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است که با آموزش  دهگردي مطرح ايريزشبكه جزيره کيدر  يعصب - يفاز افتيمبتني بر ره ديروش كنترل افت جد کيمقاله  نيدر ا :چكيده

 در موجود هاييكي از چالش. کنديم يريشبکه جلوگ يو فروپاش يداريپراکنده از ناپا ديخروج منابع تول ايبار و  ديشد راتييمناسب، در هنگام تغ
 غالباً ماهيت همچنين و بار در توان تغيير هميشگي احتمال به توجه با و است ايعدم وجود توان پشتيبان در حالت جزيره بكه،ريزش ساختار
 و ولتاژ نوسانات به منجر ناتعادلي اين. دارد وجود بيش تا كم ايجزيره هايپراکنده، ناتعادلي بين بار و توليد در ريزشبكه دتولي منابع توليد نوساني
 ناپايداري از جلوگيري جهت اطمينان قابل كنترلي ساختار يك ارائه لذا. انجامدمي سيستم ناپايداري به ناتعادلي اين افزايش و شودمي فركانس
 از صرفنظر كه است شده طراحي ايارائه شده در اين مقاله به گونه يعصب - فازي كنترلي ساختار. است ضروري حساس بارهاي خاموشي و سيستم

مهمترين مزيت روش پيشنهادي، عدم . تواند پايداري سيستم را حفظ و نوسانات ولتاژ و فركانس را به حداقل برساند يم ،زشبکهيو ساختار ر وعن
 . وابستگي آن به ساختار ريزشبكه و شرايط كاري است

  .هاي افتعصبي، مشخصه - فازي کنندهکنترلايي، حالت جزيره توليد پراکنده، ريزشبكه،: كليدي هاي واژه

  Application of Neuro-Fuzzy Controller on Voltage and 
Frequency Stability in Islanded Microgrids  

Ali Hesami Naghshbandy, Assistant Professor, Shoresh Shokoohi, M.Sc Student,  
 Hassan Bevrani, Associate Professor 

Abstract: In this paper a novel technique for droop control in islanded Microgrids (MGs) based on neuro-
fuzzy technique is presented. With a proper training, this technique can prevent network from instability and 
collapse during violent changes in load. Main MGs challenge in the islanded mode is the lack of backup power, 
where due to change in load, an imbalance occurs between consumption and generation. The imbalance leads to 
voltage and frequency fluctuations. Increasing the imbalance may lead to the system instability. Therefore, 
existence a reliable control structure to prevent the system instability and collapse is needed. The proposed 
neuro-fuzzy control structure is designed to maintain the system stability and minimizing voltage and frequency 
fluctuations regardless of MG type and its structure. The most important advantage of the proposed controller is 
its independency from the MG structure and operating conditions.  

Keywords: Microgrid, Distributed generation, Islanded mode, ANFIS controller, Droop characteristics. 
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  مقدمه -۱
هـاي قـدرت در حـال    امروزه تغييرات وسيعي در حوزه توزيـع سيسـتم  

هـاي  تراکم حضور منابع تجديد پذير کوچک همانند سـلول . وقوع است
سوختي و موتورهاي احتراق داخلـي کوچـک در   هاي خورشيدي، سلول

ايـن افـزايش حضـور منـابع     . سطوح توزيع روز به روز بيشتر مـي شـود  
اي توزيــع، سـاختار جديــدي بنــام  هــتجديـد پــذير انــرژي در سيسـتم  

هـاي  ستمـتـا پـيش از ايـن، سي ـ   ]. ۱[ ه استشبکه را به وجود آوردريز
هـاي انتقـال   سـتم هايي وابسته بودند چـون در کنـار سي  سيستم ،توزيع

با پيدايش توليـد پراکنـده و ريـز شـبکه، در     . کردندموجوديت پيدا مي
 ]. ۲[هاي توزيع هر دو حالت مصرف و توليد نمود پيدا کرد سيستم

ي هسـتند و  ـلف ــتـخـاي مـه ـهاي ريزشبکه داراي انـدازه سيستم
اي توانند به شبکه اصـلـي قدرت متصـل شونـد و يا به طـور جزيـره  مي

هر ريزشبکه از چندين منبـع توليـد   ]. ۳[برداري قرار بگيرند مورد بهره
توان الکتريکي کوچک به نام منابع توليد پراکنده تشکيل شده است که 

هاي حسـاس  در مکان]. ۴[است  ها تامين توان بارهاي محليوظيفه آن
هـا کـه عمومـاً    صـنعتي و بيمارسـتان   -هاي تجـاري همچون ساختمان

دارند و کل بار مصرفي آنها زير يک مگاوات است، وجـود  اينرسي کمي 
به طوريکه اگـر  . يک توليد پشتيبان براي مواقع خاموشي ضروري است

