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کمک روش  به ير خطيبر مدل غ يمبتن ريز شبکهفرکانس -کنترل بار

PID يبيتم ترکينه شده با الگوريبه يمرتبه کسر HCRPSO-PS 

2يرضا حاتميعل                1يريفرهاد ام

رانيا -همدان -نايس یعل دانشگاه بو -برق یدانشکده مهندس -دانشجوی کارشناسی ارشد -1
irf.amiri94@basu.ac.

رانيا -همدان -نا يس یعل دانشگاه بو -برق یدانشکده مهندس -استاديار -2
hatamisharif@basu.ac.ir

صورت مستقل از شبکه  است که به ييها ز شبکهيو کنترل ر يبردار از موضوعات مهم در بهره يکيفرکانس -کنترل بار :دهيچک

-کنترل بار يبرا (FOPID) يمرتبه کسر يمشتق يانتگرال-يناسبت ک روش کنترليشوند. مقاله حاضر  يم يبردار بهره ياصل

و  (CRPSO) يوانگيبر د يازدحام ذرات مبتن يبيتم ترکيکنترل کننده با الگور يکه پارامترها دهد ميز شبکه ارائه يفرکانس ر

تم يو الگور -شود مياده استف يکل يجستجو يکه برا- (CRPSO) تميب الگورينه شده است. ترکيبه (PS)الگو  يتم جستجويالگور

PS -ر يغ يز شبکه از مدلير سازي مدلشده است. در  ييش سرعت همگراياسبب افز -شود مياستفاده  يمحل يجستجو يکه برا

ط يدر مح سازي مدلر نرخ توان استفاده شده است. ييت تغيمحدود و انند اشباع، باند راکدم ييها پديده اثر گرفتن نظر در با – يخط

MATLAB/SIMULINK ر در توان ييصورت پله، تغ  ر بار بهييمانند تغ يمختلف يها اغتشاش يبرا يساز هيانجام شده است و شب

 يشنهاديپ روش کنترل يانگر برتريج بينتا. ز شبکه صورت گرفته استير يت پارامترهايز شبکه همراه با عدم قطعيمنابع ر يديتول

بهينه شده بلارنگ  يفاز PSO، PIDتم يبا الگورنه شده يبه PSO ،PIDتم يالگور نه شده بايبه FOPID همچون ييهاروش هنسبت ب

 نشانمطالعات صورت گرفته ن يهمچناست.  PSOتم ينه شده با الگوريبه يفاز PI و ،(IDE)افته يبهبود  يتفاضل يتم تکامليالگور با

فروجهش و  ش فراجهشيزمان فرانشست، افزاتر شدن  يقابل ملاحظه است و سبب طولان ير خطيغ يها پديدهر يتأث دهد مي

.شود مي يرات فرکانس نسبت به حالت خطييتغ

ازدحام ذرات يبيتم ترکي، الگوريکننده مرتبه کسر کنترل ،يرخطيغ مدلبار، -کنترل فرکانس، ريز شبکه: يديکل يواژه ها

الگو يجستجو-ذرات يوانگيبر د يمبتن

 08/01/1397:  مقاله ارسالخ يتار

 15/07/1397 ريخ پذيرش مشروط مقاله:تا

26/08/1397:   رش مقالهيخ پذيتار

 یرضا حاتميعل : مسئول يسندهينو نام

، ینا، دانشکده مهندسيس یروشن، دانشگاه بوعل یاحمد ید مصطفيچهارباغ شه – هيمهدابان يخ -همدان –ران يا : مسئول يسندهينو ينشان

 برقگروه 

135



 1399تابستان  -دوم مارهش -هفدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
0

 

