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Abstract 

Due to the negative effects of fossil fuel consumption on the environment and the need to reduce emissions in the world, 

the use of renewable sources, which are widely available, cost-effective and long-lasting, has been increased worldwide. 

Most of Renewable energy sources (for example wind and solar energy) are alternating and oscillate according to the 

weather conditions. Therefore, the uncertainty of energy generation by them threatens the security and reliability of the 

electrical power grid, and the control of the renewable resources is essential in order to improve the power grid 

performance. Optimal control of renewable resources enables the power grid to respond to load demand adequately at 

any time and it increases system reliability. The purpose of this study is to review the existing methods for optimal control 

of these resources and discuss the challenges that exist to control these resources in the field of sustainable development. 

This paper reviews the latest research in this field with the aim of helping to achieve sustainable development and smart 

cities and is a useful source for researchers and energy strategy planners.
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1.  Introduction

Due to the environmental and economic problems of 

fossil fuel consumption, efforts to provide more 

sustainable energy have increased, renewable energy 

sources are used in power plants, and electricity 

generation from renewable energy has grown 

exponentially around the world [1].   Renewable energy 

is a key solution to the global climate challenge and has 

benefits such as reduced energy costs, environmental 

benefits, health benefits, and macroeconomic benefits 

[2-4]. In general, renewable energy sources in a power 

system reduce dependence on fossil fuel consumption, 

improve voltage characteristics and increase power 

system reliability [5]. 

High penetration of renewable sources leads to 

challenges of frequency and voltage stability. The most 

important technical issue is the difficulty of achieving 

frequency stability of these systems. In addition, new 

power systems have little inertia [6]. Therefore, the use 

of control and optimal control techniques for these 

systems is essential [7]. 

Existing methods in the field of renewable resource 

control are divided into two categories: normal control 

and optimal control, and the results show that optimal 

control has a better performance to increase network 

efficiency than conventional resource control. Optimal 

control is an extension of change calculus and a 

mathematical optimization method for obtaining 

control rules. Optimal control is a set of differential 

equations that describes the path of control variables 

and optimizes the objective function [8]. 

Researchers have done extensive research on the 

control of renewable resources and their relationship to 

achieving sustainable development, for example in [9] 

the author describes the relationship between renewable 

energy and sustainable development with reference to 

practical cases.  In [10], the perspective of renewable 

energy in developing strategies for sustainable 

development is discussed. In [11], reviews the role and 

challenges of renewable resources in the field of 

sustainable development. In [12], energy management 

and control system with a large volume of renewable 

energy sources is introduced. Maintaining the 

frequency stability of renewable sources in low inertia 

microgrids is a serious challenge. In reference [13], the 

appropriate value of the inertial constant is adjusted 

along with the frequency drop coefficient of the 

distributed energy sources and the load frequency 

coefficient to improve the frequency stability. In [14]  

the use of renewable energy in Africa (and Turkey [15]) 

has been studied as case studies and various energy 

policies have been analyzed and the challenges of 

optimal control of renewable resources from the 

perspective of Sustainable development are addressed. 

In  [16], offers a new way to control the voltage-

frequency of renewable energy sources. In the reference 

[17], a control method of the power system interface for 

injecting renewable energy sources into the grid are 

developed based on the least- squares recursive-
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multiple output algorithm and are presented taking into 

account the active power management considerations. 

In [18], charge frequency control (LFC) is used for 

renewable energy in a microgrid. Recently, advanced 

controllers such as fuzzy logic [19], artificial neural 

networks [20], and model predictive control [21] have 

been used in renewable systems and intelligent 

networks.  In [22], the model predictive control is used 

for the optimal mode of converter switching in 

renewable systems and microgrids.  In reference [23], 

the limited model predictive control for wave energy 

converters (WECs) is used. The proposed control 

strategy uses a complex nonlinear wave model and 

optimal control in the form of switching functions 

generates maximum electrical energy.  In [11,24,25] 

Express the challenges of renewable resources in the 

field of sustainable development, but do not address the 

solutions of renewable resources to address the 

challenges.   

This paper describes the methods of optimal control 

and control of renewable resources and also examines 

the challenges  of sustainable control. Sustainable 

development and achieving it is a new concern of 

developing countries, and to achieve it, it is necessary 

to use and control renewable resources. 

2. Material and Method

To control renewable resources, several methods are 

referred to in the table 1.  

Table 1. Renewable resource control methods 
Method Attributes Reference 

Interactive control For the renewable unit, it does not allow frequency setting because 

it cannot control the initial motion (wind and the sun). Frequency 

stability improves the benefits of each source. Easy integration of 

renewable energy . 

[26]

MPC (model predictive control) Optimization of power plant output to deal with renewable energy 

error. Check the operational plan in four seasons . 

[27,28]

Cooperative control Suitable for overcoming limitations such as steady state frequency 

and improper amount of power. The cooperative control method is 

able to communicate between all existing components of the 

network, in addition, it has an extensive central controller for 

analyzing the data collected from the components. 

[29]

intelligent control It has fast dynamics and does not require system model information 

but is complex. 

[30,31]

Multi-channel control system in the 

industry chain 

For renewable resources, it can be designed and constructed. Due to 

the multi-channel structure, the large system of renewable resources 

chains decompose into three subsystems. 

[32]

Slider mode controller Dynamic planning method uses. [33]

Lyapunov-based control Is in the form of A-B-C.[34]

Inertia-based controller ꭃ Reducing the effect of wind and sun fluctuations in reducing load 

disorders, adjustment of function reinforcement frequency 

[35]

Slider control (SMC) for wave-

producing power plants 

Energy increases the extraction of force and improves the system 

and is against disruption in the system. 

[36,37]

Control of three-phase voltage 

source converter (two-ring system 

structure or LCL filter) 

The control design for the LCL converter is much more complicated 

than the L-type converter because the number is more equivalent. 

[38]

Voltage regulation control in two 

time intervals (VCC) 

It is analyzed in two time intervals of 15 minutes. Used to quickly 

neutralize voltage fluctuations. 

[39]

Use the BESS battery to compensate 

for the power of the wind farm / PV 

system 

It does not require a converter and has less computation time than 

other methods. 

[40]

Using Bess Battery to Compensate 

Wind Farm Power / PV 

There is no need to provide math converter and less calculation time 

than other methods . 

[38]
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3. Results and Discussion 
 

This article examines renewable resource control 

strategies and outlines the advantages and 

disadvantages of the methods. Using simple PI / PR 

controllers simultaneously or continuously is the most 

common method. A PID controller and a fuzzy logic 

controller were compared, and the results show that the 

performance of both controllers is similar, but since the 

PID controller is easier to implement, it has been 

selected as the best option. In addition, predictive 

control of the model is faster in terms of load and 

frequency control. 

With the increase in the number of microgrids and 

the use of renewable energy sources, the complexity 

and non-linearity of power systems increases and 

causes that conventional and inflexible controllers do 

not show proper performance in a wide range of work 

points. Artificial neural networks have been used as one 

of the most powerful tools in systems optimization and 

intelligent processes to automatically adjust and 

optimize the coefficients of a classical proportional-

integral (PI) controller. Optimal control is a powerful 

control method that provides economical use of load 

resources. The results show that the optimal controller 

is better than the conventional ACE control policy. One 

of the optimal design methods is H∞ / H. 

