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اسدت، اسدتداده   دو واحدد تولیدد پراکندده بدادی و گدازی       شاملکه  یارهیجزدر حالت  ریزشبکهبهبود پایداری یک  منظوربه ،ین مقالهدر ا ده:کیچ
، دوسوتغذیهه از ژنراتور القایی یر و استدادتوربین بادی سرعت متغ وجود لیدلبه. است شنهادشدهیپمقاوم  کنندهکنترلاینرسی مجازی و از همزمان 

، موجد   دوسدوتغذیه ژنراتدور القدایی   از اینرسی مجدازی در   یریگبهرهو  یسازادهیپ. گرددیمپایداری دینامیکی تضعیف  جهیدرنتاینرسی سیستم و 
هنگام استداده از اینرسی است که باید  نی برخی پارامترهای کنترلی، چالشیامعیقطعیت و ن ، عدموجودنیباا. گرددیمبهبود پایداری سیستم قدرت 

عددم   ریتدث  تغذیده،    دوسدو اینرسی مجازی در سیستم کنترل ژنراتور القدایی   یسازادهیپدر این مقاله، ضمن تشریح نحوه قرار گیرد.  مدنظرمجازی 
بهبدود عملکدرد دیندامیکی و مانددگار سیسدتم       منظوربه. است شدهیبررسل فرکانس قطعیت و نامعینی پارامترهای کنترلی بر عملکرد سیستم کنتر

نتدای    .است شنهادشدهیپبرای واحد تولید پراکنده گازی  ∞H2/Hمقاوم ترکیبی کنندهکنترل اینرسی مجازی، ریتث از  یریگبهرهبا کنترل فرکانس، 
در شدرای  عددم قطعیدت و    ترکیبدی پیشدنهادی، پایدداری سیسدتم را      کنندهکنترلکه  دهدیمنشان  MATLAB افزارنرمبا استداده از  یسازهیشب

 .کندیمنامعینی پارامترهای کنترلی تضمین 

 .ایداریپ ، ∞H2/Hمقاوم، کنندهکنترل، هاریزشبکه، نامعینی، DFIGمجازی،  ینرسیا :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, to improve the stability of a micro-grid in islanding mode, that contains two wind and gas DG units, 

simultaneous use of virtual inertia and robust controller is proposed. The use of the variable speed wind turbine and the Doubly-Fed 

Induction Generator (DFIG) reduces the system inertia and thereby decreases the dynamic stability. Implementation of virtual inertia 

in DFIG improves the power system stability. However, the change or uncertainty of the system parameters is a major challenge that 

must be considered when using the virtual inertia. In this paper, the implementation of virtual inertia in DFIG control system is 

described in detail and the impact of uncertainty and change of the control system parameters over performance of the frequency 

control system is investigated. In order to improve the dynamic and the steady state performance of the frequency control system, 

benefiting from the impact of virtual inertia, the mixed H2/H∞ robust controller is proposed. The simulation results using MATLAB 

show that the proposed hybrid controller guarantees the system stability in conditions of uncertainty and change of the control system 

parameters.  
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 مقدمه -1

اندرژی   نیتدثم امروزه منابع انرژی تجدیدپدذیر نقدب بسدیار مهمدی در     
بده اندرژی    توانیم تجدیدپذیرمنابع انرژی  نیترمهمالکتریکی دارند. از 

آن بدر تدوان    ریتدث  با توجه به متغیر بودن سرعت بداد و   .باد اشاره کرد
مختلدی برای دریافدت حدداک ر    یهاروشبادی، از  یهانیتوربخروجی 

بده اسدتداده از ژنراتدور القدایی      تدوان یمد کده   شدود یمد توان اسدتداده  
بودن سدرعت بداد و    ریمتغ لیدلبه .]1[ ( اشاره کرد1DFIGتغذیه )ودوس

کنتدرل   منظدور به توانینمطبیعت اتداقی آن، از توربوژنراتورهای بادی 
این ندو  مندابع تولیدد     اصطلاحبهاستداده نمود.  هاریزشبکهفرکانس در 

؛ باشدند یمد  2کنتدرل رقابلیغپراکنده، از دیدگاه کنترل توان و فرکانس، 
در شددرای   ژهیددوبدده، هددابنددابراین بددرای کنتددرل فرکددانس در ریزشددبکه

مانندد توربوژنراتورهدای    کنتدرل قابدل ، از منابع تولید پراکندده  یارهیجز
در این نو  توربوژنراتورها، کنتدرل   .]2[ شودیمگازی یا دیزلی استداده 

تنظدیم  است. تنها پارامتر قابدل  3تنظیم سرعتعهده سیستم بهفرکانس 
موسدوم بده ضدری     متداول، پدارامتر   4فرکانس –در سیستم کنترل بار 

. مقدادیر کوچدک ایدن    باشدیمتنظیم سرعت ، مربوط به سیستم 5افتی
ضری ، موج  کاهب انحراف فرکانس نسبت به مقدار ندامی در حالدت   

فرکدانس   –بهبود پاسخ ماندگار سیستم کنتدرل بدار    جهیدرنتماندگار و 
، مقادیر کوچک ضری  افتی، باعث افزایب تغییرات وجودنیباا. شودیم

فرکانس در زمان گذرا شده و حتی ممکن است در صورت بدروز حالدت   
 .]9[ ، باعث ناپایداری سیستم گردددرباریا تغییرات عمده  یارهیجز

اینرسددی  لیدددلبددهژنراتورهددای سددنکرون متهددل بدده شددبکه،    
فرکدانس و   مدتوتاهککه دارند، موج  کاهب تغییرات  یاملاحظهقابل
. ژنراتورهددای شددوندیمددافددزایب پایددداری دینددامیکی شددبکه  جددهیدرنت

 دهندد یمد طبیعی بده تغییدر فرکدانس سیسدتم پاسدخ       طوربهسنکرون 
در ا ر کاهب فرکدانس شدبکه، بدرای مددت کوتداهی تدوان        کهیطوربه

. ایدن  ابدد ییمد خروجی ژنراتور در ا ر آزاد شدن انرژی جنبشی افزایب 
توان تا حدی نیاز شدبکه را جبدران کدرده و مدانع از      مدتکوتاهافزایب 