به هر دليلي سيستم توزيع دچار اغتشاشي شـود کـه بـرق توليـدي بـا      
کيفيت مناسب به مصـرف کننـده نرسـد و از اسـتانداردهاي جـهــاني      

عمل کـرده و ريزشـبکه از سيسـتم    هاي حفاظتي تر رود، سيستمپايين
اس و ـس ــي حـحل ــوان بارهـاي م ـامين ت ــتوزيع جدا شده و وظيفه ت

به عبارت ديگـر، وظيفـه اصـلي    ]. ۶,۵[گيرد حساس را به عهده ميغير
گونـه  ها حفظ کيفيـت تـوان مطلـوب بـراي ايـن     هـزشبکـاين نوع از ري

  .هاي حساس استمکان
تواننــد اي ريــز شــبکه مــيهــمنــابع توليــد پراکنــده در سيســتم

هـاي  هـاي خورشـيدي، سـلول   ها، سلولتوربينژنراتورهاي بادي، ميکرو
سوختي و يا منابع ديگر به همراه وسايل ذخيـره سـاز انـرژي همچـون     

هـا  ريزشـبكه ]. ۸,۷[هـاي انـرژي باشـند    و خازن ١هاطيارها، چرخباتري
طي، کاهش رغم مزاياي فراوان از قبيل کاهش مشکلات زيست محيعلي

هاي ناشي از احداث نيروگـاه جديـد، افـزايش قابليـت اطمينـان      هزينه
سيستم، افزايش بازدهي در اثر کـاهش تلفـات تـوان انتقـالي ، کـاهش      

هاي توزيع به تراکم در فيدرهاي توزيع، مشکلات جديدي را در سيستم
توان بـه تغييـر الگـوي    از جمله اين مشکلات مي]. ۹,۶[اند وجود آورده

هـاي فرکـانس بـالا در اثـر کـاربرد ادوات      ش بار، افزايش هارمونيکپخ
  ]. ۶[الکترونيک قدرت و نوسانات فرکانس و ولتاژ اشاره کرد 

در يک ريزشبکه، واحدهاي توليدي کوچکي همراه با يـک واسـط   
شـوند  ناميده مي ٤وجود دارند که ريزمنبع) ٣اينورتر( ٢الکترونيک قدرت

گيرنـد و مزايـايي از قبيـل    محلـي قـرار مـي    اين منابع در منـاطق ]. ۶[
کننده، ولتاژ کم، قابليـت  کننده و توليده پايين براي مصرفداشتن هزين

پـذيري بـالا   سيسـتم و انعطـاف   ٥اطمينان بالا، افزايش افزونگي و قـوت 
  ].۴[دارند 

هماننـد   DCيکـي منـابع   . دو دسته اصلي ريزمنبع وجـود دارنـد  
 ACهاي سوختي و خورشيدي و ديگري منـابع فرکـانس بـالاي    سلول

در هـر دو  . ها هستند که نياز به يکسو سازي دارندهمانند ميکروتوربين
قابـل قبـول تبـديل     ACبدست آمده به ولتـاژ   DCمورد بايستي ولتاژ 

ملزومات تکنيکي جهت  IEEE STD1547-2003استاندارد  ].۴[شود 
درت الکتريکـي را شـرح   ـه به سيسـتم ق ـ اتصال واحدهاي توليد پراکند

  ]. ۱۰[دهد مي
زيـاد نيسـت و اثـرات قابـل      توليـد پراکنـده   ظرفيت نهايي منـابع 

رود که با افزايش تـراکم  توجهي روي شبکه اصلي ندارند ولي انتظار مي
هاي آتي، ايـن اثـرات بيشـتر خـود را     هاي قدرت در دههها در شبکهآن

توسـط  ) PCC( ٦قطـه اتصـال مشـترک   ريز شبکه در ن]. ۶[نشان دهند 
هر واحد توليد پراکنده . يک کليد قدرت به شبکه اصلي متصل مي شود

مطـابق  ) POC( ٧توسط يک واسط الکترونيک قـدرت در نقطـه اتصـال   
هـا  اساس طراحي ريزشبكه]. ۱۱[شود به ريزشبکه متصل مي )۱(شکل 

ز شـبکه  بايد به شکلي باشد که بتواند در هر دو حالـت وصـل و قطـع ا   
در هنگـام بـروز مشـکل در     .اصلي به تغذيه بارهاي محلـي ادامـه دهـد   

سيستم قدرت به جـاي خـارج شـدن منـابع پراکنـده از مـدار، آنهـا و        
قسمتي از بارهاي نزديکشان از شبکه اصلي جدا شده و به اصـطلاح بـه   