مقدمه-1

د ي  جد یها روگاهياحداث ن ینه بالاي، هزیطيست محيز یها ینگران

ع، سبب توسعه روزاف زون من ابع   يانتقال و فوق توز یها و توسعه شبکه

-2در صنعت برق ش ده اس ت     (MGs)1ها  ز شبکهيد پراکنده و ريتول

هستند که در سطح ولت ا    یقدرت کوچک یها ها ، شبکه ز شبکهي[. ر1

ر و يدپذيتجد ید انر يانواع منابع تولکنند و شامل  یف کار ميفشار ضع

ر قاب ل کنت رل   ي  ا غي  قابل کنت رل و   ین( و بارهايي)با توان پا یمعمول

کرد: در  یبردار توان بهره یها را در دو حالت م ز شبکهي[. ر3-4هستند  

ع و در ي  ش بکه توز  یه ا  از ب ا   یک  يق يحالت اتصال به شبکه از طر

 . [3-4  یحالت جدا از شبکه اصل

ه ا در   ز ش بکه ي  از ر یب ردار  ائل و مشکلات مرتبط با کنترل و بهرهمس

 یمتعدد یقاتيش موضوعات تحقيداي، سبب پیحالت جدا از شبکه اصل

ز ي  من ابع در ر  یدي  ا ت وان تول ير بار يي[. در صورت تغ5-7شده است  

. ب ه  ش ود  م ی ر در فرکانس ييجاد شده سبب تغيشبکه، اغتشاش توان ا

ت وان اغتشاش ات    ی، م  (LFC)2فرک انس -ب ار  یکنترل   یها کمک روش

 را کرد. يها م ز شبکهيفرکانس را از نظر دامنه و مدت زمان نوسان در ر

کنت رل   یمختل ف ب را   یها و ارائه روش یبه بررس یراجع متعددم

کنت رل  [ از 8-9[. در  8-27ان د    ها پرداخته ز شبکهيفرکانس در ر-بار

کنن ده   و کنت رل ( PI)3یتگرال  ان -یبر کنترل تناس ب  یمبتن یها کننده

[ از 10اس تفاده ش ده اس ت. در      (PID)4 یمش تق  -یانتگرال -یتناسب

 یتم رفت ار اجتم اع  ي[ از الگور11و در   (PSO)5تم ازدحام ذراتيالگور

در  PIDکنن ده   کنت رل  یکردن پارامترها نهيبه یبرا( SSO)6عنکبوت 

 یه ارمون  یتجوتم جسي[ از الگور12استفاده شده است. در   ريز شبکه
7(HS )استفاده ش ده اس ت. در    ريز شبکهدر فرکانس  -بارکنترل  یبرا

