تولیدی : توان2 شكل        

نمايش داده شده  يیكفتوولتا یستمس ي( توان خروج3در شكل  )

ه ک يو در مواقع پذيرديم یرتاث یدتوان از تابش خورش يناست. ا

 . کاسته شده است یدتوان تول يناز مصرف بوده از ا یشترب یدتول

 
 يیكفتوولتا یستمس يتوان خروج :3 شكل

داده شده است  يش( نما4در شبكه در شكل ) يبار مصرف ییراتتغ

مقدار مشخص در حال  يك ینب يشكل توان مصرف ينبر اساس ا

 یراتیباشد که تغ يموضوع م ينا یباشد که نشان دهند  يم ییرتغ

 باشد يدر شبكه م يادبار ز

 
 شبكه در مصرفي بار تغییرات :4 شكل

 

 

 سناریو اول. 4-1

ر عناص باد، يفرض شده است که علاوه بر منبع اصل اين مرحلهدر 

 شبكه فاقد هرگونه يدر شبكه حضور دارند ، ول یزکننده ن یرهذخ

 باشد. يکنترل کننده م

( آورده شده است. همان 2انحراف فرکانس در حالت  اول در شكل )

شود، انحراف فرکانس در شبكه  يشكل مشاهده م ينطور که در ا

نترل نبود ک يشآزما ينآن در ا ياصل یل، که دل باشد يم يادز یاربس

 یبرا یلدل ینباشد. به هم يکننده م یرهعناصر ذخ یرکننده در مس

اريو سنآن بر شبكه ،  یرکنترل کننده و تاث یتمشخص شدن اهم

 .یمده يقرار م يرا با حضور کنترل کننده مورد بررس دوم

 
 اول حالت در فرکانس : انحراف2 شكل

 سناریو دوم.  4-2

اصر عن، باد يفرض شده است که علاوه بر منبع اصل اين سناريودر 

 ينكها یبرا سناريو يندر شبكه حضور دارند و در ا یزکننده ن یرهذخ

را  کنترل کننده یم،انحراف فرکانس شبكه را کاهش ده یمما بتوان

 .يمکننده قرار داد یرهعناصر ذخ یردر مس

داده شده  يش( نما6در شكل ) يسوخت یلپ یستمس یدیتوان تول

 شتریاز مصرف ب یدکه تول يشكل توان در موقع يناست بر اساس ا

 .باشد کم شده است يم

 
 سوختي پیل سیستم تولیدی : توان 6 شكل       

چرخ و توان خروجي   یباتر يتوان خروج (8و شكل ) (7در شكل )

 چرخ طیاردلیل استفاده از باتری و داده شده است .  يشنما، طیار

 .، دينامیك آهسته پیل سوختي، مي باشد



 

 

 

 

 
 

 

 
 باتری خروجي توان: 7 شكل          

 
 چرخ طیار خروجي : توان8 شكل          

  PIDشبكه در حضور کنترل کننده  فرکانس انحراف (9شكل ) در

 رایب نیكولززيگلر روش در اين قسمت ما از .است شده داده نمايش

 کنیم .که براستفاده مي  PID کننده کنترل پارامترهای تعیین

يي ابه طور قابل ملاحظه فرکانس انحراف آمده بدست نتايج اساس

( مشاهده مي 13-4کاهش پیدا کرده است. همان طور که از شكل )

هرتز   ]-6/3  2/1[شود، حالت گذرای ابتدايي در شبكه در بازه 

ت ماندگار سیستم نیز کاهش داشته رسیده است و همچنین حال

 ]-3/3  2/3[   است و در يك بازه ی نسبتا  مناسبي در بازه ی 

  هرتز قرار گرفته است.

 
 برای زيگلر روش از گیری بهره با سوم حالت در فرکانس انحراف: 9 شكل

 PID کننده کنترل پارامترهای تعیین

 شبكه در حضور کنترل کننده فازی  فرکانس انحراف (13شكل ) در

 انسفرک انحراف آمده بدست نتايج اساس بر  .است شده داده نمايش

به طور قابل ملاحظه ايي کاهش پیدا کرده است. همان طور که از 

( مشاهده مي شود، حالت گذرای ابتدايي در شبكه در 13شكل )

رسیده است، که نسبت به بهترين حالت کنترل  ]-33/3  8/3[بازه  

کننده کلاسیك، حالتي که  بهره آن  توسط روش زيگلرنیكولز 

تنظیم شده است، کاهش پیدا کرده است و همچنین حالت ماندگار 

 ]-33/3  33/3[سیستم در يك بازه ی نسبتا  مناسبي در بازه ی 

د و کاهش وقرار گرفته است، که نسب به کنترل کننده کلاسیك بهب

 پیدا کرده است.

 
 شبكه در حضور کنترل کننده فازی در فرکانس : انحراف13شكل

شبكه در حضور کنترل کلاسیك  فرکانس انحراف ( 11) شكل در

 آمده انحراف بدست نتايج اساس بر. است شده داده نمايش و فازی 

سیار ب تغییرات  دارای فازی کننده کنترل روش با فرکانس شبكه

باشد ، و حالت  مي کلاسیك نسبت به کنترل کننده کمتری

ماندگاری سیستم در حد بسیار مطلوبي قرار گرفته شده است و 

 اعوجاج در شبكه تا حد قابل ملاحظه ايي کاهش پیدا کرده است.

 

 کلاسیك و فازی کننده کنترل دو حضور در شبكه در فرکانس : انحراف11شكل

 یریگ یجهنت . 5

های  تقاضای انرژی و محدوديت های سوخت توجه به افزايشبا 

نه برای گزي بهترين سیستم های توان هیبريد ، فسیلي، استفاده از

وان ت مديريت تامین تقاضای انرژی است . در اين مقاله يك سیستم 

خ چرباتری و  یی انرژبا واحد ذخیره فتوولتايیك -بادهیبريدی 

ده به شبكه پیشنهاده ش مستقلبرای عملكرد و پیل سوختي  طیار

است . براساس مدل دينامیكي ارائه شده و با توجه به عدم قطعیت 

صورت گرفت. وجود  موجود در سیستم ، اقدام به طراحي کنترلر

، در برابر تغییرات بار و  بادیکنترلر باعث مقاوم شدن سیستم 

پارامترهای سیستم مي شود و به نوعي منجر به مديريت انرژی در 

نوع استراتژی کنترلي برای اين  دوگردد. م توان هايبريد ميسیست

متلب شبیه سازی شده  كمحیط سیمولین در وي سیستم، طراح

استراتژی کنترلي دارای  دو بخش نتايج مشاهده شد که هر است. در

م قطعیت پارامتری مقاوم بوده است نسبت به عد عملكرد مناسب و



 

 

 

 

 
 

 

 ای کنترلي، قادر به جبران، همچنین مشاهده گرديد که سیستم ه

سازی و مديريت توان در برابر تغییرات ناگهاني بار مي باشند و 

 گردد . در اينتقاضای بار با مشكل مواجه نمي امینسیستم در ت

 کنترل کننده فازی میان، مشاهده گرديد که استراتژی پیشنهادی

 ي باشد.م کنترل کننده کلاسیك دارای عملكرد بهتری نسبت به ، 

مختلف با استفاده از داده  یها یتتحت وضع یساز یهشب مطالعات

 .انجام شده است یستمس ييکارا یقآب و هوا، جهت تحق يواقع یها
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