 القدایی  یژنراتورهدا  در امدا ؛ شدود یمد افت شددید و ناگهدانی فرکدانس    
 چدرخب  سدرعت  قدرت، الکترونیک ادوات حضور واسطهبه ،دوسوتغذیه

 فرکدانس  تغییرات جهیدرنت نبوده، شبکه فرکانس ازتابعی  یباد توربین
 افدزایب  ترتید  بدا  . بددین شدود ینمد  دیدده  ژنراتدور  روتور توس  شبکه

بادی و دیگدر   یهانیتوربمتهل به  ریمتغاستداده از ژنراتورهای سرعت 
قدرت، بده  سیستم یظاهر ینرسیا ،کنترلرقابلیغمنابع تولید پراکنده 

 .ابدییم کاهب دلیل کاهب استداده از ژنراتورهای سنکرون،
بهبددود پایددداری دینددامیکی    منظددوربدده یاگسددتردهتحقیقددات 

و همچنین شدرای  متهدل بده شدبکه      یارهیجزدر شرای   6هاریزشبکه
بددرای کدداهب تغییددرات   ]5-4[. در ]7[اسددت  شدددهانجددامسراسددری 

هدا، اسدتداده از   بهبود پایداری دینامیکی ریزشبکه فرکانس و مدتکوتاه
مندابع تولیدد    صدورت یدن ااسدت. در   شنهادشدهیپ انرژی یسازهارهیذخ

، فرکانس ریزشدبکه را در حالدت مانددگار تنظدیم و     کنترلقابلپراکنده 
انددرژی وظیددده کدداهب تغییددرات  یسددازهارهیددذخو  کنندددیمددکنتددرل 

 سداز رهید ذخ. هرچند کده تجهیدزات   دارند عهدهبهفرکانس را  مدتکوتاه
 ، باعث بهبود عملکرد دینامیکی سیستم کنترل بارهایباترانرژی، مانند 

، هدا آنهمراه ایندورتر مربدوط بده    به ، این تجهیزات،شوندیمفرکانس  –
 .گردندیمسیستم  یهانهیهزباعث افزایب 

در ژنراتددور القددایی  7اینرسددی مجددازی یسددازادهیددپبددا  ]8-11[ در

 ]3[و  ]8[در  اسدت.  افتهیبهبود هاریزشبکه، رفتار دینامیکی دوسوتغذیه

است. این روش  شدهاستدادهمنبع اینرسی مجازی،  عنوانبه، ابرخازناز 

و  ]11[. در باشدد یمد  برنهیهزتجهیزات اضافی،  یریکارگبه لیدلبهنیز، 

اینرسدی   یسداز ادهیپاز اینرسی جرم دوار توربوژنراتور بادی جهت  ]11[

اینرسی مجازی بدا   یسازادهیپ کهاین باوجوداست.  شدهاستدادهی مجاز

 یریکدارگ بهاستداده از جرم دوار نیاز به تجهیزات و هزینه اضافی ندارد، 

، مقدار اینرسی مجدازی  این روش درهمراه است.  ییهاتیمحدودآن با 

در لحظده تغییدر    دوسدوتغذیه ژنراتدور القدایی   روتدور   سدرعت بهوابسته 

سرعت روتور تابعی از سدرعت بداد اسدت،     کهییازآنجا. باشدیمفرکانس 

ایدن   ریتدث  بودن سرعت بداد، میدزان    ینیببیپرقابلیغو  ریمتغ لیدلبه

خواهدد بدود. در    رید متغفرکدانس،   مددت کوتاهروش در کاهب تغییرات 

دلیدل عددم چدرخب تدوربین     بسیار کم و بسیار زیاد باد، به یهاسرعت

نیسددت. دیگددر محدددودیت  ریپددذامکددانبددادی، اسددتداده از ایددن روش 

اینرسی مجازی با استداده از جرم دوار، محدودیت حرارتدی   یریکارگبه

زیاد بداد، در صدورت بدروز اغتشداش در فرکدانس       یهاسرعتاست. در 

عملکدرد حلقده    واسدطه بده سیستم، تولید توان اضافی توسد  ژنراتدور،   

تدور  کنترلی مربوط به اینرسی مجازی، باعث افزایب درجه حدرارت ژنرا 

 .]11[ مجاز باشد ازحدبیبکه ممکن است  گرددیم

نکته بسیار مهمی که باید در بررسدی و ارزیدابی عملکدرد سیسدتم     

فرکانس، با مشارکت اینرسی مجازی، در نظدر گرفتده شدود،    -کنترل بار

 توانیم ارتباطنیدراپارامترهای سیستم است.  8نامعینی و عدم قطعیت

و  ریددمتغ، تنظددیم سددرعتقطعیددت ضددری  افتددی سیسددتم  بدده عدددم

ر بودن اینرسی و متغی تیقطععدمودن سرعت باد و ب ینیببیپرقابلیغ

از عددم قطعیدت پارامترهدای مختلدف      یپوشچشمسیستم اشاره نمود. 

دنبدال  بده  یاکنندده گمدراه موجود در مدل سیستم، ممکن است نتدای   

م در عمدل  تدر کنتدرل سیسد   مدوردنظر اهداف  کهیطوربهداشته باشد 

تحقق نیابد و رفتار دینامیکی و حتی استاتیکی سیستم مطدابق انتظدار   

 .]12[نباشد 

قطعیت و نامعینی پارامترها در عملکدرد سیسدتم   عدم ریتث  هرچند

ارزیدابی  موردعلمدی متعددد    یهدا مقالهفرکانس متداول، در -کنترل بار

، ]19[کنتدرل بهینده    مانندد و راهکارهای کنترلدی متدداوتی    قرارگرفته

 ]11[و کنتدرل مقداوم    ]15[، کنترل هوشدمند  ]17[کنترل مد لغزشی 

اسدت،   شدده ارائه هاتیقطععدم باوجودبهبود عملکرد سیستم  منظوربه

اینرسدی   کهیوقت، هاتیقطععدمتحقیقی، با در نظر گرفتن  کنونتا ولی

گدزارش نشدده   ، شدود یمرکت داده فرکانس مشا -مجازی در کنترل بار

 .است
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ر نظدر  ، با دبرای بهبود حلقه کنترل فرکانس  انویه ]14[در مرجع 
قطعیددت پارامترهددای سیسددتم، از  گددرفتن برخددی اخددتلالات و عدددم  