ب آن با استفاده ياستفاده شده است که ضرا یکننده فاز [ از کنترل13 

کننده  از کنترل [15،14 نه شده است. در يتم ازدحام ذرات بهياز الگور

فاده اس ت  ري ز ش بکه  فرکانس  -کنترل بار یبرا (MPC)8ن مدليب شيپ

ريز  فرکانس -کنترل بار یبرا یکننده فاز [ از کنترل16شده است. در  

ن دو يب   شي[ کنت رل پ   17استفاده شده اس ت. در    یا هيناحدو  شبکه

 یمبتن   ی[ روش  19ن چندگانه و در  يب شي[ کنترل پ18، در  یسطح

و  ین ب اد يت ورب  یه ا  کنترل هماهن   پ ره   جهتن يب شيبر کنترل پ

منظور کاهش نوسانات توان و فرک انس   به یکيالکتر ديبريه یخودروها

در  یک  يالکتر ی[ اثر خوردروه ا 20-23ز شبکه ارائه شده است. در  ير

[ از 24ش ده اس ت. در     یمختلف بررس یفرکانس با روشها-کنترل بار

[ از روش 25، در  (ZN-PID)9ک  ولز ين-گل  ريب  ر ز یمبتن   PIDروش 

(FOPID)، یمرتبه کسر PIDبر  یمبتن
بر  ی[ از روش مبتن26، در  10

PID یمرتب  ه کس  ر  یف  از (Fuzzy-FOPID)
[ از روش 27و در   11

PID ن د  يب ر فرا  ین مبتن  يگزينه ش ده ب ا م دل ج ا    يبه یمرتبه کسر

 استفاده شده است.  12یگوس

  ها وجود دارد که در م دل  ز شبکهير مدل منابع در یمتعددعوامل 

رد. از جمل ه  يمدنظر قرار گد يفرکانس با-گنال کوچک در کنترل باريس

من ابع   یبرخ   یدي  بودن ت وان تول  یر خطيتوان به غ یممذکور عوامل 

( ب ر حس ب   یديو س لول خورش    ین ب اد يد پراکنده )مانند ت ورب يتول

سازها،  رهيو ذخ ید انر ير توان در منابع تولييت نرخ تغي، محدودیورود

ده اشباع و يپد زيساز و ن رهيدر منابع ذخ یره انر يزان ذخيت ميمحدود

ر ي  [ م دل غ 28اشاره ک رد. در    ید انر يمنابع تول یباند راکد در برخ

زل  نرات ور، در  ي  د یر خط  ي  [ م دل غ 29-31، در  ین آبيتورب یخط

 یر خطي[ مدل غ20-23، در  یستم باتريس یر خطي[ مدل غ33،32 

ل ي  پ یر خط  ي  [ م دل غ 34[ و  24، در  یک  يد الکتريبريه یخودرو

ک، و ييستم فتوولتايس یر خطي[ مدل غ35زر، در  يترولاو الک یسوخت

ب ار   -ب ر کنت رل   یمخ ابرات  یس تمها يس یر زمانيخأ[ اثر ت36-38در  

 شده است.  یفرکانس بررس

ا از م دل  يصورت گرفته،  ی، در کارهاشود میهمانطور که ملاحظه 

 یا برخ  ي  فرکانس استفاده ش ده اس ت    -کنترل بار یبررس یبرا یخط

 .درنظر گرفته شده است یر خطيغ یها پديده

ري ز   یکين ام يدر مدل د یر خطيغ یها پديدهدر مقاله حاضر، انواع 

ر توان در ييت نرخ تغيزل  نراتور، محدوديشامل اشباع در مدل د شبکه

، بان د  یساز ان ر   رهيو باند راکد در منابع ذخ یر زمانيخأ، تیمنابع انر 

 دي  من ابع تول  یت وان ب را   تيو مح دود  زل  نرات ور ي  راکد در گاورنر د

کنترل فرکانس، کنت رل کنن ده    یدرنظر گرفته شده است. برا پراکنده

PID  ین دها يشنهاد شده است ت ا در مواجه ه ب ا فرا   يپ یمرتبه کسر 

ن يداش ته باش د و هم ن     یباند راکد عملکرد مناسب یو دارا یرخطيغ

دهد.  از خود نشان یستم عملکرد مقاوميس یر پارامترهايينسبت به تغ

کنترل کننده  یپارامترها PID تم يالگور یبيبا روش ترک یمرتبه کسر 

(CRPSO) یوانگيد یازدحام ذرات مبتن
13 الگو  یتم جستجويو الگور 

(PS)
14 HCRPSO-PS-FOPID)15 ن ش  ده اس  تي  يتع  تم ي. الگ  ور(

تم ازدحام ذرات ياز روش الگور یکل یجستجو یبرا یشنهاديپ یبيترک

 جستجوی الگ و تم ياز الگور یمحل یجستجو یبراو ديوانگی  برمبتنی 

بدس ت   یه ا  ت پاس   ي  فيو ک يیجه سرعت همگرايبرد؛ در نت یبهره م

ط يز ش   بکه در مح   ي   ر یس   از هياب   د. ش   بي یآم   ده بهب   ود م   

MATLAB/SIMULINK مختل  ف ش  امل:   یه  ا اغتش  اش یب  را 

د ب ا  ير در سرعت باد و تابش خورش  يين تغيبار و هم ن یا رات پلهييتغ

ز ي  ر یت پارامتره ا ي  قطع دمظر گرفتن و بدون در نظر گ رفتن ع   در ن

کننده  ج بدست آمده با کنترليسه نتايشبکه صورت گرفته است. مقا PI 

ن ه ش ده اس ت    يتم ازدح ام ذرات به يب آن توسط الگوري)که ضرا یفاز

FOPID یکنندها کنترل، [( 13  و   PID ب آن با استفاده از ي)که ضرا 

کننده  کنترل، [25نه شده است(  يبهتم ازدحام ذرات يالگور PID )که  

بهينه شده است(  افتهيبهبود  یتفاضلضرايب آن با استفاده از الگوريتم 

در  یعملک رد مطل وبتر   یش نهاد يکنن ده پ  ک ه کنت رل   ده د  می ننشا

من ابع   یر خط  ي  غ یه ا  پديدهر ين تأثينوسانات دارد. هم ن یسازرايم

ش يزم ان فرانشس ت و اف زا   ت ر ش دن    یر سبب طولانيدپذيتجد یانر 

  شود می یرات فرکانس نسبت به حالت خطييفراجهش و فروجهش تغ
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دوم ب ه    ن شده است: در بخ ش ير تدويز یها حاضر در بخش مقاله

  کننده، در بخش کنترل یسوم به طراح  ، در بخشريز شبکه سازی مدل

ه پرداخت یريگ جهيج و در بخش پنجم به نتيو نتا یساز هيچهارم به شب

 شده است.

 ريز شبکه سازي مدل-2

شبکه مورد مطالعه شامل منابع توليد پراکن ده از جمل ه مول د    ريز 

 نراتور، توربين بادی، پي ل س وختی، الکترولاي زر و    فتوولتائيک، ديزل

منابع ذخيره انر ی مانند ب اتری و چ رخ طي ار اس ت. در ادام ه م دل       

 .شود میديناميکی تجهيزات مذکور ارائه 

(PV)16ک يمولد فتوولتائ -2-1

( Gد )ي( وابسته به شدت تابش خورشPVPک )يتوان مولد فتوولتائ

ر يي( و تغGد )ير شدت تابش خورشيي( است. با تغTط )يمح یو دما

( توان 2( و )1ابط )کند. رو یر مييک تغي( توان مولد فتوولتائTدما )