  ]. ۶[دهند ايي و خودگردان به کار خود ادامه ميصورت جزيره
ريز شبکه از شبکه سراسري به صورتي پايـدار و  اما جدا شدن يک 

ها ايجاد نشود يکـي از مشـکلات   به نحوي که خللي براي مصرف کننده
از اين رو يکي از مسائل مهـم  . اصلي پيش روي طراحان ريزشبكه است

ايـي  الت جزيـره ـدر اين زمينه، کنترل منابع ريزشبكه مخصوصـاً در ح ـ 
ولتاژ و فرکانس سيستم را کنتـرل   باشد، بدينگونه که منابع بايستيمي

هـا بايـد   بنابراين ريزشـبکه . ي بارها را بين خود تقسيم کنندو مجموعه
قابليت مديريت سريع تغييرات توان و فرکانس حادث در شـبکه، حتـي   

تـر از ميــزان تـوان مــورد نيـاز      وليدي کمـوان ت ـــ ـواردي که تـدر م
  .گان است، را داشته باشندکنندمصرف

سيدن به اين هـدف و کنتـرل پارامترهـاي اساسـي شـبکه      براي ر
مانند ولتاژ و فرکانس، وجود چندين کنترل کننده محلي و مرکـزي در  

  .الزامي است ريزشبكه
 

  
  زشبکهير کي يساختارکل): ۱(شكل 

PCC

POC POC POC
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هـاي  روش کنترل افت  با ساختاري متفاوت از روشيك ] ۱۲[در 
يافته تحت تغييرات شـديد  در اين روش تعميم . پيشين ارائه شده است

بـه  . شـود بار، فركانس و ولتاژ سيستم به صـورت همزمـان كنتـرل مـي    
عبارت ديگر از هر دو پارامتر توان حقيقي و غير حقيقي در كنترل افت 

در ايـن روش شاخصـي بـه نـام     . ولتاژ و فركانس اسـتفاده شـده اسـت   
اي مقاومتي بودن خط ارائه شده است كـه بـه پارامتره ـ  ميزان شاخص 

عصـبي   -در اين مقاله، اين ساختار توسط روش فازي. خط بستگي دارد
اي آموزش ديـده اسـت کـه  صـرفنظر از     مدل شده و اين مدل به گونه

اي و با چه سـاختاري قـرار گرفتـه    اينکه منبع پراکنده در چه ريزشبکه
است، مي تواند عملکرد روش کنترل افت ذکر شده را بـا دقـت بـالايي    

 . اجرا کندشبيه سازي و 
هاي تعريـف شـده در   و شاخص MATLABسازي در نتايج شبيه

نظر، گوياي دقـت بـالاي مـدل    ورد ـجهت ميزان اعتبار مدل کنترلي م
نتـايج نهـايي بيـانگر کـارايي بـالاي روش پيشـنهادي تحـت        . باشدمي

 .تغييرات شديد بار حقيقي و راکتيو است

 هاهماهنگي بين کنترل ولتاژ و فرکانس ريزشبكه -۲
ايـن  . هـا انجـام گرفتـه اسـت    بندي هاي مختلفي براي ريزشـبكه طبقه
تواند بر اساس ظرفيت، سطح ولتـاژ، ميـزان حسـاس    بندي ها ميطبقه

بندي ديگر نيز بـراي  اما يك طبقه. نوع روش كنترلي باشد و بودن بارها
بنـدي بـر اسـاس نـوع     ها وجود دارد كه عبارت است از طبقـه ريزشبكه

منـابع توليـد پــراكنده در    . ه ارتباط بين توليد و مصـرف ساختار و نحو
ها اين خط. هايي به بارهاي محلي متصل هستندها توسط خطريزشبكه

هـا را  بر همين اساس ريزشـبكه . ممکن است مقاومتي و يا سلفي باشند
 ٩هـاي سـلفي  هـزشبـك ــو ري ٨قاومتيـهـاي م ـ زشبكهـبه دو دسـته ري ـ 

 ١٠هـاي افـت  هاي سـلفي از مشخصـه  ريزشبكهدر . اندبندي كردهتقسيم
ــي ــوان حقيق ــانس  –ت ــو )P/f(فرک ــوان راکتي ــاژ –و ت و در  )Q/V(ولت

 )P/V(ولتاژ  –هاي افت توان حقيقي هاي مقاومتي از مشخصهريزشبكه
بـه  ]. ۱۳-۲۷[اسـتفاده شـده اسـت     )Q/f(فركانس  -و تون غيرحقيقي

نشـان داده  ) ۲(در شـكل   Q/Vو  P/fهـاي افـت   عنوان مثال مشخصه
هـا در ريزشـبكه تفـاوت    اما اگر مقاومت و انـدوكتانس خـط  . شده است