اسدت. در   شدده اسدتداده  μو سدنتز   ∞Hازجملهمقاوم  یهاکنندهکنترل
فرکدانس در  -برای کنترل حلقه بدار  ∞Hمقاوم کنندهکنترل ]18[مرجع 
 عندوان بهبا در نظر گرفتن اغتشاشات سیستم  ،یاهیناح سیستم دویک 

 است. شنهادشدهیپ ،نامعینی
تم سددسی فرکددانسبددرای بهبددود پایددداری  کدده ییهدداروشاز دیگددر 

و  ]13[حلقه امپدانس مجازی به استداده از  توانیماست  شنهادشدهیپ
در نظر گرفتن نامعادلات خطی سیستم و نیز ذخیدره   کنترل فرکانس با

 .اشاره نمود ]21[همزمان  صورتبهانرژی 
در مقاله حاضر، استداده همزمان از اینرسی مجازی و کنترل مقاوم 

و کنتدرل مقداوم، در   . اینرسی مجدازی  گرددیمپیشنهاد ها ریزشبکهدر 
و  دوسدوتغذیه ی یستم کنترل یک ژنراتور القدای ترتی  به ساین مقاله، به

 .گردندیمسیستم کنترل فرکانس یک توربوژنراتور گازی اضافه 

نرسدی مجدازی در ژنراتدور القدایی     ای یسداز ادهیپنحوه  2در بخب 
ضدمن معرفدی ریزشدبکه    ، 9بخدب  در تشریح شده اسدت.   دوسوتغذیه
سیسدتم  قطعیت ضری  افتی عدم کهاست  شدهدادهنشان ، موردمطالعه

و مقددار اینرسدی مجدازی، حاصدل از      توربوژنراتور گازی تنظیم سرعت
، بدر عملکدرد   دوسدوتغذیه بادی مجهز به ژنراتور القدایی   جرم دوار مولد

بسزایی دارد و حتی ممکدن   ریتث فرکانس ریزشبکه  -تم کنترل بارسیس
 است باعث ناپایداری سیستم گردد.

بهبدود   ژهیوبهفرکانس،  -بهبود عملکرد سیستم کنترل بار منظوربه
ضدمن اسدتداده از اینرسدی    پایداری دینامیکی ریزشبکه، در این مقالده،  

سیسدتم کنتدرل    ، در∞H2/H ترکیبی 9مقاوم کنندهکنترلیک مجازی، 
مقداوم   کنندده کنتدرل جزئیات طراحی  است. شده گرفته کارهبفرکانس 

نشدان   (5)بخدب   یسازهیشب  ینتا است. شدهارائه 7ترکیبی در بخب 
مقداوم   کنندده کنتدرل استداده همزمدان اینرسدی مجدازی و    که  دهدیم

را بهبدود بخشدیده و در    ریزشبکهپایداری دینامیکی ، ∞H2/H ترکیبی
 نیتدثم را  سدتم یس پایدداری  پارامترهدای کنترلدی،  قطعیت عدم شرای  

 .دینمایم

 دوسوتغذیهنرسی مجازی در ژنراتور القایی ای سازیپیاده -2

مسدتقیم و روتدور از    طدور بده ، استاتور دوسوتغذیهدر ژنراتورهای القایی 
مبددل سدمت   . شدوند یمد به شبکه متهل  پشتبهپشتطریق دو مبدل 

ضمن تنظیم ولتاژ اسدتاتور،  تا  شودیمکنترل  یاگونهبه( 10RSCروتور )
مبددل سدمت   حداک ر توان دریافدت گدردد.    ،مختلف باد یهاسرعتدر 

 خازن بین دو مبددل را بدر   CD( نیز وظیده تنظیم ولتاژ 11GSCشبکه )
 یدارانیدز   یبداد  یهدا نیتدورب  سدنکرون،  یژنراتورها مشابهعهده دارد. 

 خدود  چرخدان  جدرم  در شدده رهید ذخ جنبشی یانرژ یتوجهقابل مقدار

 فرکدانس  یجداساز علتبه متغیر سرعت یباد یهانیتورب اما .باشندیم

کنترل سرعت تدوربین بدرای ردیدابی     واسطهبه، توربین سرعت از شبکه
 توانندد ینمد  مختلف باد، یهاسرعت( در 12MPPTنقطه حداک ر توان )

 کاشدترا  بده  شدبکه  در را آن از حاصل یانرژ و آزادکرده را خود اینرسی
 .بگذارند

 تدوان مدی  را ، 𝑃𝑚,𝑜𝑝𝑡 ،توان مکانیکی حداک ر )بهینه( توربین بادی
تابعی درجه سه از سرعت مکانیکی شدت تدوربین   عنوانبهزیر  صورتبه

 بیان کرد:، 𝑤𝑚، بادی
 

(1         )                                              3

,m opt opt mP K  
 

توربین  یهاپرهضریبی است که مقدار آن تابع زاویه  𝐾𝑜𝑝𝑡در این رابطه 
تدوربین،   یهدا پدره بدودن زاویده     ابت صورت در. بنابراین باشدیمبادی 

 یاگونده بهور روت مبدل سمت  ابت فرض نمود. توانیمرا  𝐾𝑜𝑝𝑡ضری  
دیدابی و  ا رر  𝑃𝑚,𝑜𝑝𝑡مقددار   ،تا توان الکتریکی خروجدی  شودیمکنترل 

کدافی   انددازه بده مبدل سدمت روتدور    کنندهکنترلدنبال نماید. چنانچه 
تدوان مکدانیکی   برابدر   تدوان یمد ا ر خروجی سریع باشد، توان الکتریکی

 بهینه در نظر گرفت.
، و 𝑃𝑚در یک توربوژنراتور، تدوان مکدانیکی ورودی،    ،از طرفی دیگر

یکددیگر مدرتب  مدی    ( بده 2، مطابق رابطه )𝑃𝑒توان الکتریکی خروجی، 
 شوند: 