[. در روابط 25دهند   یرات آن را نشان مييک و تغيمولد فتوولتائ

است.  یدي: مساحت سلول خورشSبازده حداکثر مولد، و: PVمذکور، 

G=1000w/mدر مطالعات انجام شده،
2 24084 mS  ،10%PV   و

25 CT   .در نظر گرفته شده است 

(1) [1 0.005( 25)]PV PVP SG T   

(2)  [1 0.005( 25)] 0.005PV PVP S T G G T       

که  دهد میک را نشان يک مولد فتوولتائي یکينامي( مدل د1شکل )

نورتر است. يلتر و ايف، یديسلول خورش یکيناميشامل عملکرد د

مدل شامل  یپارامترها
PVK ب بهره و يضر

1 2 3
, ,

PV PV PV
T T T :

 [.34 هستند  یر منفيغ یريمقاد یهمگمختلف  یها یثابت زمان

 ،يدي)شامل سلول خورش کيمولد فتوولتائ يکينامي(: مدل د1شکل )

 (نورترياو  لتر،يف

 (WT)17ين باديتورب-2-2

( محاس به  3( از رابط ه ) WTP) ین ب اد يتوان گرفت ه ش ده از ت ورب   

 [.24  شود می

(3) 31
( , ). . .

2
WT P WP C AV   

سط پره : سطح جاروب شده توAهوا، ی: چگالدر رابطه فوق، 

)سرعت باد، و : wVروتور،  , )PC  که  است نيب عملکرد توربي: ضر

 یکيناميمدل ددارد.  ین بستگيو نحوه ساخت تورب یطيط محيبه شرا

نشان داده شده است. همانطور که در  (الف-2شکل )در  ین باديتورب

ن يتورب یکيناميل عملکرد ديع تبديتا شود می( ملاحظه الف-2شکل )

ب بهره و ثابت يترت به TWTو  KWT ک است که در آنيدرجه  یباد

نرخ  ین براينکه هر توربيبا توجه به ااست.  ین باديتورب یزمان

رات يين تغيهم ن شده است و یرات سرعت باد طراحيياز تغ یمشخص

رد؛ يگ یصورت م یمشخص یها یمنحن ین رويب عملکرد توربيضر

ش/کاهش نرخ توان يت نرخ افزاي(، محدودالف-2در شکل ) GRCبلوک 

کند. در مطالعات انجام شده،  یرا مدل م ین باديتورب

0.15 / secpu
WTP


ن در يهم ن[.35  است  در نظر گرفته شده

( مدل ج-2در شکل )زر و يالکترولا یکينامي( مدل دب-2) شکل

 نشان داده شده است. یپبل سوخت یکيناميد

 

 

 يزر، و پيل سوختي، الکترولاين باديتورب يکينامي(: مدل د2شکل )

  (FC)19 يل سوختيو پ (AE)18زر يالکترولا-2-3

1)) ین ب اد يد ش ده ت ورب  ي  از توان تول یبخش ) WTK Pa   ب ه )

را  یل س وخت ي  پ یاز ب را ي  درو ن مورد نيتا ه شود میزر داده يالکترولا

. ده د  م ی را نش ان   زري  الکترولا یکين ام ي( مدل د3شکل )فراهم کند. 

ل يع تب د يتامذکور شامل  یکيناميمدل د شود میور که ملاحظه همانط

 ترتي ب  ب ه  TAEو  KAE یاست. پارامترها GRCک بلوک يک و يدرجه 

ت يمح دود  GRCبلوک ن يزر است. هم نيالکترولا یبهره و ثابت زمان

 [.31 کند  یزر را مدل ميرات توان الکترولايينرخ تغ

 یزر، ان  ر ي  ترولاتوس  ط الک یدي  درو ن تولي  از ه یل س  وختي  پ

( نشان 4در شکل ) یل سوختيپ ینامکيکند. مدل ديد ميتول یکيالکتر

ک و ي  ل درج ه  يک تابع تب د يداده شده است؛ مدل مذکور مشتمل بر 

به ره و ثاب ت    ترتيب به TFCو  KFC ی. پارامترهااست GRCک بلوک ي

رات يي  ت ن رخ تغ يز مح دود ين GRCاست و بلوک  یل سوختيپ یزمان

 ين باديتورب -الف

 زريالکترولا -ب

 يل سوختيپ -ج
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ل ي  پر ت وان  ييد. حداکثر مقدار نرخ تغکن یرا مدل م یسوختل يتوان پ

0.15pu/secبرابر  یسوخت
FC

P  24  در نظر گرفته شده است.] 
pu/secAEP 0.1در مطالع        ات انج        ام ش        ده،    و

0.10 pu/secFCP  در نظر گرفته شده است.