هاي مذکور دقت و كارايي مورد چنداني با هم نداشته باشند ديگر روش
  . نياز را ندارند

يك روش کنترل افت همزمان ولتاژ و فركانس ارائه شده ] ۱۲[در 
خـط، درصـد   است كه در آن با توجه به ميزان مقاومتي و سلفي بـودن  

مشاركت تـوان حقيقـي و راکتيـو را در كنتـرل افـت ولتـاژ و فركـانس        
به عبارت ديگر در كنترل ولتاژ و فركانس، همزمان دو . كندمشخص مي

شـاخص . كننـد پارامتر توان حقيقي و راکتيـو خروجـي مشـاركت مـي    
/RK R X=  بودن خـط ارائـه   سلفي  -جهت تعيين ميزان مقاومتي

 ــنـساختار ايـن روش ك . شده است آورده شـده   )۳(ي در شـكــل  ـترل
  .است

 

  هاي سلفيهاي افت ريزشبکهمنحني مشخصه:  )۲(شکل 
  

  

  ]١٢[ دياگرام بلوکي روش کنترل افت تعميم يافته) : ۳(شکل 

  
دارد که با توجه به ميزان مقـاومتي و سـلفي   بيان مي )۳(شـكـل 

بودن ريزشبکه، هم تغييرات فرکانس و هم تغييرات ولتاژ ناشـي از هـر   
تـوان دو  باشـند و ديگـر نمـي   و توان راکتيو مي حقيقيدو پارامتر توان 

ولتـاژ را بـه    -فرکـانس و تـوان راکتيـو    -حقيقيبحث کنترل افت توان 
حقيقـي و  (ات تـوان بـار مصـرفي    صورت مجزا بررسي کرد زيـرا تغييـر  

نتـايج  . همزمان هم روي ولتاژ و هـم روي فرکـانس اثـر دارنـد    ) راکتيو
ت ـه تح ــبودن اين روش در پايـداري ريزشبک ـ بدست آمده نشانگر کارا

  .است راکتيوقيقي و ـار حــد بـتغييرات شدي
 R(ترهاي خـط  ـارامـمشکل اصلي اين روش، وابسته بودن آن به پ

در ساختار کنترلي هر منبع پراکنـده وجـود   که به طوري. دباشمي) Xو 
حـال آنکـه ممکـن    . مجزا، که به بار متصل است، لازم است Xو  Rيک 

است به تعداد منابع پراکنده خـط الکتريکـي بـين بـار و توليـد وجـود       
تر کنتـرل افـت پيشـنهادي در    رغم نتيجه واقعيو لذا علي نداشته باشد

ايـن  کار برده شـده در  به Xو  Rانتخاب مقدار براي ، ممکن است ]۱۲[
) ۴(براي مثال، ريزشبکه شـکل  . با مشکل مواجه گردد ساختار کنترلي

اين ريزشبکه شـامل سـه منبـع پراکنـده اسـت کـه       .  را در نظر بگيريد
لذا سه ساختار کنترل . اندتوسط دو خط الکتريکي به دو بار متصل شده

مجـزا بايسـتي    Xو  Rبا سه مقدار  ،)۳(کل تعميم يافته، همانند شافت 
در واقعيـت دو   هحـال آنک ـ . براي سه منبع پراکنده در نظر گرفته شـود 

در ضمن، با توجه به ساختار ريزشبکه نشـان  . وجود دارند Xو  Rمقدار 
توان تعيين نمود که هر کدام از اين دو خط بـين کـدام   داده شده، نمي

  . اندرفتهمنبع پراکنده قرار گکـدام بار و 
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  يک ريز شبکه شامل سه منبع توليد پراکنده و دو بار محلي): ۴(شکل 

  

هـاي شـامل چنـدين واحـد توليـد      در ريزشبکهتوان گفت، لذا مي
در الکتريکـي  پراکنده و چندين بار، با توجـه بـه وجـود چنـدين خـط      

ناتواني در پيدا کردن پارامترهاي معادل خط براي هـر واحـد    و سيستم
راهکاري ارائه شود تا علاوه بر استفاده از ساختار توليد پراکنده، بايستي 

، بتـوان بـر مشـکل    )کنتـرل افـت تعمـيم يافتـه    (تر کنترل افـت  واقعي
چگونگي انتخاب پارامترهاي خط مورد نياز اين سـاختار کنترلـي غلبـه    

  . کرد
هـاي تکـاملي در جهـت    تواند استفاده از الگوريتماوليه مي راه حل

انتخـابي بـودن   با توجه بـه  . انتخاب مقادير بهينه پارامترهاي خط باشد
بـراي  . توان پارامترهاي مجازي خـط ناميـد  ها را ميپارمترهاي خط، آن