 

(2     )                          21
 

2

m
m e m m

d d
P P J J

dt dt


 

 
   

 
 

 

متهل به شدت توربوژنراتدور   13مقدار اینرسی جرم دوار Jدر رابطه فوق 
توان مکدانیکی   کنترل فرکانس، منظوربه، است. در ژنراتورهای سنکرون

تغییدر   جده یدرنتو  گدردد یمکنترل  سرعت کنندهمیتنظورودی توس  
فرکدانس    کنندده نیدی تعکده  ، 𝑤𝑚سرعت مکانیکی شدت توربوژنراتدور،  

ت دارد. ار توان الکتریکی خروجی مشارکسیستم است، مستقیماً در مقد
ژنراتورهدای سدنکرون، تدوان     برخلاف، دوسوتغذیهدر ژنراتورهای القایی 
، بندابراین تغییدر   گدردد یمد مسدتقیم کنتدرل    طوربهالکتریکی خروجی 

بر مقددار تدوان الکتریکدی     یریتث فرکانس سیستم و اینرسی جرم دوار 
 خروجی ندارد. 

 د:نموشکل زیر بیان بهپریونیت  برحس  توانیمرا  (2رابطه ) 
 

(9        )                                      2 m
m e m

d
P P H

dt


  

 

 𝑃𝑒 وو واحدد آن  انیده   بادی ژنراتور توربو ابت اینرسی  Hدر این رابطه 
بدوده و   کنتدرل رقابدل یغ 𝑃𝑚. از طرفی دیگر مقدار باشدیم 𝑃𝑚,𝑜𝑝𝑡برابر 

 است کده  یریمتغ 𝑤𝑚(، 9بنابراین در رابطه )تابعی از سرعت باد است. 
 خواهد بود.و مستقل از فرکانس سیستم تابع سرعت باد 

بدادی مجهدز بده ژنراتدور القدایی       مدل دقیق و کامدل توربوژنراتدور  
کده یکدی از ایدن    طوریهب باشدیم، شامل پانزده مقدار ویژه دوسوتغذیه

 تدوان یمد بندابراین  . ]9[ هاسدت آناز بقیده   ترکوچکمقادیر ویژه بسیار 
 تحلیددلمرتبدده اول تقریدد  زد. توربوژنراتددور بددادی را بددا یددک سیسددتم 

ر بد   H و 𝑤𝑚 مقدادیر  کده  دهدد یمد حساسیت و ضری  مشارکت نشان 
 .]9[دارند  یتوجهقابل ریتث قط  غال  
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 دسدت بده رابطه زیر  𝑤𝑚0( حول نقطه کار 9ا خطی سازی رابطه )ب
 :دیآیم
 

(7                      )                  02 m
m e m

d
P P H

dt





   

                                                       

 :گرددیممعادله زیر بیان  صورتبه، 𝛥𝑃𝑒(، 7در رابطه )
 

(5          )                                       2

03e opt m mP K     
 

اینرسی مجازی، کنترل تدوان الکتریکدی خروجدی     یسازادهیپ ایرب
تا علاوه بر ردیابی نقطده حدداک ر تدوان، بده      شودیمطوری تغییر داده 

شکل ( به5منظور رابطه )بدینتغییرات فرکانس سیستم نیز پاسخ دهد. 
 :]9[ گرددیمزیر اصلاح 

 

(1              )               2

0 03e opt m m V mP K H s        
 

تابع تبدیل اینرسی  HV(s)سیستم و  یاهیزاوفرکانس  ω(، 1در رابطه )
یک مشتق گیر بر روی  صورتبهتابع اینرسی  کهییازآنجامجازی است. 

 یسداز ادهید پشدکل زیدر   به HV(s) ، تابعدینمایمفرکانس سیستم عمل 
 :]9[ شودیم

(4                                         ) 
  1 2

 
1 1

V
v

M s
H s

s s 


 
 

 ابددت  𝝉𝟐و  𝝉𝟏 ابددت اینرسددی مجددازی و  MVفددوق،  تددابع تبدددیل در
ه از ایدن تدابع تبددیل،    های اینرسی مجازی هستند. علت اسدتداد زمانی

پدایین   هدای عملکدرد آن در فرکدانس  سازی اینرسی مجازی، برای پیاده
 . باشدیمگیر عنوان یک مشتقبه

 توان نوشت:می (7)( در رابطه 1با جایگزینی رابطه )
 

(8    )      2

0 0 03 2m opt m m V m m mP K H s H s            
 

 دست می آید:هطبق معادله زیر ب 𝛥𝜔𝑚با استداده از رابطه فوق، 
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 شت:خواهیم دا (1در رابطه ) (3با جایگزینی رابطه )
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شدود، اینرسدی   ملاحظده مدی   (11)و  (3)کده از روابد     طدور همان
کانیکی و تدوان الکتریکدی خروجدی    مجازی زمانی باعث تغییر سرعت م

و در آن زمدان   جادشدده یاکده تغییدری در فرکدانس سیسدتم     شدود  می
برابدر صددر،    MVبا انتخدا  مقددار   صدر نباشد.  ،𝑤𝑚0سرعت مکانیکی، 

توربوژنراتدور بدادی بددون اینرسدی      جده یدرنتصدر شده و  HV(s)مقدار 
ر سیسدتم  سدازی اینرسدی مجدازی د   بدا پیداده   مجازی کار خواهد کرد.
در  ،، توان الکتریکدی خروجدی ژنراتدور   دوسوتغذیهکنترل ژنراتور القایی 

 گردد:می بیانصورت زیر به ،های پایینفرکانس

(11                             )           , 0e m opt V m

d
P P M

dt


  

 مطالعهمورد ریزشبکه -3

اسدت.   شدده دادهنشدان   1مقاله در  شکل  نیدر ا موردمطالعه ریزشبکه
یدک   1 واحدد  .باشدد یمد شامل دو واحد تولیدد پراکندده    ریزشبکهاین 

 MVA 5/2با ظرفیت   دوسوتغذیهمجهز به ژنراتور القایی بادی  توربین
است که مجهدز   MVA 5/2با ظرفیت  توربوژنراتور گازییک  2و واحد 