 (DEG)20زل ژنراتوريد-2-4

 یبردار بهره یصورت جدا از شبکه اصل ها که به هز شبکيدر ر

ز يتعادل توان در ر یدر برقرار یا زل  نراتور نقش عمدهيدشوند،  یم

زل  نراتور را نشان يد یکينامي( مدل د3شبکه برعهده دارد. شکل )

 یگنال کنترلياعمال سبا  شود می[. همانطور که ملاحظه 29  دهد می

F
u

R


   ش فرکانس، يزل  نراتور، هنگام کاهش فرکانس/ افزايدبه

(، 3. در شکل )دهد میش/ کاهش يخود را افزا یديتوان تول زل  نراتوريد

u کنترل کننده،  یگنال خروجيسF ز شبکه يرات فرکانس رييتغ

 گاورنر است. یب افتيضر Rو 

 

 

 زل ژنراتوريد يکينامي: مدل د(3شکل )

 

 ر است. ي( به شرح ز3مختلف شکل ) یها عملکرد بلوک

که تا  بودهانگر عملکرد گاورنر با باند راکد يب :GDB بلوک -الف

 یر خطيکند؛ اثر غ یر فرکانس عمل نميياز تغ یمحدوده مشخص

با دوره  ینوسيماندگار س یها جاد نوسانيل به ايباند راکد، تما یزن پس

 یثابت زمان GTل گاورنر، ي. در تابع تبد[11ه است  يتناوب دو ثان

ر توان يياست که سبب تغ VPآن  یگنال خروجيگاورنر است و س

 . شود میه يبه محرک اول یورود

محرک  یکيناميانگر عملکرد دي: بPrime Mover بلوک -ب

گنال يه است و سيمحرک اول یثابت زمان PTن بلوک، يه است. در اياول

است.  یکيرات توان مکانييانگر تغياست که ب MPآن  یخروج

 یه، مقداريا کاهش توان در محرک اوليش و يرات نرخ افزاييحداکثر تغ

 یگنال خروجي( س3ن منظور در شکل )يا یمشخص و محدود است؛ برا

 یها یساز هياعمال شده است. در شب GRCه به يبلوک محرک اول

pu/secMP 0.15صورت گرفته، حداکثر مقدار    نظر گرفته در

 شده است.

 نرانور سنکرون  یکيناميانگر عملکرد ديب: Generator بلوک -ج

ت. ک مدل شده اسيل درجه يه است که با تابع تبدياولمتصل به محرک 

و بهره  یب ثابت زمانيترت  به TDEGو  KDEG ین بلوک، پارامترهايدر ا

  نراتور است.

 (BESS)22 يو باتر (FESS)21اريچرخ ط-2-5
 یو در باتر یجنبش یبه صورت انر  یکيالکتر یار انر يدر چرخ ط

ب ي  ترت ( ب ه 5( و )4) یه ا  . ش کل ش ود  م ی ره يذخ يیايميبه صورت ش

دهند. بلوک باند راکد  یرا نشان م یر و باترايچرخ ط یکيناميعملکرد د

(Dead Band) در پاس   ب ه    یار و ب اتر يسبب عدم مشارکت چرخ ط

جه باعث ي؛ در نتشود می یکمتر از مقدار مشخص یها رات فرکانسييتغ

( نحوه عملکرد بان د  6. شکل )شود میزودر  آنها  یفرسودگ یريجلوگ

. هم انطور ک ه   ده د  یم  رات مختل ف فرک انس نش ان    ييراکد را در تغ

عملک رد چ رخ    یرات فرکانس ب را يير آستانه تغيمقاد شود میملاحظه 

متف اوت   توان د  مین مربوطه يير بالا و پاين مقاديو هم ن یار و باتريط

 [.32 باشد 

ب به ره وثاب ت   ي  ترت ب ه  TFESSو  KFESS یپارامترها(، 4در شکل )

بهره و ثابت  ترتيب به TBESSو  KBESS(، 5ار و در شکل )يچرخ ط یزمان

( 5( و )4در ش  کل ) GRCدهن  د. بل  وک  یرا نش  ان م   یب  اتر یزم  ان

ز ن رخ  ي  ار و نيش/کاهش توان در چرخ طينرخ افزا یعمل یتهايمحدود

عملک رد   یر زماني، تاخDelayکند. بلوک  یرا مدل م یشار /دشار  باتر

رات يي  ( را در پاس  ب ه تغ 5در شکل ) ی( و باتر4ار در شکل )يچرخ ط

ص ورت گرفت ه، مق دار     یه ا  یس از  هيکند. در ش ب  یفرکانس را مدل م

0 9 pu/sec.
FESS

P  0و 20 pu/sec.
BESS

P   و

1 2 0 01 pu.F F     و
1 2

20 msec
d d
   اند شدهدر نظر گرفته. 