تعريـف نمـود و   ) ۱(توان يک تـابع هـدف بـه صـورت رابطـه      مثال مي
هـاي تکـاملي در جهـت    را با استفاده از الگوريتم بهينه خطپارامترهاي 

  . کمينه سازي تابع هدف بدست آورد

)۱     (( ) ( ) | ( ) |  |     1,2,...,|i ii i
i

f x v xx df d i nα β= + ∀ =∑  

  : که در آن
( )f x   تابع هدف انحرافات ولتاژ و فرکانس  
dfi       انحراف فرکانس خروجي منبع پراکندهiام  
dvi      انحراف ولتاژ خروجي منبع پراکندهiام  

iα        ضريب استرس فرکانس در باسiام  

iβ        ضريب استرس ولتاژ در باسiام  
n        يزشبکهتعداد کل منابع پراکنده موجود در ر  

تواند بـا تـوجه ميزان اهميت مي iβو iα، مـقادير)۱(در رابـطـه 
مجموع . ديگر انتخاب شودپراکنده ام نسبت به منابع iمنبع پراکنده 

براي مثال، استفاده از  .شود%) ۱۰۰(يک  ها بايستيiβها و iαکل 
براي ريزشبکه  )PSO( ١١الگوريتم تکاملي بهينه سازي ازدحام ذرات

تواند انتخاب مي پارامترهاي مجازي خطجهت تخمين ) ۴(شکل 

همچنين، براي تخمين بهتر و تلفات توان کمتر، قيودي . مناسبي باشد
   . تواند در نظر گرفته شودمي) ۲(به شکل رابطه 

)۲                                       (

|  E & |  E

0.0

|df |d

1 R 5

0.01 X 0

v

.3

i f i v

i

i

Ω Ω

Ω Ω

≤ ≤⎧
⎪

≤ ≤⎨
⎪ ≤ ≤⎩

  
  : که در آن

E f      بيشينه انحراف فرکانس قابل قبول  
Ev       بيشينه انحراف ولتاژ قابل قبول  
Ri        مقاومت مجازي خط منبع پراکندهiام  
Xi        راکتانس مجازي خط منبع پراکندهiام .  

در تخمين بهينه  PSOهاي تکاملي استفاده از الگوريتمهر چند 
-براي ريزشبکهيافته پارامترهاي خط مورد نياز روش کنترل افت تعميم

 تواند موثر باشدمي، )۴(شکل هايي با ابعاد کوچک، همچون ريزشبکه 
اما چنانچه ريزشبکه مورد نظر داراي ابعاد وسيعي باشد، به طور مثال 

موجود در ريزشبکه زياد باشند، تعداد تعداد واحدهاي توليد پراکنده 
پارامترهايي که بايستي تخمين زده شوند زياد شده و اين مستلزم 

گر، در استفاده از به عبارت دي. محاسبات و صرف زمان  بيشتر است
هاي اي خط ريزشبکهـترهـارامـهاي تکاملي براي تخمين پروش

اجرا شود تا مقادير مورد گسترده، بايستي در هر مرحله تکرار، سيستم 
از سوي ديگر، هر . بر استزمان فرآيندينياز تابع هدف ذخيره گردد که 

ر برده چقدر ابعاد سيستم بزرگتر شود احتمال اينکه روش تکاملي بکا
براي رفع اين  .شودهاي محلي گير بيفتد بيشتر ميشده در مينيمم

مشكل بايستي ساختاري ارائه داد كه هم دقت روش كنترل افت تعميم 
استفاده از . را داشته باشد و هم به ساختار ريزشبكه وابسته نباشد هيافت

تواند انتخاب مي) ANFIS( ١٢عصبي - سيستم استنتاج تطبيقي فازي
توان به اهداف مورد نظر موزش مناسب آن ميآكه با . ي باشدـمعقول

  . دست يافت

 عصبي - روش فازي -۳
ــ ــبي مصن کهـشب ــاي عص ـــه ــ) ANN( ١٣يـوع ــاي انوادهـاز خ ه
و هم در  ١٤توانند هم در شناساييهاي هوشمند هستند که ميالگوريتم

ا را ه ـرفتار سيستم هاي عصبي توانايي يادگيريشبکه. کنترل بکار روند
توانند براي تشخيص دقيـق رفتـار   هاي غير خطي ميدر سيستم. دارند

ها در شناسايي و کنترل  ANNاخيراً . سيستم مورد استفاده قرار گيرند
اند که اين امر هاي ديناميکي غيرخطي مورد استفاده قرار گرفتهسيستم