در مرجع بارها و خطوط مشخهات  .باشدیمبه سیستم کنترل فرکانس 
ریزشدبکه از شدبکه اصدلی     B2پس از قطدع کلیدد    است. شدهارائه [9]

بلدوک دیداگرام ریزشدبکه    . دینمایمعمل  یارهیجز صورتبهو  جداشده
نشدان   2در شکل  ،کندیمکار  یارهیجز صورتبه کهیوقت، موردمطالعه

ترتی  برابر به 2G(s)و  1G(s)توابع تبدیل  ،شکلاین در  است. شدهداده
 یپارامترهدا مقدادیر   .باشدند یمد ( 11) قسمت اول و قسمت دوم رابطده 

 پیوست ارائه گردیده است. 1رفته در بلوک دیاگرام در جدول کارهب
عهددده  ، وظیددده کنتددرل فرکددانس بددر  موردمطالعددهدر سیسددتم 
ی توسد  تدوربین   تدوان تولیدد   کهییازآنجا. باشدیمتوربوژنراتور گازی 

 یارهیجز، در حالت باشدیمسرعت باد، متغیر  بودن ریمتغعلت بهبادی 
است. لذا عملکرد مناس  سیسدتم   ریناپذاجتنا تغییر فرکانس سیستم 

 بداوجود ، باشدد یمد  14از ندو  کنتدرل افتدی    معمدولاً کنترل فرکانس که 
 دارد. یاژهیوتوربین باد با سرعت متغیر اهمیت 

رابطه تغییر  شودیمشناخته  15معادله افتی عنوانبه ( که12)رابطه 

 .دهدیمفرکانس در ا ر تغییر توان در حالت ماندگار را نشان 

 0 p 0K P P                                                     )12( 

 
 [3] موردمطالعه ریزشبکه: 1شکل 

موجد    Kp ترکوچکانتخا  مقدار  شودیمکه ملاحظه  طورهمان
 تدر کوچک وجودنیبااتنظیم بهتر فرکانس در حالت ماندگار خواهد شد. 

 9. شدکل  دید نمایمد ، پایداری دینامیکی سیسدتم را تضدعیف   Kpشدن 
بددون   Kp ی سیستم در ا ر تغییر مقدار پدارامتر  هاشهیرمکان هندسی 

، مدرز  موردمطالعده . در ریزشبکه دهدیمحضور اینرسی مجازی را نشان 
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از آن  تدر کوچدک و مقدادیر   باشدد یم 114برابر  Kp ی در مقدار ناپایدار
اضافه شددن اینرسدی    ریتث  7. شکل گرددیمباعث ناپایداری ریزشبکه 

. در ایدن  دهدیمی سیستم را نشان هاشهیرمجازی روی مکان هندسی 
 است. شدهگرفته انیه در نظر  51برابر با   Mvحالت 

 

 
 [3] موردمطالعه ریزشبکه: بلوک دیاگرام 2شکل 

 

کده اضدافه شددن اینرسدی مجدازی موجد         دهدیمنشان  7شکل 

سیسدتم حتدی    کهیطور گرددیم موردمطالعهبهبود پایداری ریزشبکه 

 .ماندیمبرابر یک پایدار باقی  Kp با مقدار بسیار کوچک 

 Mvسیستم با توجه به تغییدر   یهاشهیرمکان هندسی  5در شکل 

 ابدت فدرض    117برابدر بدا    Kpارائه گردیده است. در این حالت مقددار  

شده است. برای مشاهده ا ر اینرسدی مجدازی بدر روی مکدان هندسدی      

در  کهیطورهماناست.  شدهداده انیه تغییر  51تا  1بین  Mv، هاشهیر

پایداری سیسدتم بهبدود    Mv، با افزایب مقدار شودیمملاحظه  5شکل 

 .ابدییم

ازای مقدادیر  بده تغییدرات فرکدانس سیسدتم     4و  1  یهدا شدکل در 

 شدده داده انیه نشدان   2/1بار در زمان  یاپلهو تغییر  Mvو  Kpمختلف 

، موج  Mv، افزایب شودیمنشان داده  1که در شکل  طورهماناست. 

 Mv، افدزایب  وجدود نیبداا . گدردد یمد سیستم بهبود پایداری دینامیکی 

حالتی را  4بر مقدار افت فرکانس در حالت ماندگار ندارد. شکل  یریتث 

 شدده گرفتده  انیه در نظدر   11 ابت و برابر  Mvکه مقدار  دهدیمنشان 

، افت فرکانس Kpکه کاهب مقدار  شودیماست. در این حالت مشاهده 

و  Kpکده کداهب مقددار     هرچندد . دهدد یمدر حالت ماندگار را کاهب 

موج  بهبود پایداری دیندامیکی و تنظدیم فرکدانس     Mvافزایب مقدار 

 تواندد یمد اینرسدی مجدازی    یریکدارگ بده  وجدود نیباا ،شودیم سیستم

بسیار کم و بسدیار   یهاسرعتدر همراه داشته باشد. به ییهاتیمحدود

دلیل عدم چرخب توربین بادی، استداده از اینرسی مجدازی  زیاد باد، به

 نیست. ریپذامکان( 11مطابق رابطه )

 
بدون وجود  موردمطالعهسیستم  یهاشهیرمکان هندسی  :3 شکل

 𝐊𝐩 ریتأثتحت  اینرسی مجازی
 

 

 
اینرسی  باوجود موردمطالعهسیستم  یهاشهیرمکان هندسی  :4 شکل

 𝐊𝐩 ریتأثمجازی تحت 
 

 

 
 𝐌𝐕 ریتأثتحت  موردمطالعهسیستم  یهاشهیرمکان هندسی  :5 شکل
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 𝐌𝐯 مختلف ریو مقاد 𝐊𝐩 =11ی اازبهتغییرات فرکانس  :6 شکل

 

 
 𝐊𝐩و مقادیر مختلف  𝐌𝐯 =11 ازایبهتغییرات فرکانس  :7 شکل

 

 یدارید ناپاممکن اسدت منجدر بده     Kpصورت مقدار کوچک در این
زیاد بداد و مقدادیر بدزر      یهاسرعتسیستم گردد. از طرفی دیگر، در 

Mv    در صورت بروز اغتشاش در فرکانس سیستم، تولیدد تدوان اضدافی ،
عملکدرد حلقده کنترلدی مربدوط بده اینرسدی        واسدطه بهتوس  ژنراتور، 

مجازی، باعث افزایب درجه حرارت ژنراتور شده که ممکن است بدیب  
 توانینم ذکرشده یهاتیمحدوددلیل بنابراین به از حرارت مجاز باشد.