 

 
 اريچرخ ط يکينامي(: مدل د4شکل )

 

 

 ياترب يکينامي(: مدل د5شکل )
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 (: نحوه عملکرد باند راکد در حالت ماندگار6شکل )

 ز شبکهيانحراف فرکانس وتوان در ر-2-6

ست تعادل توان ا ز شبکه در حالت مانا، لازمياز ر یبردار بهره یبرا

توان در تعادل  (4) هرابط مختلف حفظ شود. یها حالتشبکه در ز يدر ر

 Pو  رات مقدار بارييتغ LP که در آن دهد میرا نشان ز شبکه ير

 ز شبکه است.يرات خالص توان در رييتغ

(4)         WTG PV DEG FC FESS BESS LaP K P P P P P P P        

جاد يز شبکه، انحراف فرکانس ايبا بهم خوردن تعادل توان در ر

ل يبدرات توان، تابع تييز شبکه در پاس  به تغيک رينامي. دشود می

( نشان داده شده است. در شکل مذکور، 7ک است که در شکل )يدرجه 

 .[23 است  ینرسيثابت ا Mو  يیرايثابت م Dپارامتر 

 ز شبکه ير يکل ي(: نما7شکل )

 کنترل کننده يطراح-3

 يمرتب  ه کس  رPID  کنت  رل کنن  ده يمعرف   -3-1

(FOPID) 

را نش ان   یمرتب ه کس ر   PID کنن ده  ل کنترلي( تابع تبد5رابطه )

( و بهره IKر )يگ ( و بهره انتگرالPK) یکه شامل بهره تناسب دهد می

ر از مرتب ه  ي  گ و مشتق ر از مرتبه يگ ( است و انتگرالDKر )يگ مشتق
  40 است]. 

(5) 

( )

0 , 1

I
c P D

K
G s K K S

S





 


  


  

 

 

 

 

مرتبه  یها کنترل کننده شود میهمانطور که ملاحظه 

PIیکسر D  ر )يسبب انتخاب مقاد به, یدو درجه آزاد ی(، دارا 

سبب  یژگين وياست. ا یمعمول PID  شتر نسبت به کنترل کنندهيب

 PIDنسبت به  یمرتبه کسر PID یها کنترل کنندهشده است که 

ستم کنترل يس یر پارامترهايينسبت به تغ یت کمتريحساس یمعمول

ارائه  یعملکرد بهتر یر خطيغ یها پديدهداشته باشد و در مواجهه با 

 [. 40دهد  

ب ا   FOPIDکنت رل کنن ده    يم پارامترهايتنظ -3-2

  HCRPSO-PS يبيتم ترکيالگور

کنت رل کنن ده    ی؛ ورودشود می( ملاحظه 7همانطور که در شکل )

 u یکنترلگناليآن سیو خروج Fرات فرکانس يي، تغفرکانس-بار

رات فرکانس از نظر دامن ه و  ييزل  نراتور، تغياست که با اعمال آن به د

 یط ور  FOPIDکنت رل کنن ده    ی. پارامتره ا شود میرا يت زمان ممد

حال ت مان دگار، زم ان نشس ت و ح داکثر       یت ا خط ا   ش ود  مین ييتع

ن منظ ور، ت ابع ه دف    يا یرات فرکانس حداقل شود. براييفراجهش تغ

در ک اهش   یک ه عملک رد مناس ب    ( در نظر گرفته شده اس ت 6رابطه )

.[41 دهد  ید نشان مزمان نشست از خوفرو جهش و و  فراجهش

(6) 

2 2

0

min max

min max

min max

min ( )

0 , 1

T

i i i

P P P

d d d

J t f dt

K K K

K K K

K K K

 

  

  



 


 
  




 

ح داقل   minKانحراف فرک انس،   f، تابع هدف J (،6در رابطه )

 یساز هيمدت زمان شب Tحداکثر مجاز بهره و  maxKمقدار مجاز بهره، 

 است.

کنت رل کنن ده وج ود     ین پارامتره ا ييتع یبرا یفمختل یها روش

تم يکنترل کننده از الگ ور  ین پارامترهاييتع یدارد. در مقاله حاضر برا

 یجس تجو  ی)ب را  (CRPSO) یوانگيبر د یازدحام ذرات مبتن یبيترک

( استفاده یمحل یجستجو ی)برا (PS)الگو  یتم جستجوي( و الگوریکل

ن ي  يکنن  ده و نح  وه تعکنت  رل  ی( ط  رح کل  8ش  ده اس  ت. ش  کل )

. ده د  م ی را نشان  HCRPSO-PS یبيتم ترکيآن با الگور یپارامترها

.شود میمورد استفاده شرح داده  یبيتم ترکيدر ادامه الگور
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FOPIDهدننک لرتنک Microgrid   -   +  

HCRPSO-PS

F
Fref

Kp Ki Kd λ µ 

 
 ز شبکهيفرکانس ر-کنترل کننده بار يکل ي(: نما8شکل )