هـاي بـا   ها در تخمين دقيـق رفتـار سيسـتم   به دليل توانايي اين شبکه
ابزاري مفيد در  ١٥منطق فازي. ]۲۸[ستره وسيع توابع غيرخطي است گ

تواند در کنتـرل پارامترهـاي متغيـر    حوزه مهندسي کنترل است که مي
ترکيـب ايـن   . ]۲۹[هاي زمان واقعي مورد استفاده قـرار گيـرد   سيستم

. هـاي عصـبي نتـايج مفيـد و ارزشـمندي را در بـر دارد      منطق با شبکه
واننـد از داده آمـوزش داده شـوند امـا بـرعکس      تهاي عصبي مـي شبکه

Z
1 =0.23 +j0.1

Z
2 =0.35 +j0.58
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گونـه توانـايي در يـادگيري نـدارد     هاي عصبي، منطق فازي هـيچ شبکه
]۲۸[ .  

. ]۳۰[اين دو روش را با هم ترکيب کـرد   Jang، ۹۰در اوايل دهه 
هـاي عصـبي بـه منطـق فـازي يـک       کردن قدرت يادگيري شبکهاضافه

جديدي را به وجـود آورد کـه بـه سيسـتم اسـتنتاج       ١٦تکنيک هايبريد
  .]۲۸[مشهورشد  عصبي-فازيتطبيقي 

پذير هاي فازي در حين يادگيري امکاندر اين روش، اصلاح قانون
هـيچ نيـازي بـه داشـتن اطلاعـات       ANNاست و نيز با تنظيم مناسب 
و قوانين نيست و توابـع عضـويت بهينـه     ١٧قبلي در مورد توابع عضويت

خروجـي مطلـوب بدسـت    /هـاي ورودي دستيابي به دسـته داده بمنظور 
. شکل توابـع عضـويت بـه مقـادير پارامترهـاي آن بسـتگي دارد      .آيدمي

ANFIS   کنـد و ديگـر   اين پارامترها را به صورت خودکار انتخـاب مـي
طـوري کـه بـا    نيست به نيازي به دخالت انسان در تعيين اين پارامترها

روجـي مطلـوب، يـک سيسـتم اسـتنتاج      خ/يهاي وروداستفاده از داده

شود که پارامترهاي توابع عضويت با اسـتفاده  ساخته مي) FIS( 18فازي

تنظيم  )LSE( ٢٠و خطاي حداقل مربعات ١٩هاي پس انتشاراز الگوريتم
  .]۳۱[ شوندمي

نشان داده شده است کـه   )۵(در شکل  ANFISساختار کلي يک 
که بـه لايـه عضـويت مشـهور اسـت،       اولدر لايه . شامل پنج لايه است

در اين لايـه مقـادير ورودي   . شوندهاي هر تابع عضويت بررسي ميوزن
هـاي فـازي متناسـب بـا     شـوند تـا شـبکه   به توابع عضويت اعمـال مـي  

ضـرب سـيگنال هـاي    دوم خروجي لايـه   .متغيرهاي ورودي بدست آيد
 يه سوملادر . ورودي است که در واقع معادل قسمت اگر قوانين هستند

 ــح فعاليـت هـر ق  ـشود، سطناميده مي ٢١که لايه قانون ون محاسـبه  ـان
خروجـي ايـن   . هاي فازي استها برابر با تعداد قانونلايه تعداد. شودمي

لايه چهارم مقادير خروجي ناشـي از  . لايه نرماليزه شده لايه قبلي است
 ناميده ٢٢ازياين لايه، لايه استنتاج ف. آوردبدست مين را استنتاج قواني

روجي كـل سيسـتم بدسـت    ـروجي، خ ــو در نهايت از لايه خ. شودمي
  .]۳۱[است  Sugenoاين شبكه معادل سيستم استنتاج فازي . آيدمي

. اي اسـت تنظيم پارامترهاي قابل اصـلاح يـک فرآينـد دو مرحلـه    
يابنـد و  روند و به جلو انتشار مـي ابتدا، اطلاعات تا لايه چهارم پيش مي

سـپس، پارامترهـا   . شوندتشخيص داده مي LSEرها توسط روش پارامت
  .شونداصلاح مي ٢٣در لايه دوم با روش کاهش گراديان

ANFIS انتشار بـراي آمـوزش پارامترهـاي    از روش يادگيري پس
براي تعيـين پارامترهـاي نهـايي     LSEمربوط به توابع عضويت و روش 

. شامل دو قسمت اسـت هر مرحله در فرآيند يادگيري، . کنداستفاده مي
شـوند و پارامترهـاي بهينـه نهـايي بـا روش      الگوهاي ورودي منتشر مي