سیستم همچندان دارای   جهیدرنترا تا حد زیادی افزایب داد  Mvمقدار 
 افت فرکانس و پایداری دینامیکی ضعیدی خواهد بود.

 سیستم کنترل فرکانس پیشنهادی -4

 یهاستمیستنظیم فرکانس و حذف خطای حالت ماندگار، در  منظوربه
گیدر بده   مل انتگدرال یک حلقه کنترلی شا ،کلاسیک فرکانس-بارکنترل 

 .گرددیمسیستم کنترل اضافه 
در مقابدل  فرکدانس کلاسدیک   -کنترل بار یهاستمیس، وجودنیباا 

ایدن   ازجملده عملکدرد مناسدبی ندارندد.     پارامترهدای کنترلدی  نامعینی 

قطعیت در پارامترهدای ورودی سیسدتم و یدا    به عدم توانیم هاینینامع
 پارامتری موجود در خود سیستم اشاره کرد.  

و  Mvدلیل ندامعین بدودن پارامترهدای    به موردمطالعه یزشبکهردر 
Kp کنترلددی حلقدده شدداملکلاسددیک  فرکددانس-بددارکنتددرل ، سیسددتم 

 همواره عملکرد مناسبی داشته باشد.  تواندینم ،گیرانتگرال
باعدث   Kpکه در بخب قبدل گدتده شدد کداهب مقددار       طورهمان

ولدی موجد  کداهب     گرددیمکاهب تغییر فرکانس در حالت ماندگار 
 یهدا تیمحدود لیدلبهاز طرفی  پایداری دینامیکی سیستم خواهد شد.

بهبدود   منظدور بده   .ددافدزایب  را تا حد زیدادی ا  Mv توانینمحرارتی، 
تغییدرات فرکدانس در حالدت مانددگار و      پایداری دیندامیکی و کداهب  

تغییدر   در صدورت کرد مناس  سیسدتم کنتدرل فرکدانس    همچنین عمل
ترکیبددی  مقدداوم کنندددهکنتددرل ، در ایددن مقالددهKpو  Mvپارامترهددای 

H2/H∞ است. شنهادشدهیپ 
بدرای   ]21-29[ در  مراجع ∞H2/Hترکیبی  مقاوم کنندهکنترلاز 

یدک  ، کنندده کنتدرل است. ایدن   شدهاستدادهفرکانس  -کنترل حلقه بار
که برای اطمینان از پایداری و  باشدیم چندهدفهترکیبی  کنندهکنترل

مددل نشدده    یهدا کید نامیدعملکرد سیستم حلقه بسته در مواجهه بدا  
مقداوم ترکیبدی    کنندده کنتدرل  .ردیگیمقرار  مورداستداده، فرکانس بالا

H2/H∞ ریپذانعطافهم عملکرد مقاوم و  تواندیم H∞    و هدم عملکدرد

مقداوم   کنندهکنترل ،درواقع .را در حوزه فرکانس داشته باشد H2 بهینه

 ∞Hمقداوم   کنندهکنترلنسبت به  یترمناس  حلراه ∞H2/Hترکیبی 
علاوه بر پایداری مقاوم، عملکرد بهینه را نیز در کنتدرل   چراکه باشدیم

 .داشت دخواههمراه بهفرکانس  -حلقه بار

ابتددا تدابع تبددیل سیسدتم نشدان       کنندده کنترلبرای طراحی این 
آورده  دسدت بده  load ref بده   𝜔∆اساس نسبت  بر 2در شکل  شدهداده

 D(s)بده   kN(s)نسدبت   صدورت به Gm(s)تابع تبدیل سیستم  .شودیم
ترتید  بیدانگر صددرها و    بده  D(s)و  N(s)که در آن  شودیمنشان داده 

سیستم هستند. فرم کلی این تابع تبدیل در رابطه زیر نشدان   یهاقط 
 است: شدهداده
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در قسمت پیوسدت آورده شدده    2در جدول شماره  Kو  iZو  iP ریمقاد
 است.

 های سیستمسازی نامعینیمدل -4-1

ا در تغییدرات    تدوان یمد  موردمطالعده با توجه به بلوک دیاگرام سیسدتم  
 رواب  زیر در سیستم لحاظ کرد: صورتبهرا  Kpو  Mvپارامترهای 
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> 1که در آن  𝜌𝑘𝑝 ,𝐹(𝑀𝑘𝑝 و 1 > 𝛿𝑘𝑝)  نمایب ماتریسی نامعینی
 بالایی برای نامعینی است و درنتیجه: 16LFTفرم به
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 داریم: Mvطریق مشابهی برای به
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𝜌𝑚𝑣، 𝑚𝑣̅̅در رواب  فوق:  ̅̅ ،𝛿𝑚𝑣 ،𝜌𝑘𝑝، 𝑘𝑝

̅̅ درصد تغییرات ترتی  به 𝛿𝑘𝑝و  ̅
اینرسی مجازی، مقددار نرمدال اینرسدی مجدازی، محددودیت تغییدرات       
اینرسی مجازی، درصد تغییرات عامل افتی، مقدار نرمال عامدل افتدی و   

مقدادیر ایدن پارامترهدا در     .باشدند یمد  محدودیت تغییرات عامل افتدی 
  .اندشدهادهددر پیوست نشان  9جدول شماره 

 Mvو  Kpمربوط به پارامترهای  یهاسیماتر توانیم صورتیندر ا
اسدت را   شدده دادهتغییرات لحاظ شده که در رواب  فوق نشان  ههمرابه

بلدوک دیداگرام    .جدایگزین کدرد   موردمطالعده م سیستم در بلوک دیاگرا
و  Kpقطعیدت پارامترهدای   ن عددم با در نظر گرفت موردمطالعهریزشبکه 