 تميو الگ  ور CRPSO يس  از ن  هيتم بهيالگ  ور-3-2-1

 الگو يجستجو

 CRPSO يساز نهيتم بهيالگور

 یب ر جس تجو   یمبتن   یازدح ام ذرات، روش    یساز نهيتم بهيالگور

پرن دگان اله ام گرفت ه ش ده      یاست که از حرکت دسته جمع یتصادف

چن د   یجس تجو  یک پاس   ممک ن در ف  ا   ياست. هر ذره به عنوان 

)، iهر ذره یحرکت کند. برا تواند می یبعد )
i

x nc ت ي  ن موقعي، بهت ر

)خود  )
best

i
ncP   ت ذرات گ روه ي  ن موقعين بهت ر يو هم ن( )

bestg nc   ت ا

اسا  بر تکرارخود را در هرتيمشخص است و هر ذره موقع ncتکرار 

)ت ذره ي  کن د. موقع  یم م  يدو پارامتر مذکور تنظ   )
i

x nc   ب ر اس ا  

) یو سرعت در تکرار فعل   یت قبليموقع )
i

V nc  ( تع7از رابط ه ) ن ي ي

 .[42 شود می

(7) ( ) ( ) ( )1
i i i

Vx nc x nc nc  

ک از ذرات در يک، هر يازدحام ذرات کلاس یساز نهيتم بهيدر الگور

ک ه در   یکنن د؛ در ح ال   یحرکت م   یجستجو در جهت مشخص یف ا

بهبود پاس ،  یبرا یوانگيبر د یازدحام ذرات مبتن یساز نهيتم بهيالگور

)به  یبا افزودن جملات )
i

V nc یجهت حرکت ذرات با احتمال مشخص 

ج ه جس تجو در   ي(( و در نت8کن د )رابط ه )   یر مييتغ یصورت ناگهان به

رد. ي  گ ینه صورت ميافتن پاس  بهي یبرا یتر تر و متنوع گسترده یف ا

ند يآ ی( بدست م12) ی( ال8تم مذکور، سرعت ذرات از روابط )يدر الگور

 42.] 

(8) 
 

 

2 3 1 1

2 2 2 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 1 1

         (1 ) (1 ) (1 ) 1 1

1

best

best
i i i

i

i
V r sign r V c r nc x nc

r r c r g nc x nc

nc nc P        

          

 

(9) 3

3

3

1 0.05
( )

1 0.05

r
sign r

r

  
  
 

 

(10) 4 4( ) ( ) ( ) ( )r
craz

i i i
V V P r sign rnc nc v    

(11) 4

4

4

1
( )

0
r

r

r

r P
P r

r P

 
  

 

 

(12) 4

4

4

1 0.5
( )

1 0.5

r
sign r

r

 
  

 

 

1در روابط فوق،  2,c cیريادگي  ب ي: ضرا ،
1 2 3 4, , , , craz

ir r r r v:   اع داد

: احتم ال  rpش وند، و   ی[ انتخ اب م   0 1مستقل که از بازه   یتصادف

nc,...,1,2 یتم ب   رايذرات اس   ت. الگ   ور یوانگي   د Nc  تک   رار

 .[42 شود می

  الگو يتم جستجويالگور

 یب ه س ادگ   است و یا مفهوم ساده یالگو، دارا یتم جستجويالگور

 یمختلف قابل اعمال اس ت؛ از نظ ر محاس بات    یساز نهيمسائل به یبرا

افتن ي   یب  را یمناس  ب یعملک  رد تک  امل یکاراس  ت و دارا یتميالگ  ور

)ات جستجو، از نقطهياست. عمل یمحل یها پاس  )0x  ش ود  میشروع 

د ش ده اس ت.   يتول CRPSOتم يشروع، توسط الگورکه به عنوان نقطه 

)ن تک رار، ان دازه م ش    يدر اول ) 1 0    در تک رار  ش ود  م ی انتخ اب .
np،1,2,...,np Npنقط  ه ح  ول  ی، تع  دا( )npx - ک  ه نق  ا  م  ش

 .[43 شود میجاد ير ايمطابق رابطه ز -شوند یده مينام

(13)   ( )( ) ( ) ( )( ) ,  =1,2,...,n

i i iM np m np R m np x np np d i r     

و  nR یمختلف در ف ا یکه در راستاهايبردار  idدر رابطه فوق 

n نق ا    یبعد مثال، در مسائل دو یتعداد ابعاد پاس  مسئله است. برا

)م    ش  ) [0  1], ( ) [1  0]x np x np ( ) [0  -1], ( ) [ 1  0],x np x np   

ش وند؛   یم یابيتابع هدف ارزنقا  بدست آمده توسط .شود میل يتشک

نق    ا  م    ش س    بب بهب    ود پاس     از یک    يکه يدر ص    ورت

*شود
( ( )) ( ( )),  for =iJ m np J x np i i   نقطه مذکور به عن وان نقط ه ،

اندازه م ش از   یبعد یتکرارها ی. براشود میانتخاب  یشروع تکرار بعد

.[43 ديآ یت مر بدسيرابطه ز

(14) 1

2

( ) ( )( ) if (  (
( 1)

( ) otherwise

) ), i il J m J x l m M l
l

l





   
    

 

 

1در رابطه ف وق،   1    2ف اکتور انبس ا  و 1    ف اکتور انقب ا 
که تعداد تکرارها به مقدار حداکثر خود  یند محاسبات، هنگاميفرا است.