پارامترهـاي مفـروض در جريـان هـر     . شوندتخمين زده مي LSEتکرار 
شـود و در  الگو دوباره منتشـر مـي  . شوندثابت فرض مي ،سيکل آموزش

اده انتشـار اسـتف  اين تکرار،  براي اصلاح پارامترهاي قضيه از روش پـس 
 .]۳۱[ شودمي

N

N
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  ANFISساختار کلي يک ) : ۵(شکل 
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 ANFISطراحي کنترل کننده  -۴
تواند در کاربردهاي خوب آموزش ديده باشد مي ANFISبه شرطي که 

ابتـدا روش کنتـرل افـت    . کنترلي عملکرد رضايت بخشي داشـته باشـد  
شکل مطابق که ممکن ـترين ريز شبادهـرا، که در س] ۱۲[تعميم يافته 

مـدل کـرده و پـس از     ANFISکار برده شده است، توسط روش به )۶(
از مـدل   )۳(اطمينان از معتبر بودن مدل، بجاي دياگرام بلـوکي شـکل   

ANFIS در اين کـار جعبـه ابـزار منطـق فـازي      . آن استفاده شده است
MATLAB [32] کننده براي طراحي و تست کنترلANFIS  برده بکار
  .شده است

کننـده بـه صـورت زيـر     سازي کنتـرل و مدلمراحل اصلي آموزش 
  :باشدمي
با طراحي و تسـت   ANFISداده مورد نياز جهت آموزش و تست  -۱

و ذخيـره ورودي   )۵(يافته روي سيستم شکل کنترل افت تعميم
ها تحت تغييرات اين داده. آيدهاي مورد نياز بدست ميو خروجي

رايط کـاري  آيند تا تمامي ش ـشديد بار اکتيو و راکتيو بدست مي
در اين مجموعه داده در نظر گرفته شـود و مـدل بهتـر آمـوزش     

 . ببيند
تشـکيل   ANFISپس از بدست آوردن مجموعـه داده، سـاختار    -۲

هاي خطي توابع عضويت ورودي و خروجي به شکل. شودداده مي
 .شوندو گاوسي در نظر گرفته مي

ترکيـب  (توسـط روش هايبريـد بهينـه     ANFISپس از ايجاد ساختار،  -۳
LSE با تلرانس خطـاي  ) انتشارو پسrms ۰۰۰۰۱/۰   دوره  ۵و بـراي

خروجي کلي سيستم با استفاده از استنتاج فازي . شودآموزش داده مي
 .شودبا ترکيب خروجي همه قوانين تعيين مي Sugenoنوع 

  اعتبار مدل - ۱- ۴
ابتـدا معتبـر بـودن آن از     ANFISکننـده  پس از طراحـي کنتـرل  

. شـود يافته بررسي مـي لحاظ شبيه بودن رفتارش به کنترل افت تعميم
بر اساس کنترل افت تعميم يافته  ANFISهمانطور که گفته شد مدل 

  .شودايجاد مي )۶(بکار برده شده در سيستم ريزشبکه ساده شکل 
هـايي کـه داراي نسـبت    کنترل افت تعمـيم يافتـه بـراي سيسـتم    

R/X=1     هستند، از نظر ميزان تغييرات ولتاژ حين تغييـرات تـوان بـار
خروجي بدست آمـده از  /هاي وروديلذا از داده. تري دارندپاسخ مناسب

1RKحالت    .استفاده شده است ANFISبراي آموزش  =

0∠ δ∠

  
  ايساده جزيرهيک ريز شبکه ) : ۶(شکل 

مشخص است کنترل افت تعمـيم يافتـه    )۳(همانگونه که از شکل 
شامل دو ورودي و دو خروجي اسـت کـه بـه ترتيـب عبارتنـد از تـوان       

بـا توجـه بـه اينکـه در     . دامنـه ولتـاژ   –توان راکتيو و فرکانس -حقيقي
فقط يـک خروجـي مجـاز اسـت لـذا بـه ناچـار از دو         ANFISساختار 
تفاده شـده اسـت کـه خروجـي يکـي فرکـانس و       اس ـ ANFISساختار 

ها در سيسـتم مـذکور در   نحوه قرار گيري آن. ديگري دامنه ولتاژ است
هاي در نظر گرفته شده بـراي  پس تابع. نشان داده شده است )۷(شکل 

بـراي اينکـه   . باشـند داراي دو ورودي و يک خروجـي مـي   ANFISهر 
افت تعميم يافته را به بهترين شکل ممکن رفتار کنترل  ANFISمدل 
هـاي  سازي کنـد و کمتـرين خطـا را داشـته باشـد بايسـتي  داده      شبيه