4. Conclusions 

 
Renewable energy sources are an important tool to 

reduce reliance on conventional fuels. However, some 

renewable energy sources, such as wind and solar, are 

intermittent and their uncertainty threatens the 

operational security of the electricity grid. To solve this 

problem, optimal resource control solutions are 

proposed. Our aim in this paper is to review the existing 

methods for controlling renewable energy in the field 

of sustainable development because energy is a 

prerequisite for development and sustainable and 

renewable energy systems are a prerequisite for 

achieving sustainable development. 

In addition, in this article, the advantages and 

disadvantages of each of the methods of optimal control 

of renewable resources are identified and because the 

output of renewable resources is not controllable, the 

challenges in this field are described in detail and 

finally the results are examined. Consequences of the 

transition to sustainable energy supply will make the 

operation of a power system traditionally and reliably 

difficult in the traditional way. In particular, balancing 

the system will be difficult, and changes in flow 

direction can pose challenges. Financing risks play a 

much bigger role for renewable energy than fossil fuel 

energy. In addition to higher costs for solar and wind 

energy, all renewable energy sources, including 

hydropower, have a different investment source from 

fossil fuel-based energy sources. They require large 

investments first and then lower costs. Therefore, there 

is a great need for budget, so to achieve sustainable 

development requires cost and use of optimal control 

methods, and the uncontrollability of renewable 

resources has created challenges in the field with 

approaches such as meteorological forecasts to The 

control of these resources can be improved to some 

extent. Researchers interested in research in this field 

can study the methods of optimal control of renewable 

resources that are done using neural networks and 

address the existing challenges to achieve sustainable 

development. Also, the integration of methods in smart 

grids can significantly help to transfer a sustainable 

energy source. 
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   چکیده

ير که منابعي در دسترس، مقرون  پذ يد از منابع تجد استفاده ها،  های فسیلي بر محیط زيست و لزوم کاهش انتشار آلايندهبا توجه به تأثیرهای منفي مصرف سوخت
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و کنترل آن ها برای بهبود عملکرد شبکه    کند يم  يدشبکه را تهد  ینان اطم  یتو قابل  یتا امنهتوسط آنتولید انرژی    یتعدم قطع   ند. بنابرايندر نوسان ا  ييو هوا

بار در هر زمان بطور مناسب پاسخ داده و قابلیت اطمینان سیستم نیز  کنترل بهینه منابع تجديدپذير، شبکه را قادر مي   امری ضروری است. سازد تا به تقاضای 

بررس مطالعه  ينهدف اشود.  بیشتر مي برا  هایروشو مرور    ي،  به  ی موجود  برای کنترل اين منابع در زمینه توسعه چالش  بوده ومنابع  اين    ینهکنترل  هايي که 
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Abstract  

Due to the negative effects of fossil fuel consumption on the environment and the need to reduce emissions in the 

world, the use of renewable sources, which are widely available, cost-effective and long-lasting, has been increased 

worldwide. Most of Renewable energy sources (for example wind and solar energy) are alternating and oscillate 

according to the weather conditions. Therefore, the uncertainty of energy generation by them threatens the security and 

reliability of the electrical power grid, and the control of the renewable resources is essential in order to improve the 

power grid performance. Optimal control of renewable resources enables the power grid to respond to load demand 

adequately at any time and it increases system reliability. The purpose of this study is to review the existing methods for 

optimal control of these resources and discuss the challenges that exist to control these resources in the field of 

sustainable development. This paper reviews the latest research in this field with the aim of helping to achieve 

sustainable development and smart cities and is a useful source for researchers and energy strategy planners. 

Keywords: Renewable Energy, Optimal Control, Wind Energy, Solar Energy
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 مقدمه  -1

با توجه به مشکلات زيست محیطي و اقتصادی مصرف سوخت های فسیلي،  

نیروگاه و در  است  يافته  افزايش  پايدارتر  انرژی  تأمین  برای  منابع  تلاش  از  ها 

شود و تولید برق از انرژی تجديدپذير در سراسر جهان  استفاده مي  تجديدپذير

   .[1]به صورت تصاعدی رشد کرده است 

های تجديد پذير به عنوان راه حل کلیدی برای چالش آب و هوايي  انرژی

هزينه کاهش  مانند  مزايايي  و  هستند  زيست  جهان  مزايای  انرژی،  های 

 .  [4-2]محیطي، مزايای بهداشتي و مزايای اقتصاد کلان را دارند  

به طور کلي، منابع انرژی تجديدپذير در يک سیستم قدرت باعث کاهش  

به افزايش قابلیت   وابستگي  بهبود مشخصات ولتاژ و  مصرف سوخت فسیلي، 

 .[5] شود اطمینان سیستم قدرت مي

و ولتاژ    های پايداری فرکانس نفوذ بالای منابع تجديدپذير منجر به چالش

مهمترينمي سیستم شود.  اين  دستیابي  مشکل  فني،  ثبات  مسئله  به  ها 

سیستم اين،  بر  علاوه  است.  کمي  فرکانس  اينرسي  دارای  جديد  قدرت  های 

تکنیک[6]هستند از  استفاده  پس  بهینه  .  کنترل  و  کنترل  اين  براهای  ی 

 .  [7] ها ضروری استسیستم

به دو دسته کنترل  روش های موجود در زمینه کنترل منابع تجديدپذير 

دهد که کنترل بهینه  شود و نتايج نشان ميمعمولي و کنترل بهینه تقسیم مي

شبکه   بازده  بردن  بالا  برای  بهتری  عملکرد  منابع،  معمولي  کنترل  به  نسبت 

تغییرات و يک روش بهینه سازی رياضي  کنترل بهینه بسطي از حسابان  دارد.

بهینه مجموعه معادله کنترل  قوانین کنترلي است. يک  آوردن  بدست  -برای 

را  که مسیر متغیر  های ديفرانسیل است تابع هدف  های کنترلي را توصیف و 

 .  [8]کند ميبهینه 

با رسیدن  استفاده از منابع تجديدپذير و کنترل آن ها ارتباط مستقیمي 

به توسعه پايدار دارد. محققان در زمینه کنترل منابع تجديدپذير و ارتباط آن  

در   مثال  برای  اند،  داده  انجام  وسیعي  تحقیقات  پايدار،  توسعه  به  رسیدن  با 

با    يدارو توسعه پا   يرپذيدتجد  ی انرژ  ینروابط ب ، نويسنده به توصیف  [9]مرجع  

به   عملاشاره  است.    يموارد  انرژ[10]  مرجع  در پرداخته  انداز  چشم    یهای، 

گرفته  مورد بحث قرار    يدارتوسعه پا  ی برا  ييها  یاستراتژ  یه در ته  يرپذيدتجد

چالش،  [11]مرجع    .است و  نقش  مرور  زمینه  به  در  تجديدپذير  منابع  های 

پرداخته است پايدار  و کنترل    ،[12] در مرجع  .  توسعه  يک سیستم مديريت 

 .انرژی با حجم بالايي از منابع انرژی تجديد پذير معرفي شده است

کم    ينرسيبا ا  هایيزشبکهدر ر  ير پذ يدفرکانس منابع تجد   يداریحفظ پا  

همراه با    ينرسيمقدار مناسب ثابت ا  ، [13]  مرجع  در  .است  یچالش جد  يک

فرکا  يبضر انرژافت  منابع  ضر  يعتوز   ینس  برا  يبو  بار  بهبود    ی فرکانس 

در    يرپذيدتجد  یانرژ  ، کاربرد[14]در مرجع  شده اند.    یمفرکانس تنظ  يداریپا

  وقرار گرفته    يمورد بررس  یبه عنوان مطالعات مورد  ([15]يقا ) و ترکیه  آفر

انرژ  هاییاستس تجز  ی مختلف  تحل  يه مورد  گرفت    یلو  بررسي  قرار  به  و 

به  ی هاچالش کنترل  به  تجد   ینهمربوط  پا  يدپذير منابع  توسعه  منظر  يدار  از 

مي مرجع  پرداخته  در  ولتاژ  یبرا  يدجد  يروش ،  [16]شود.  فرکانس  -کنترل 

انرژ مي  يدپذير تجد   ی منابع  يک[17]مرجع    در  دهد.ارائه  کنترل  ،    يروش 

تزر   یستمس انرژ  يق واسط  منابع  مبنا  يدپذير تجد  یها  یتوان  بر  شبکه    ی به 

بازگشت  ينکمتر   يتمالگور  نظر    يافتهتوسعه    يچندخروج-يمربعات  در  با  و 

مد  ملاحظات  اکت  يريت گرفتن  است.  یوتوان  شده  کنترل [18]در    ارائه  از   ،

بار در    (1LFC)  فرکانس  تجديدپذير  انرژی  شده  برای  استفاده  ريزشبکه  يک 

 است. 