Mv است شدهدادهنشان  8شکل  در.  
 شدده دادهبلوک دیاگرام نشان مقاوم،  کنندهکنترلطراحی  منظوربه

در شدکل   شدهدادهبلوک دیاگرام نشان  صورتبه توانیمرا  8در شکل 
 ساده نمود. 3
 

 همراه عدم قطعیتبه موردمطالعهبلوک دیاگرام سیستم  :8 شکل

 

 تعریف مسئله کنترل -4-2

 کنندده کنتدرل یدک   گدته شد، هدف این مقاله طراحدی  کهیطورهمان
سیسدتم،   یهدا ینیندامع مقاوم برای سیستم اسدت کده علیدرغم وجدود     

در ایددن مقالدده  پایددداری و عملکددرد سیسددتم را تضددمین کنددد، ضددمناً 
میدانگین اندرژی سدیگنال کنتدرل نیدز حدداقل باشدد. لدذا          میخواهیم

اسددت را  شدددهادهدنشددان  3کدده در شددکل  K(s)مقدداوم  کنندددهکنتددرل
. در ایدن شدکل،   میرید گیمدر نظر  ∞H2/H کنندهکنترلیک  صورتبه

 Wp و Wuو  شدده دادهبالایی نشان  LFT صورتبهسیستم  یهاینینامع
 کدردن  داید پمسدئله کنتدرل     ید ترتنید ابده هسدتند.   توابع وزنی Weو 

 است که قیود زیر را برآورده سازد: یاکنندهکنترل
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تابع انتقال سیستم حلقه بسدته اسدت کده معدادل تدابع       T که در اینجا

 نیز تابع حساسیت سیستم است.  Sمکمل حساسیت بوده و 
و  تید نهایبد تنها در فضای ندرم   یسازنهیبهاین بدان معناست که 

ایجداد مهدالحه بهینده بدین پایدداری مقداوم و کدارایی انجدام          منظوربه
پایدداری و   یسداز نده یبهعلاوه بر پایداری مقاوم ،   یترتنیابه. ردیگیم

 .شودیماضافه  مسئلهکارایی سیستم کنترلی نیز به 

 انتخاب توابع وزنی -4-3

کردن آن نزدیک فرکانسی وپاسخ  یدهشکلتوابع وزنی نقب مهمی در 
 یهدا روش بدا اسدتداده از   شکل مطلدو  دارندد. ایدن توابدع، معمدولاً     به

 . ندیآیم دستبه دانب اولیه از سیستم و شناسایی
در حدوزه   دسدتیابی بده پاسدخ مطلدو      منظوربه 𝑊𝑒برای محاسبه 

 21کمتدر از   (M)  انیه و فدراجهب  1کمتر از  (Ts) زمان نشست ،زمان
اگر سیستم حلقده بسدته دارای    ،جهیدرنت .شودیمدرصد در نظر گرفته 

 آنگاه:، دینامیک غال  از مرتبه دو باشد
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 ،رسدم شدده اسدت    11که در شدکل   idT مطلو پاسخ پله سیستم 
مطلدو  را   یهاخواستهتمامی  آلهدیااین تابع تبدیل  که دهدیمنشان 
 .باشدیمدارا 

∞‖𝑊𝑒𝑆‖که هدف طراحی تضمین شرط حال با توجه به این < 1  
 را محاسبه کرد: eWبا استداده از رواب  زیر تابع تبدیل  توانیماست، 
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را  eWتدابع تبددیل    مبدأقط  روی برای افزایب پایداری سیستم، 
تدابع   تدا  میکند یمد کمی جابجا نموده و نیز یک قط  دور به آن اضافه 

 :دیآیدرمشکل تابع زیر به  eWترتی  د. بدینسره گرد اکیداً eWوزنی 
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نتیجه گرفت که بدا تدابع    توانیم 3نیز با توجه به شکل  Wp برای 

کده  و توجه بده ایدن   13برابر است. همچنین با توجه به رابطه  eWوزنی 
 شدود یمد ایجداد   K(s) کنندده کنترلمقدار بهینه سیگنال کنترل توس  

𝑊u. برای سادگی فرض کرد که توانیم = 1 

 ∞𝐇𝟐/𝐇ترکیبی کنندهکنترلطراحی  -4-4

کنترل مقداوم   ابزارجعبهکمک به کنندهکنترلپس از تعیین توابع وزنی، 
مقداوم   کنندهکنترل. مقادیر ویژه طراحی گردیده است Matlab افزارنرم
اسددت.  شدددهدادهپیوسددت نشددان  7، در جدددول K(s)، آمدددهدسددتبدده

، حاصدل طراحدی یدک    شدود یمد مشداهده   7کده در جددول    طورهمان
، بدا  تدر راحتی سازادهیپ منظوربهکه  باشدیم 11با مرتبه  کنندهکنترل

مرتبده   Matlab افدزار ندرم کنتدرل مقداوم    ابدزار جعبهاستداده از امکانات 
 است. شدهدادهکاهب  5به مرتبه  کنندهکنترل

اسدت نایی سیسدتم حلقده بسدته،      مقددار اندازه بیشترین  11شکل 
𝛿𝑚𝑎𝑥 ، بع وزندددی تدددا پاسدددخ فرکانسدددیو Wp  دهددددیمدددرا نشدددان .
( برقدرار  18در رابطه ) ذکرشده، شروط شودیمملاحظه  کهیطورهمان
سیسدتم حلقده   مقدار است نایی اندازه بیشترین ، 11شکل  مطابق است.
تخدت بدوده و مقددار بیشدینه آن      در بازه فرکانسی بزرگی نسدبتاً بسته 
 .باشدیم 3711/1

همددراه بدده موردمطالعددهنهددایی سیسددتم  یسددازمدددل 12شددکل 
 .دهدیمرا نشان  شدهیطراحمقاوم  کنندهکنترل

 

 سازیشبیهنتایج  -5

)از  ∞H2/Hمقداوم   کنندده کنتدرل ا ر اضافه نمودن  17و  19 یهاشکل
بر روی سیستم کنتدرل فرکدانس شدامل اینرسدی مجدازی را      ( 5درجه 
بدر تنظدیم فرکدانس      کنندده کنتدرل  ریتث  19. در شکل دهندیمنشان 