. دامنه وسيعي از تغييرات را در بر گيرد) و راکتيو حقيقيتوان (ورودي 
% ۱۰باري تـا بـار کامـل و حتـي     و راکتيو از بي حقيقيلذا تغييرات بار 

  . اضافه بار در نظر گرفته شده است
هـا بـه   خروجـي و اعمـال آن   -مجموعـه داده ورودي پس از توليد 

بايسـتي توجـه   . شـود متلب، مدل آموزش داده مي ANFISجعبه ابزار 
 ۴۰۰۰در اين کـار  (کرد که به دليل فرکانس بالاي سوئيچينگ اينورتر 

نمونه در ثانيه در نظر  ۱۰۰۰۰۰زمان نمونه برداري شبيه سازي  ،)هرتز
بتواند رفتار سيستم را بازسـازي   به خوبي ANFISگرفته شده است تا 

مربـوط بـه هـر دو    به ترتيب توابـع عضـويت   ) ۹(و ) ۸(هاي شکل .کند
ورودي و نحوه ارتباط پارامترهاي ورودي و خروجي را پـس از آمـوزش   

پس از آموزش، قـوانين فـازي مشخصـي    . دهدبه صورت رويه نشان مي
، )۱۰(شـکل  آيـد کـه بـراي نمونـه در     براي ولتاژ و فرکانس بدست مي

  .  قوانين مربوط به خروجي فرکانس نشان داده شده است
طراحي شده، دو دسته داده از  ANFISبراي ارزيابي کارايي مدل 

هاي واقعي و آموزش ديده شده به عنوان داده تست انتخاب شده و داده
را بر  ANFISخروجي هاي شبکه ) ۱۱(شکل . شوندبا هم مقايسه مي

   .دهدي نشان ميهاي واقعحسب خروجي
براي نشان دادن ميزان همبستگي بين دو دسته داده واقعي و 

شده ابزار آماري مناسبي وجود دارد که ضريب همبستگي  آموزش ديده
مستقيم (ضريب همبستگي شدت رابطه و همچنين نوع رابطه . نام دارد

صورت است و در  - ۱تا  ۱اين ضريب بين . دهد را نشان مي) يا معکوس
   .وجود رابطه بين دو متغير، برابر صفر استعدم 
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فرآيند تغيير بار جدول باسه حين  ۱۱پروفيل ولتاژ و فرکانس ريزشبکه ): ۱۷(شکل 

)۲(  

  نتيجه گيري -۵
بـه مشـكلات و مزايـاي     هادر اين مقاله، ضمن معرفي مختصر ريزشبكه

سـپس يـك   . هاي قدرت مدرن اشاره گرديد يستمسها در استفاده از آن
عصبي معرفي  -ساختار جديد مبتني بر سيستم استنتاج تطبيقي فازي

اي مقاله، تحـت تغييـرات پلـه   ساختار کنترلي ارائه شده در اين . گرديد
ايـن  . دهدبار، بين فرکانس و ولتاژ ريزشبكه هماهنگي لازم را انجام مي

خروجـي مطلـوب آمـوزش    / كننده توسط مجموعـه داده ورودي كنترل
هاي بـا سـاختار   هـايي ديده است و قابليت پياده سـازي روي ريزشـبكه  

پايـداري سيسـتم را   تواند ميتحت تغييرات شديد بار را دارد و  مختلف
نتـايج   .حفظ كند و از فروپاشي ولتاژ و فركانس سيستم جلوگيري كند

  . دهد، کارايي و اعتبار کنترل کننده پيشنهادي را نشان ميسازيشبيه

  ضمايم
   اينورترمشخصات 

  پارامتر مقدار پارامتر مقدار

30 Fµ fC 380 rmsv -L LV 

5Ω cfr 50 Hz f 

3mH 
LcL 30 kVA 

nomP 

0.1Ω 
Lcr 4 kHz 

sf 

-1.06 fK 6mH fL 

-100 
vK 0.2Ω fr 

  
  باسه ۱۱بار موجود در ريزشبکه 
 شماره باس )kVA(بار

20+j10 2 
30 5 
45 7 

25+j10 9 

         

  باسه ۱۱ريزشبکه پارامترهاي الکتريکي        
X(Ω) R(Ω)  باسjباس   امiشماره خط  ام 

0.0142 0.0528 2 1 1 

0.0103 0.0341 3 1 2 

0.0021 0.0123 11 1 3 

0.0058 0.0199 4 3 4 

0.0128 0.0660 7 3 5 

0.0025 0.0261 5 4 6 

0.0149 0.0687 9 4 7 

0.0026 0.0414 6 5 8 

0.0084 0.0870 8 7 9 

0.0026 0.0414 10 9 10 
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