اخیرا در سیستم های تجديدپذير و شبکه های هوشمند از کنترلرهای   

فازی   مانند منطق  يافته  توسعه  ،  [20]، شبکه عصبي مصنوعي[19]پیشرفته 

، از کنترل پیش بین  [22]، استفاده مي شود. در  [21]کنترل پیش بین مدل  

های   سیستم  در  مبدل  سوئیچینگ  بهینه  حالت  برای  و  مدل  تجديدپذير 

در است.  استفاده شده  ها  پیش  [23]ريزشبکه  کنترل  از  محدود  ،  مدل   بین 

موج   انرژی  های  مبدل  برای  استراتژی    WECs)2(شده   است.  استفاده شده 

مي استفاده  پیچیده  غیرخطي  موج  مدل  يک  از  پیشنهادی  کند   کنترل 

مي باعث  سوئیچینگ   توابع  قالب  در  بهینه  انرژی  وکنترل  حداکثر  شود 

 الکتريکي تولید شود .

در زمینه توسعه پايدار  های منابع تجديدپذير  چالش،  [11،24،25]مراجع  

-کنند ولي راه حل های کنترلي منابع تجديدپذير برای رفع چالشرا بیان مي

آن در  نميها  ديده  روشها  مقاله  اين  در  بهینه  شود.  کنترل  و  کنترل  های 

های کنترل پايدار بررسي  منابع تجديدپذير بیان شده است و همچنین چالش

در حال    یهاکشور  يدجد   به آن دغدغه  یدنو رس  يدارپا   یه  توسع شده است.  

به آن استفاده از منابع تجديدپذير و کنترل آن  توسعه است   برای رسیدن  و 

  است   شده  یانب   ینهکنترل به  . در اين مطالعه جديد ترين متدهای  لازم است

ج  توانند از نتاي ميهستند    ینهزم  يندر ا  پژوهشکه علاقه مند به    يمحققان و  

  آن استفاده کنند.

ها  بعدی مواد و روشدر بخش  ساختار مقاله در ادامه به شرح ذيل است:  

  ینه کنترل و کنترل به  یموجود برا  یها روشبیان شده است و در بخش سه  

تجد است.    ارائه  يرپذ  يدمنابع  پا  چهار بخش  در  شده  منابع    يدار توسعه 

  ي بررس  يدارکنترل پا  ینهزم  موجود در  یهاچالش  پنجو در بخش    يرپذيدتجد

. در نهايت در بخش  و در بخش شش به بحث و نتايج پرداخته شده استشده  

 شده است.  یانب کلي   یری گ یجهنتهفتم 

 ها روش   مواد و   -2

مقاله،    مرور روايي:  دارد  وجودپژوهش  برای مرور ادبیات يک    کیتکنسه نوع  

گ  ينا .  زیمتاآنالمرور    و  ، کیستماتیس  مرور بهره  با    مرور روش  از    یریمقاله 

مقاله  روايي مانند  مختلف،  کتابمنابع  و  و...  ها  برای  روش  ها  موجود  های 

مي بررسي  را  تجديدپذير  منابع  بهینه  مرورکنترل    و  کیستماتیس  یهاکند. 

  مرور روايي،   کي   حال  نيا   با.  دارند  يخاص   و  مختصر  يقاتیتحق  اهداف  زیمتاآنال

  ر يپذ ديتجد   یانرژ  یهافناوری  ييشناسابرای    را  یتريکل  قیتحق  هدف  کي

ت  که  کنديم  فراهم به    ی ضرور  ييهاستمیس  نیچن  ،داريپا   وسعهبرای رسیدن 

تحقیق  .است پیشینه  بررسي  با  راستا  اين  زمینه  در  در  گرفته  صورت  های 

تجديدپذير، روش منابع  بهینه  کنترل  و  ويژگيکنترل  و  آنها  بررسي  های  ها 

بندی    سپسشدند.   جمع  منابع  چالشبه  بهینه  کنترل  برای  که  هايي 

دارد،  وجود  پايدار  توسعه  زمینه  در  درنهايت   تجديدپذير  شد.    يج نتا  پرداخته 

تحق  ييشناسا   ی براه  مطالع  و  دانش  آ  هاییقشکاف  شده  خلاصه    يندهبالقوه 

   .اند

 کنترل منابع تجديدپذير -3

 
1. Load Frequency Control 
2. Wave Energy Converters 
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منابع   کنترل  روشتجديدبرای  بندهای  پذير  در  که  دارد  وجود  مختلفي  های 

   ها اشاره شده است.زير به آن
   ير پذ يد کنترل منابع تجد   ی ها روش   -1-3

فرکانس با    یمو چند زمانه است. تنظ  یاس چند مق  ی الگو  يک   يتعامل  کنترل

از س به خطا  يابيرد   یگنالاستفاده   یمتنظ 1  (ACEکنترل منطقه )  یموسوم 

 2  ( اسکادا  )   داده   یو گردآور  يتوسط سامانه سرپرست  ACE  یگنالشود. سيم

 . [26] شود يم يرسان  بروز یه ثان  4در هر يباتقر

روش  يکي تجديگرد   یهااز  منابع  پ  يرپذيدکنترل  مدل  ین  ب   یشکنترل 

(MPC )3  بر که  چالش  یبرا  یاتي،  عمل  ای  نامهاست  نفوذ    یهاحل  بزرگ 

و    ي معمول  ی هاروگاهین   ي خروج  ی ساز  ینهبه  يق از طر   يدپذير، تجد   یهایانرژ

رفتار    یستم،از س  يا استفاده از مدلب  ینب   یشکنترل پ  .[27]است  ير  پذ   يدتجد

م  ینيب   یش پ  را  یستمس  يندهآ کنترل  کردن    کنديو  حداقل  با  تابع    يک و 

 .[28] يد آيبدست م  يکنترل یگنالس  ينه،هز

د  يک کنترل  تعاون   يگرروش  کنترل  آن روش  به  که  دارد  گفته    يوجود 

  هايي يتها بر محدودريزشبکه  غلبهی  را برا   يفرصت  ،روش کنترل  ينشود. ايم

پا  حالت  فرکانس  م  يدار مانند  فراهم  قدرت  نامناسب  مقدار  روش  يو  کند. 