 طدور هماناست.  شدهدادهنشان  Mvمقادیر مختلف  و Kp =11 ازای به
همدواره خطدای حالدت     Mvمقادیر مختلف  یازابه، شودیمکه ملاحظه 

بدا توجده بده    ماندگار فرکانس صدر است. علت حذف خطدای مانددگار،   
 عندوان بده ( اسدت کده    =0λ) مبدأدر  قط کیپیوست، وجود  4جدول 

 شدود یمد مشاهده  19همچنین در شکل  .کندیمگیر عمل یک انتگرال
موج  بهبود پاسدخ دیندامیکی سیسدتم شدده و       Mvکه افزایب مقدار 

 .دهدیمکاهب را حداک ر تغییرات فرکانس در حالت گذرا 
 

 
 و توابع وزنی کنندهکنترلهمراه بهبسته ساختار سیستم حلقه: 9 شکل

 

 پاسخ پله دینامیک سیستم مطلوب: 11شکل 

 

 
 فرکانسیبسته و پاسخ نی مقدار استثنایی سیستم حلقهمنح :11 شکل
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بددر تنظددیم  مقدداوم پیشددنهادی کنندددهکنتددرل ریتددث  17در شددکل 
اسدت.   شدده دادهنشدان   Kpمقادیر مختلدف   و Mv =11ازای بهفرکانس 

همدواره   Kpمقدادیر مختلدف    یازابده ، شدود یمملاحظه  کهیطورهمان
خطای حالت ماندگار فرکانس صدر است. از طرفی دیگر، مقادیر مختلف 

Kp  تغییرات فرکانس در حالت گذرا ندارد. همچندین   حداک ربر  یریتث
تا حدودی نوسانات حالت  Kpکه افزایب  شودیمملاحظه  17در شکل 

 .دهدیمگذرا را کاهب 

  گیرینتیجه -6

، هدا ریزشدبکه پایداری و تنظدیم فرکدانس در    مسئله اهمیتبا توجه به 
اینرسدی مجدازی، پایدداری شدبکه را      یسداز ادهیپبا استداده از  توانیم

در مددل سیسدتم، عملکدرد     هدا ینینامععلت وجود بهبهبود بخشید. اما 
. بندابراین در  شودیممهمی روبرو  یهاچالبمناس  اینرسی مجازی با 

 شدده یطراحپیشنهاد و  ∞H2/Hمقاوم ترکیبی  کنندهکنترلاین مقاله، 
ر عامدل افتدی در سیسدتم    مقدا یهاینینامعدر مقابل  کهیطوربهاست 

تنظیم سرعت و مقدار اینرسی مجازی، مقاوم بوده و پایداری سیستم را 
 .بخشدیمبهبود 

 

 کنندهکنترلهمراه : بلوک دیاگرام سیستم به12 شکل

 
 

 
  𝐊𝐩 =11 ازایبهبر تنظیم فرکانس  ∞𝐇𝟐/𝐇 کنندهکنترل ریتأث :13 شکل

 𝐌𝐯مقادیر مختلف  و

 
 𝐌𝐯 =11ازایبهبر تنظیم فرکانس  ∞𝐇𝟐/𝐇 کنندهکنترل ریتأث :14 شکل

 𝐊𝐩و مقادیر مختلف 

 هاپیوست
 

 موردمطالعهرفته در سیستم کارهمقادیر پارامترهای ب :1 جدول

 𝑇𝐺(s) 𝑇𝑇(s) 𝑇𝑆(s) 𝐻 𝐾𝑜𝑝𝑡 𝐾𝑆 پارامتر

 2 128/1 9 9 75/1 8/1 مقدار
 

 Gm(s)در تابع تبدیل  iZو  k،iPمقادیر پارامترهای  :2 جدول

992/8- 𝒑𝟏 8/9412   k 
2137- 𝒑𝟐 99/8- 𝒛𝟏 

7/21- 𝒑𝟑 2411- 𝒛𝟐 
749/7- 𝒑𝟒  51/12- 𝒛𝟑 
211/2- 𝒑𝟓  718/7- 𝒛𝟒 
281/2- 𝒑𝟔  175/2- 𝒛𝟓 

417/3+j 599/1- 𝒑𝟕 2714/1j +199/2- 𝒛𝟔 
417/3j -599/1- 𝒑𝟖 2714/1j -199/2- 𝒛𝟕 

 

 𝑴𝒌𝒑 و  𝑴𝒎𝒗  یهاسیماترمقادیر پارامترهای مربوط به  :3جدول 

𝜌𝑚𝑣  𝑚𝑣̅̅ ̅̅  𝛿𝑚𝑣  𝜌𝑘𝑝 𝑘𝑝
̅̅ ̅ 𝛿𝑘𝑝 

21 11 51-1  21 114 117-
1/1  

 

     ازایبه  5و  11درجه    ∞𝐇𝟐/𝐇 کنندهکنترلمقادیر ویژه : 4 جدول

2=  𝐌𝐯 11و= 𝐊𝐩 
5 11 n 

7/2121- 1/2122- 𝝀𝟏 

1111- 1111- 𝝀𝟐 

1 1/1572- 𝝀𝟑 

2/11+j 5/19- 9/53+j 12- 𝝀𝟒 

2/11j - 5/19- 9/53j -12- 𝝀𝟓 

* 11- 𝝀𝟔 

* 1 𝝀𝟕 

* 1/7- 𝝀𝟖 

* 8/1+j 2/2- 𝝀𝟗 

* 8/1j -2/2- 𝝀𝟏𝟎 
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1 Doubly Fed Induction Generator 
2 Non-dispatchable  
3 Speed Governor  
4 Load-Frequency Control  
5 Droop Factor  
6 Micro Grids  
7 Virtual Inertia  
8 Uncertainty  
9 Robust Control  

10 Rotor Side Converter  
11 Grid Side Converter  
12 Maximum Power Point Tracing  

                                                                               
13 Rotating Mass  
14 Droop Control  
15 Droop Equation   
16 Linear Fractional Transform 