موجود شبکه ارتباط    ی ها  ولفه تمام م   ین امکان را دارد که ب   ين ا   ي کنترل تعاون 

کند ا برقرار  بر  علاوه  داراين،  مرکز  يک   ی،  برا  یکنترلر  و    يه تجز   یگسترده 

 .  [29]شده از مولفه هاست  یجمع آور یهاداده یلتحل

پ  ير پذيدتجد  یستمکنترل س  روش ترکيسوخت  یل با  الکترول  یبي،  ،  یزراز 

تواند کنترل قدرت  يم  ير پذ   يدو منابع تجد   ی پشته باتر  يک ،  يسوخت  یلپ  يک 

در   توز  یرغ  یستمس  يکرا  س  يع متمرکز  کند.  فراهم  کنترل    یستمشده 

-ياستفاده م  رلاز دو سطح کنت  ير پذ  يدتجد  ی انرژ  یستمس  یبرا  یشنهادیپ

 .[30]  نشان داده شده است  1کند که در شکل 

 

کنترلر کلي  با 

کنترلر محلي

کنترلر محلي

تقويت

dP

SOC

PB

PFC

PB0

PFC0

 
 [ 30] کنترل  یستمس ياگرامبلو  د 1شکل  

 

 های زير است:کنترل کنندهسطح کنترل شامل  دو يبه طور کل

 PID(  4( يمشتق-ي انتگرال-يتناسبه کنترل کنند -1

   .[30] ی کنترل کننده منطق فاز -2

میساز  یهشب نشان  نتايها  که  قابل    یبرا  يج دهد  کننده  کنترل  دو  هر 

ا  .است  يسهمقا کننده    ينبا  کنترل    ی برا  ي،مشتق-يانتگرال-يتناسبحال، 

به دو    یستمکنترلر ساده تر است. س  یکرودر م  ی زاس   یادهو پ  يطراح کنترل 

فاز  منطقه ایکنترل کننده    يکشود:  يم  یمتقس  طحس از منطق    ی برا  یکه 

  ي جفت کنترلر محل  يک کند و  ياستفاده م  یستمدر س  ی انرژ  يان جر   يريت مد

برا الکترول  یکه  مورد استفاده قرار    یزرکنترل قدرت عملکرد سلول سوخت و 

 
1. Area Control Error 
2. Supervisory Control And Data Acquisition 
3. Model Predictive Control 
4. Proportional Integral Derivative Controller  

برایرندگيم کنترل کننده    يک  يعني  ي کنترل کننده محل  ی . ساختار کنترل 

فاز  يک و    ي،مشتق-يانتگرال-يتناسب منطق  و    يسه مقا   ی کنترلر  است  شده 

بوده مشابه  کنترلر  دو  هر  جا   ، عملکرد  آن  از  کنترلر    يياما  -يتناسبکه 

بهتر   یبرا  ي،مشتق-يانتگرال عنوان  به  است،  تر  ساده    انتخاب  ينهگز  يناجرا 

 . [30]شده است 

  يصنعت است که م  یره و زنج  یستمکنترل چند کاناله س  ،هااز روش  يکي

برا تجد   یتواند  زنج  يطراح  يرپذ   يدمنابع  شود.  ساخته  در    یرهو  که  صنعت 

منابع    یرههماهنگ زنج  یاتيمدل عمل   ،نشان داده شده است  2شکل   صنعت 

 .[31]کند يم  يه تجز  یستمس ير به سه زرا    يرپذ  يدتجد

 1 مرحله 
ود هب ب

2 مرحله 
در حال پردازش

3مرحله 
معامله

کنترل شده سیستم اقتصاد بازار

ر د پذي سطح زنجیره صنعت منابع تجدي ي هماهنگ  کنترل عملیات

استفاده حداکثری 
از منابع تجديد 

ر پذي

و تحلیل  تجزيه 
و گ  هماهن
سازی بهینه 

تصمیم 
گ هماهن

 
ساختار کنترل چند کانالي در حال فعالیت هارموني زنجیره صنعت منابع   2شکل  

 [31] تجديد پذير

 

  ی هاکاهش اتکا به سوخت  یمهم برا  یلهوس  يک  يرپذ  يدتجد  یانرژ  منابع

  ی مانند باد و انرژ  يدپذيرتجد   یاز منابع انرژ  يحال، برخ  ينبا ا   .است  يمعمول

اطم  یدیخورش عدم  و  هستند  امنآن  ینانمتناوب  را    یاتيعمل  یتها  شبکه 

ا   یبرا.  کنديم  يدتهد ا   ينحل  زمان   ينمشکل،  از فواصل  استفاده  را    يمطالعه 

  ی بار انرژ  یو تقاضا  يدپذيرتجد   یاز منابع انرژ  یدیتوان تول  یمدل ساز  یبرا

م برا ديارائه  و  ولتاژ،    يک اساس    ين هد  کنترل  به  يعني مدل    ی ساز  ینه مدل 

نظر گرفتن    رولتاژ د  یت امن  یبرا  يکل  يکرد رو  يک   کند.يم  يجادا  یوتوان راکت

قطع به  یت عدم  مدل  راکت  ی ساز  ینه در  به 5  (PRO)  یو توان    ی ساز   ینه است. 

ولتاژ    یفیت شبکه برق با بهبود ک  یاتيعمل  یها  ينه کاهش هز  یبرا  یو توان راکت

مشکلات   وشود  ياعمال م  یتيو امن  یاتي عمل  یها  يتمحدود  یسر  يکتحت  

راکت  ی ساز  ینهبه الگور  یوتوان  دو  هر  کلاس  يتمتوسط  هوش    یک هوش  و 

 . [32]حل شده است  يمصنوع

کشو  حالت  کننده  عنوان    يکپارچه  ييکنترل  به  کننده   یمتنظ  يککه 

نو  ياصل برنامه  روش  از  و  است  تنظ  ياپو  يسيفرکانس  عنوان  کننده   یمبه 

کننده فرکانس    یمتنظدر  شود.  ياده ماستف  یقيتطب  یت بهبود ظرف  ی برا  ينآنلا

غ  یبرا  يي کشو  لتحا کنترل  از  مشکلات  است    يخط  یرحل  شده  استفاده 

[33] . 

  یشنهاد سه فاز پ  ينورترا   یبرا  يانکنترل جر   یکتکن  ، يک[34] در مرجع  

در   فازسه   يانمنبع ولتاژ کنترل شده جر  ينورترااز  ي مدل کل يکو است شده  

ها از کنترلر  ينورترکنترل ا  یلتسه  یبرا   ینو همچن  است  ارائه شده  a-b-c  قالب

 .شده است یشنهادپ c-b-aدر قالب  یمبه طور مستق 6برلیاپانوف  يمبتن

  يي نفوذ بالا   يدپذيرتجد   یکه منابع انرژ  ( هايي7يزشبکه )میکروگريد در ر

ا  عدم  دل  یستمس  ينرسيدارد،  انرژ  يگزينجا  یلبه  با    يدپذير تجد   ی منابع 

تأث  ي،سنت  یدتول  ی واحدها پا   یرباعث  بر  نت  يدارینامطلوب  و در    یجهفرکانس 

 
5. Power Reactive Optimization 

6. Lyapunov 

7. Micro-Grid 
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H∞  مقاومروش کنترل    چالش،  ينمقابله با ا  یبرا  .شوديم  يزشبکهر  یفتضع

ا کنترل  حلقه  گرفتن  نظر  در  م  یمجاز  ينرسي با  طراح  .شودياجرا  ي اصل 

. [35]ت نشان داده شده اس   3است و در شکل   H∞يهکنترل بر پا 

H[35 ]∞ کنترل  با ای يرهحلقه بسته جز ريزشبکه 3شکل  

با    یتحر  مجاز  يکنترل ب   حل مسائل  یبرا  H∞یقو  یکتکن در رابطه 

ز  طب  يادنفوذ  منابع  ا   یعيدر  کننده  کنترل  است.  شده  ب   ينرسيانجام  ي) 

،  یدنوسانات باد و خورش  یربه منظور کاهش تاث  H∞بر    يمبتن  یتحر  ( مجاز

دهد  يم ان نش  يج شده است و نتا يطراح يااختلال پو یناختلال در بار و همچن

به طور موثريم  H∞بر   يمبتن  ی مجاز  ينرسي کنترل کننده ا فرکانس    یتواند 

ويژگي مهم اين    .[35]کند    یمرا تنظ  ی کرده و عملکرد قو  یمرا تنظ  ريزشبکه  

و    یتواند در ماتريس سیستم، ماتريس ورودروش در اين است که نامعیني مي

برا و  باشد  داشته  وجود  خروجي  حالت  ی ماتريس  از  سی  یهاتخمین  ستم 

. [36] گر دينامیکي توسعه يافته استفاده شده است رؤيت

موج   یدتول  یهایروگاهن   ی برا  يدجد (  1SMCروش کنترل مد لغزشي )   يک

(OWC  2  )3 (کنترل ساختار متغیر    یت ارائه داده شده است و با توجه به ماه

(VSCاختلال    يا  یپارامتر  یاز خطا ها  يناش  یتعدم قطع  تحتکنترل    ين، ا

. [37]است  مقاوم  یستمدر س

برا   یستمس  يطراح  یبرا  روشي ار  یکنترل  فاز  ولتاژ سه  منبع  ئه  ا مبدل 

است انرژ  يککه    شده  طر  يدپذير تجد   ی منبع  از  خروج  يک   يق را  به    ي نوع 

بلو     .کنديشبکه متصل م به   ير پذ   يد تجد   ی انرژ  یستمس  يک نمودار  متصل 

نمودار بلو  مبدل با    4نشان داده شده است. شکل    5شبکه سه فاز در شکل  

.[38]دهد ي را نشان م LCLو  Lنوع   یلترفيخروج

  LCLنوع  یلتر ف يا)بالا(  L ينوع خروج یلتر نمودار بلو  مبدل تک خط با ف 4شکل  

[ 38] (يین)پا

بازه زمان   یمتنظ  ،کنترل  ی برا  يگر د   يروش تعداد    يش افزا .  است  ي ولتاژ در دو 

ا  مدستگاه  ينگونه عملکرد  چشمگيها  طرز  به  آن  یری تواند  کاهش  عمر  را  ها 

. Sliding Mode Control 
2. Oscillating Water Column
3. Variable Structure Control

نت  .دهد برایجهدر  سر  يخنث  ی،  ا  يعکردن  از  ولتاژ  استفاده  ينورترنوسانات  ها 

بتواند پشتيم تا  براب  يعسر   یبانيشود  ارائه    يع انحراف سر  رواکنش را در  ولتاژ 

 . [39]نشان داده شده است  5در شکل  4 (VVCد. چارچوب کنترل ولتاژ )ده

ويسي تصادفي  رنامه ن ب
دو مرحله ای 

مرحله اول  تصمیم 
گیری و   CBارسال ساعتي  ها   OLTCها 

زمان 

مرحله دوم تصمیم گیری ها  STATCOM دقیقه ارسال 15

[ 39]( VCCکنترل ولتاژ )کنترل  چارچوب 5شکل  

یک فتوولتائ   یستمس  يکبا   5( BESS)  یباتر  یانرژ  یرهذخ  یستمس  یقتلف

متناوب را به    يدپذيرمنابع تجد   ،توانديم  ی مزرعه باد  يک   يا (  6PV)   یدی خورش

 .[40]درآورد  کارکرد  حالت

اول  ی انرژ  ینيب   یشپ مرحله  در  هنوز  کنترل    یه باد  و  یمتنظو  است 

سایچیدهپ  یار بسآن    يخروج از  کنترل    يک   .است  ی انرژ  منابع   يرتر  روش 

است  BESS)  یباتر  یانرژ  یرهذخ  یستمسبر    يمبتن شده  ارائه  طراح(  ي تا 

.  ددهنشان    يزشبکهر   يک   یکنترل را برا  ی و عملکرد هماهنگ استراتژ  ینهبه

و س  یستمس  ين ا ولتاژ  بردار  یباتر  يانجر   یگنال از  وضعکنديم  ی نمونه  یت ، 

کند و با استفاده از ماژول  يرا کنترل م  ی انرژ  یزان کند، ميم  يابي را ارز   ی باتر

 .[41]فرستد  يرا به اپراتور م يي ها یام پ يلموبا  یارتباطات برا يجهان 

به شبکه    ير پذيدشده توسط واحد تجد   یدتول  توانانتقال    رایکنترلر ب يک  

حلقه کنترل    يک و    ي داخل  يان حلقه کنترل جر   يک شامل    که  شده    يطراح

ب  ولتاژ    .است  یرونيولتاژ  کننده  باس  ،  vHکنترل  در    DCولتاژ  مقدار    يکرا 

ند. کيممشخص  ينورتر ا  ی، ولتاژ مرجع را براH. کنترلر کندي مشخص حفظ م

مدلاس واحد  به  مرجع  هارمون يم  يهتغذ 7پالس   پهنای   یون ولتاژ  یک شود. 

ب  LCL  8یلتربا ف  يان در جر  یچینگ فرکانس سوئ  و شبکه    ينورترا  ین درج شده 

م  ، شوديم  یف ضع نتيو  با   یجه توان  که  واحد  ين ا   گرفت  کنترل،  ی هاروش 

يريت در مد  يممکن است نقش مهم  ، فعال  یلترف  یتبا قابل  يرپذيدتجد   یدیتول

نشان    1. جدول  [42]داشته باشد    یانرژ   يندهآ  یهایستمدر س  یانرژ  یفیتک

های کنترل منابع تجديدپذير است.ی روشدهنده

4. Voltage/Var Control
5. Battery Energy Storage System
6. Photovoltaic
7. Pulse Width Modulated 
8. LCL Filter

ده  رطراحي ش کنترل

مدل نامي میکروگريد
 جزيره ای 

يره ای د جز یکروگري سته م حلقه ب
نان عدم اطمی و  ا آشفتگي  ب
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 يرپذ  يدکنترل منابع تجد یهاروش 1جدول  

 روش
 منبع ها ويژگي 

را کنترل   (ید)باد و خورش  یهحرکت اول  تواندنميفرکانس را ندارد چون    یمامکان تنظ  يرپذ  يدواحد تجد  یبرا کنترل تعاملي  

کند. ادغام انرژی تجديد پذير را آسان  از مزايا هر منبع استفاده مي  و بخشدثبات فرکانس را بهبود مي   کند.

  .کندمي

 

[26 ] 

MPC(مدل بین یشپ کنترل )   پذير تجديد  انرژی  نیروگاه  بهینه سازیرا  خروجي  با خطا  به.  کندمي  برای مقابله  با   ینهعملکرد گذرا  شده 

 است. ييمحاسبات بالا یازمندها دارد اما ن يتمحدود

[27،43 ] 

و مقدار نامناسب توان مناسب است. روش کنترل    يدارمانند فرکانس حالت پا  هايييتغلبه  بر محدود  یبرا کنترل تعاوني  

 يک   یدارا  ين،موجود شبکه ارتباط برقرار کند، علاوه بر ا  یتمام مولفه ها  ینامکان را دارد که ب  ينا  يتعاون

 ت اس هاشده از مولفه یجمع آور  هایداده   یل و تحل يهتجز یگسترده برا یکنترلر مرکز

[29 ] 

 [ 44،45] است. یچیده اما پ یست ن یستمبه اطلاعات مدل س یازدارد و ن يعسر ينامیکد کنترل هوشمند

در سیستم  کاناله  چند  زنجیره   کنترل 

 صنعت  

کاناله سیستم بزرگ زنجیره ای  با توجه به ساختار چند   برای منابع تجديد پذير قابل طراحي و ساختن است.

 کند.تم تجزيه ميسصنعت منابع تجديد پذير را به سه زير سی

[31 ] 

 [ 33] .کنداز روش برنامه ريزی پويا استفاده مي کنترل کننده حالت کشويي 

 [ 34] .است a-b-cدر قالب  Lyapunovکنترل مبتني بر  

خورشیدباعث   ꭃHکنترل کننده اينرسي مبتني بر  و  باد  نوسانات  تاثیر  بار  ،کاهش  اختلالات  فرکانس  کاهش  تنظیم  عملکردو  ،  سیستم   تقويت 

 شود.مي

[35 ] 

لغزشي مد  نیروگاه    (  SMC)  کنترل  برای 

 موج های 

مقاوم بوده  دهد و سیستم را بهبود مي بخشد و در برابر اختلال در سیستم  استخراج نیرو را افزايش مي  یانرژ

 .ساده است یساز یاده پ یدارد و دارا  يعسر ينامیکدو 

[37،46 ] 

)ساختار   فاز  سه  ولتاژ  منبع  مبدل  کنترل 

 (  LCLسیستم دو حلقه ای يا فیلتر  

 [ 38] .است زيرا تعداد معادله بیشتری دارد Lبسیار پیچیده تر از مبدل نوع  LcL طراحي کنترل برای مبدل

زماني   بازه  دو  در  ولتاژ  تنظیم  کنترل 

(VCC) 

و   زماني ساعتي  بازه  دو  تحلیل مي  15در  و  تجزيه  ای  ولتاژ   يعکردن سر  يخنث  یبرا  .شوددقیقه  نوسانات 

 .شودياستفاده م

[39 ] 

باتری  استفاده  توان    BESSاز  جبران  برای 

 PV سیستم مزرعه بادی / 

 [ 40] .ها زمان محاسبه کمتری داردندارد و نسبت به ساير روشنیاز به تهیه مبدل 

 

 

 ير پذ   يد منابع تجد   ینهکنترل به   ی ها روش   -2-3

قو  يک  ینه به  کنترل کنترل  اقتصاد  ی روش  استفاده  که  را    ی است  منابع  از 

م روشکند.  يفراهم  از  بهینهيکي  کنترل  طراح  های  است.    H∞H/  يروش 

 . [26]است   یکاستات يخروجدارای   وقابل اجرا  يروش به آسان  ين ا

در  که  است  بهینه  کنترل  استراتژی  يک  حداقل    ريزشبکه  به  امکان  آن 

منظور   به  ريزشبکه   اپراتور  دارد.  وجود  شبکه  عملیاتي  هزينه  کل  رساندن 

انجام توزيع برق به مشتريان متمرکز شده است. در عین حال با فرض اينکه  

تمام تواني که توسط منابع انرژی تجديدپذير تولید شده است درون ريزشبکه  

 رسد. به حداقل ميشود، انتشار آلاينده ها  تزريق مي

 

 

مي پیشنهاد  پايین  و  بالا  دوسطح  در  غیر  کنترل  پايین  سطح  کنترل  شود: 

ی محلي ژنراتور های قابل برنامه ريزی  هامتمرکز است و توسط کنترل کننده  

را  انجام مي  اقتصادی عملکرد ريزشبکه  بهینه سازی  بالا:   شود. کنترل سطح 

مي برنامهانجام  گودهد.  به  کنترل  نوع  های  هر  که  است  شده  طراحي  ای  نه 

جزيره و  شبکه  به  متصل  حالت  هر  در  است  قادر  ريزشبکه  ژنراتور   ( ای 

 .[47،48]مستقل ( فعالیت کند 

  يک   یبرا یشنهادی کنترلر پيک عملکرد   يابيارز   یدهد برايم نشان  يجنتا

  سیستم   و  یرهعنصر ذخ  يک،  بار  يکباد،    یانرژ  یستمس  يکاز    ريزشبکه، که 



 ی زهد  يهما زارع  ی،داود یمهد
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  ی ساز  یهتوسط شب  یساز  ینهبه  از روش  ،  شده است  یلارتباط با شبکه تشک

امکان    ینهبه  ی هاراه حل  يافتن که    یعدد   يجنتا  استفاده شده و  ی ا  يانهرا   یها

  یجه در نت  و  ،  شبکه است  ريزکار    يطباعث بهبود شرا که  دهد  ينشان م  ير راپذ

 .[49،50]  ها بدست آمده است ژنراتور يکنترل محل

  یلتر تک فاز با ف ينورترا  ی برا يشبکه عصب  يهبرپا ی روش کنترل بردار يک 

LCLياپو  يسيبراساس اصل برنامه نو   ياست و شبکه عصب  ینهکنترل به  ، يک  

عصب  یقيتطب شبکه  بردار  کنترل  بردار  ياست.  کنترل  روش  از  استفاده    ی با 

مبتن PI1بر    يمبتن کنترل  روش  در    ی هاترينورا   ی برا PR2بر    يو  فاز  تک 

و    يین پا  یکنترل شبکه امکان حفظ نمونه بردار  ي معمول  یهابا روش  يسهمقا

فرا  يینپا  یچینگ فرکانس سوئ  به    یهاينورترا.  کندي م  همرا  به شبکه،  متصل 

در    یکفتوولتائ   یهاکاربردو شبکه در    يرپذ يدتجد  یمنابع انرژ  ینعنوان رابط ب 

نقش مهم  یاسمق   ي اصل  یهایورفناموجود،    یهایورفنادارند. در    يکوچک 

و روش    PIبر    يمبتن  ی تک فاز شامل روش کنترل بردار  ينورترکنترل ا   ی برا

بردار   PRبر    يکنترل مبتن  -ينورترکنترل ا  یبرا  PIبر    يمبتن  یاست. کنترل 

فاز    یها دلمتصل  سه  به  شبکه  دارد    يخوب   يایمزا  یلبه  -يماستفاده  که 

 .  [51]شود

به  يکنترل کننده شبکه عصب نو  ینهکنترل  برنامه  براساس اصل    يسي را 

 یکدهد که تکنينشان م  و تجربي  یساز   یهشب  نتايجکند.  يم  یساز  یادهپ  ياپو

 . [51]دارد  کنترل  يمعمول یهااز روش یعملکرد برتر يکنترل شبکه عصب

  بیان شد   3روش های کنترل و کنترل بهینه منابع تجديدپذير در بخش  

-و در بخش بعدی کنترل منابع تجديدپذير از منظر توسعه پايدار بررسي مي

 شود.

 يدار از منظر توسعه پا   يدپذيرکنترل منابع تجد  -4

حل  یکفتوولتائ سیستم  از    استفاده گانه    یبرا  ي راه  سه  بحران    يعنيبحران 

انرژاقتصادی و  هوا  و  آب    يع توز  یانرژ  ید تول  یستم)س MRDEG  3ت.  اس   ی، 

با چند منبع تجد  براير پذ   يد شده  انرژ  يع و توز  یدتول   ی (  از  استفاده  با    ی برق 

م  یدی خورش ای  دارد    یلپتانس  که    شودياجرا  مگازگلخانه  به    % 15  یزانرا 

  يي سالانه صرفه جو  یانرژ  ينههز  یلیاردم  800  يکاهش دهد و در صنعت جهان 

 .[50]کند 

  يگر د  يگزين جا  ی ها، همه را به سمت راه یليسوخت فس يت منابع محدود

ن   یبرا کردن  به  يندهآ  یانرژ  یهایازبرآورده  منابع    یساز  ینهو  از  استفاده 

انرژ منابع  داده است.  قب  يمتنوع  يرپذيدتجد  ی موجود سوق  باد، سلول    یلاز 

زیدرو، هیکفتوولتائ  غ  يستيز   یهاتوده، سوخت  يست،  دارند    یرهو  قصد  و.... 

مهم توسعه  ي نقش  نظرسنج[52] د  کنن  يفاا  ی انرژ  يدار پا  در  از    ي. 

م  جهانکشور132 کشورهاينشان  که  از  بیشتری    يلتما   يي دهد  استفاده  به 

  ين با ا   .هستند  ييرتبه بالا   ی دارا  يدار از نظر توسعه پا   ، دارند  يدپذير منابع تجد 

راه ا  دهاستفا  یهاوجود،  چالش  يناز  با  برنامه    ییاربس  يدجد  یهامنابع  در 

مديزیر و  اجرا  فرآ  يريت ،  است.  فناور  يندمواجه  شاخص  ی انتخاب    ی هابه 

 .[53] وابسته است  یو تجار يمختلف فن

تجد شبکه    يرپذ يدمنابع  از  دلمستقل  شرا   يوابستگ  یلبه  و    يط به  آب 

  ی هادستگاه  يامنابع مختلف و    یبيندارند. اتصال ترک  يعملکرد مطلوب   ييهوا

قابل  یرهذخ م  یستمس  ینان اطم  یتساز،  بهبود    ير ز   توسعه .  [53]د  بخش ي را 

 
1. Proportional Integral 
2. Proportional-Resonant 
3. Multi-Source Renewable Distributed Energy Generation system 

فناور  یهایستمس  یهاساخت موجود  برا  یقدرت  ارتباطات  و    ی اطلاعات 

سنار اتحاد   یاربس  يدارپا   یانرژ  یهايوتحقق  است.  ادغام  يه مهم  منابع    اروپا 

پا   ی برا  را  بزرگ   یاس مقدر    پذير تجديد نظر  يدار توسعه    ی هاسلول  .دارددر 

  یفناور  و  ريزشبکه   مانند   يي هایتوسط فناور  يدبا  یباد  فتوولتائیک و سیستم  

 .[53] شوند  یبانيپشت ICT( 4(اطلاعات و ارتباطات

 ير پذيد منابع تجد   يدارکنترل پا  ی ها چالش  -5

  ي م  یفتضعرا    ی برق امروز  یستماصول حاکم بر عملکرد س  يدارپا   یانرژ  تأمین

 است:   يرامر موارد ز ين ا  يلکند. دلا

-ینمانند تورب   ير پذ يدتجد   یکه از منابع انرژ  ييژنراتورها   يخروج .1

پنل  یباد  یها م  یدی خورش  یهاو  کنترل  ياستفاده  قابل  کنند، 

دارد.   يو آب و هوا بستگ  ياصل  یامر به منبع انرژ  ينا   يراز  یستندن 

سختينبنابرا به  ژنراتورها  سيم  ي،  تعادل  حفظ  در    یستمتوانند 

نت در  باشند.  داشته  برانس  یمتنظ  ی الگو  یجهنقش  از    یرویپ  یل 

د چگال  يگرمصرف  ندارد.  تجد  ی انرژ  يوجود    یار بس  يرپذيدمنابع 

سوخت از  اوران   یليفس  یهاکمتر  نتیوو  در  است.  سهم  یجهم   ،

  يش ، منجر به افزایانرژ  یندر تأم يرپذ يدتجد ی منابع انرژ يندهفزا

ن  مورد  و   ی انرژ  ين ا   ید تول  یبرا  یازفضا  به  شد.  در    يژهخواهد 

ا یتپرجمع  یکشورها ترک  ين،  به  تول  یبيامر منجر  با    یانرژ  یداز 

 . [54]مشاغل خواهد شد  ياها، از جمله مسکن یتفعال يرسا

  ین و همچن  يرپذ يدبر تجد  يبرق مبتن  یدتول  یهایروگاهن   یهامبدل .2

انتقالهای  مبدل به شبکه   5  (HVDC-VSC)  خطوط  را  بالا  ولتاژ 

طور که در حال   ، همانيکنون يق دهند. کنترل تزر يم یوند پ ي اصل

تقر کنترل  يباًحاضر  تمام  م  یباد  هایین تورب   یهادر  شود،  ياجرا 

  یمبدل مانند مزارع باد  ی هایتحت سلطه در ورود  ی هادر شبکه

 . [55] یست مناسب ن  يفراساحل

  یار بس  یستممراحل چرخه عمر س  ير در سا   یطي مح  يست اثرات ز .3

بنابرا  ياد ز به    يدپذير تجد   ی انرژ  یطيمح  يست ز   يداری ، پايناست. 

 . [25]دارد  يبستگ یستمدر کل چرخه عمر س يادیز  یهاجنبه

برق و کنترل    ینتام  یفیتبتواند ضمن بهبود ک  يدبا  يعشبکه توز .4

کنترل   و   يدپذير تجد   یانرژ های  مشکل  مانند هايي  چالش  ينه هز

کند   ی انرژ  ی تقاضا برطرف    ی انرژ  یهایستمس  پايداری   . [56]  را 

و   یازن   يرپذيدتجد دارد  عمر  چرخه  انداز  به   به چشم  منابع    فقط 

 .[25]ندارد   يبستگ ید تول يکردو رو  ی انرژ

ماليريسک .5 تامین  تجديدپذير برا  های  انرژی  منابع  به    ی  نسبت 

فس  ی انرژ است.  یلي سوخت  هز   بیشتر  بر  برا  ينهعلاوه    ی بالاتر 

کل  یدیخورش  ی انرژ باد،  جمله    ير پذيدتجد   یانرژ  منابع  یه و  از 

  ی انرژبیشتری نسبت به منابع    یگذار  يه سرما   نیاز به  يآب   یروگاهن 

به سرما   به طوری که .  دارند  یليبر سوخت فس  يمبتن ابتدا    يهدر 

ن   یهایگذار هز  یازبزرگ  آن  از  پس  و    ی کمتر  یهاينهدارند 

 .[24] خواهند داشت

تأم  ي کنترل  یر اب تد  اتخاذ  حفظ  منظور  به  برا  ین مناسب  برق    ی مداوم 

چالش  يان مشتر است    یهااز  شده  انرژ  استفاده .  [56]مطرح    ی اهیگسترده 

شبکه  يرپذيدتجد مشکل  یهادر  و   يفن  هایبرق،  به    یاپراتورها  یبرا  يژهرا 

 
4. Information and Communications Technology 

5. Voltage Sourced Converter-High Voltage Direct Current 



 ا ه چالش و هاروش يدپذير،منابع تجد ینه بر کنترل به یمرور   

 

 1، شماره 10، دوره  1402نو،  و تجديدپذير هایانرژی علمي نامهفصل

163 

 

متمرکز منجر به عملکرد دو    یرغ  ید، ادغام تولیقتکند. در حقي م  يجادشبکه ا

ها  شبکه  سنتيم  ييطرفه  بطور  که  انرژ  یبرا  يشود  از    یانتقال    يکفقط 

به مد  ي جهت طراح اند. مورد دوم مربوط    یدتول  و کنترل سیستم  يريت شده 

-شرکت  ی برا  ینتقاضا و تأم  يزی برنامه ر  6است. شکل    شبکه برق متناوب در  

-ي را نشان م  یستمحفظ تعادل و ثبات س  ی شبکه برا  یبرق و اپراتورها  یها

 .[56]دهد 

تقاضا و عرضه بهینه  فناوری کنترل 
ولید  ر اساس ويژگي های منبع ت عملیات ب هماهنگي 

:برق

لند مدت / عدم تعادل  میان مدت  - ب
عدم تعادل کوتاه مدت -

ک  و الکتري رم تولید ت تولید ذخیره سازی پم  تولید برق 
وولتائیک اد و فت ب

ستگي آب و هوا  گ واحد های نیرو واب عملکرد هماهن

 
 [56]  شبکه یبرق و اپراتورها یشرکت ها یبرا ینتقاضا و تأم ريزی برنامه 6شکل  

 

مهم  ینهمچن  ي هواشناس انرژ  ي نقش  ادغام  بهبود    ير پذ يدتجد  یهایدر 

بنابرادر شبکه دارد.  ب ينها  اند   تولینيب   یش پ  ین، شکاف  و  به منظور    ید ها 

بخش    يت رضا  یستمحفظ تعادل س  یجهعرضه و تقاضا و در نت ین تعادل ب  حفظ

بود و پا  و مصرف    یدتول  ینبه تعادل ب   یابيدست  ييشبکه با توانا   يداریخواهد 

 . [56]مرتبط است 

   بحث ونتايج  -6

بررس  ين ا به  تجد  های یاستراتژ  ي مقاله  منابع  و    يدپذير کنترل  پرداخته است 

ب روش  ويژگي ازکنترل کننده  یانها  به    PI/PRساده    یهاشده است. استفاده 

همزمان   را   ياصورت  است.    ين تر   يجثابت  -يتناسبکننده  کنترل    يکروش 

نتا   يسهمقا  یکنترلر منطق فاز  يکو  (  PID)ي  مشتق-يانتگرال نشان    يجشد و 

  PIDکه کنترلر    يياما از آن جا   است  عملکرد هر دو کنترلر مشابهکه    دهديم

  ین انتخاب شده است.  همچن  ينه گز   يناجرا ساده تر است، به عنوان بهتر  ی برا

  با .  کنديعمل م  يعترکنترل بار و فرکانس سر   ینهمدل در زم  ینب   یشکنترل پ

ريزشبکه تعداد  انرژافزايش  منابع  از  استفاده  و  میزان    يدپذير،تجد  یها 

شود  های قدرت افزوده شده و سبب مي پیچیدگي و غیر خطي بودن سیستم

های مرسوم و غیر منعطف، کارايي مناسبي را در بازه وسیعي  که کنترل کننده

هوشمندتر و    لياز نقاط کار نشان ندهند. از اين رو احتیاج به روش های کنتر

ميینهبه احساس  پیش  از  بیش  شبکهتر  از  شود.  يکي  عنوان  به  عصبي  های 

و هوشمن بهینه سازی  فرايندهای  ابزارها در  ترين  به  قوی  ها  دسازی سیستم 

انتگرالي    -کار گرفته شده است تا ضرايب يک کنترل کننده کلاسیک تناسبي

(PIرا به صورت خودکار تنظیم و بهینه نم )روش کنترل يک  ینه . کنترل بهايد  

اقتصاد  یقو بار را فراهم م  یاست که استفاده  از جمله روش  کندياز منابع   .

طراح روش  آسان   H∞/H  ینهبه  يکنترل  به  که  اجزا  ياست  با  اجرا    ی قابل 

 است.   یکاستات  يکنترل بازخورد خروج

   یری گ   یجه نت   -7

برا  یلهوس  يک  يرپذ يدتجد   یانرژ  منابع سوخت  یمهم  به  اتکا    یهاکاهش 

  ی مانند باد و انرژ  يدپذيرتجد   یاز منابع انرژ  يحال، برخ  يناست با ا  يمعمول

را  برق  شبکه    یاتيعمل  یتها امنآن  قطعیتمتناوب هستند و عدم    یدی خورش

ا   یبرا  کند.يم  يدتهد راه حل  ينحل  به  یهامشکل،  مطرح    بعمنا   ینهکنترل 

ا   شود.يم در  ما  بررس  ينهدف  برا  یهاروش  يمقاله  انرژ  یموجود    ی کنترل 

تجد زم  يرپذ   يدمنابع  انرژ  يدارپا  یتوسعه  ینهدر  که  چرا    یاز ن   یشپ  یاست 

و س تجد   يدارپا  یانرژ  ی ها  یستمتوسعه است  به    یدن رس  یاز ن   یش پ  يرپذيدو 

 است.   يدار توسعه پا

ا   ینهمچن روش  يکهر  ويژگي  مقاله    يندر  به  ایهاز  منابع    ینهکنترل 

خروج  ير پذ  يدتجد چون  و  شده  تجد  يمشخص  کنترل    ير پذ يدمنابع  قابل 

شده است و    یانب   یلموجود است به تفض  ینهزم  ينکه در ا  يي هاچالش  یستن 

نقش   ي مال ینتأم های يسکر.  قرار گرفته شده است ي مورد بررس يجدر آخر نتا

تجديدپذير  یبرا  یشتریب   یاربس انرژ  انرژی  به  فس  ینسبت    يفا ا  یليسوخت 

  ی منابع انرژ  یهو باد، کل  یدیخورش  یانرژ   یرابالاتر ب  ينهعلاوه بر هز  .کننديم

متفاوت از منابع    یگذار  يهمنبع سرما  ی دارا  ي آب   یروگاهاز جمله ن   يرپذديدتج

بنابرا   یلي بر سوخت فس  يمبتن  ی انرژ بودجه وجود    يادیز   یاز ن   ين هستند.  به 

برا پس  پا  یدنرس  یدارد  توسعه  ن يدبه  روش  ينههز  یازمند ار  استفاده    ی هاو 

به تجد  ینهکنترل  منابع  نبودن  کنترل  قابل  و  در   ييها چالش  يرپذ يداست    را 

  ي هواشناس  یهاینيب   یشمثل پ  ييهايکرد کرده است که با رو  يجادا   ینهزم  اين

که علاقه مند به    يمحققان   .یدمنابع را بهبود بخش  ينتوان کنترل ايم  یتا حد

ا   پژوهش م  ینهزم  ين در  چالشبه  توانند  يهستند    ی برا  موجود های  رفع 

که  منابع تجديدپذير   ینهکنترل به  یهاروش  يبررس  و  يداربه توسعه پا  یدنرس

عصب ازشبکه  استفاده  مي  يبا  روش  ینهمچنبپردازند.    ،شود انجام    ی هاادغام 

به    سبتتواند ن يم  يهوشمند به طور قابل توجه  یهاموجود در شبکه  کنترلي

 کمک کند.   يدارپا یمنبع انرژ يک انتقال  

 ی  سپاسگزار   -8

حما   ينوسیله بد  ب   يت از  خم  يالملل   ین دانشگاه    آموزش   مرکز  –)ره(  ینيامام 

  ي کمال تشکر و قدردان   ين پژوهشزهرا در انجام ا  ینبوئ   يو مهندس  يفن  عالي
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