)برسد  )np Np   تم يالگ ور  یود. در واق ع ب ا اج را   ش     ی، متوق ف م

 یاز پاس  خها یالگ  و، ت  وال  یجس  تجو ( ) ( ),..., ( )0 , 1 x Npx x د ي  تول

اس ت   یدا نزول  ي  نق ا  م ذکور اک   یکه تابع ه دف رو يطور ؛ بهشود می
( ) ( )( ) ( 1 )J x np J x np   43.] 

 HCRPSO-PS يبيتم ترکيالگور ياجرا-3-2-2

ر است. لازم بذکر اس ت  يز به شرح یبيتم ترکيالگور یمراحل اجرا

و  یب ا روش س ع   -که در ادامه داده ش ده اس ت  –تم يالگور یپارامترها

ن ي ي مختل ف تع  یها حالتتم در يمتعدد الگور یخطا و با توجه به اجرا

 .اند شده

 CRPSOتم يالگور یاجرا -1

ع دد(،   100ت ذرات: )يه: انتخاب جمعياول یمقدار ده -1-1

 .  c1 ،05/2= c2، 3/0=Pr =95/1(، 40مم تعداد تکرار )يماکز
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با توجه به  یصورت تصادف ه ذرات بهيت اوليد جمعيتول -2-

 , , } [0  10],  { , [0  1]p d iK K K    هر ذره شامل پنج ،

ر يمتغ , , , ,p d iK K K   .است 

)هر ذره، محاسبه  یتابع هدف برا یابيارز -1-3 ))( best ncP 
) هر ذره و یبرا )( )bestg nc گروه ذرات. یبرا 

د آنه ا ب ا   يت جدين موقعييمحاسبه سرعت ذرات و تع -1-4

 .(12( تا )8توجه به روابط )

نک ه تع داد تکراره ا ب ه     يتا ا 4-1و  3-1انجام مراحل  -1-5

 .مم برسديمقدرا ماکز

 نه  ين ذره بهييتع – 6-

 PSتم يالگور یاجرا -2

 6-1ن شده در مرحله ييه تعتم با ذريشروع الگور -2-1

1(، 10مم تعداد تک رار ) يه: ماکزياول یمقدار ده -2-1 2  ،

2 0.5 . 
 (13جاد نقا  مش با توجه به رابطه )يا -2-2

 د شده در مرحله يتابع هدف در نقا  مش تول یابيارز -2-3

ا ع دم  ي  ز نقا  مش و ا یکينقطه موجود با  ینيگزيجا -2-4

ن ي ي و تع 3-2و  2-2ر نقطه موجود با توجه ب ه مراح ل   ييتغ

 اندازه مش.

دن تعداد تکرارها به يتا رس 4-2 یال 2-2انجام مراحل  -2-5

 مم.يمقدرا ماکز

 .نهين پاس  بهييتع – 2-6

 HCRPSO-PS یبيتم ترکي( فلوچارت الگور9) شکلدر 

 حل مسئله نشان داده شده است. یبرا

 یک  يدر –را  یبيتم ترکيالگور يی( روند همگرا10ل )شک

. هم انطور ک ه   ده د  م ی نش ان   -مطالعه ش ده  یوهاياز سنار

 حاصل شده است. يیتکرار همگرا 50در  شود میملاحظه 

 جيو نتا يساز هيشب-4

 ريز شبکه يمعرف-4-1

 .دهد میز شبکه مورد مطالعه را نشان ير یکل ی( نما8شکل )

 یاست. برخ   ( نشان داده شده1در جدول ) ز شبکهير یپارامترها

 یساز هيشب. اند شدهاخذ ] 44-45[و ] 34[ [،13 ز مذکور ا یپارامترها

صورت گرفته است.  MATLAB/SIMULINKط يز شبکه در محير

 یها حالتز شبکه در ير یساز هي، شبیشنهاديروش پ یبررس یبرا

 انجام شده است.  یمختلف

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه ريز شبکه يپارامترها(: اطلاعات و 1جدول )
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

- 1/0  KFESS 5/0  TAE (s) 8/1  KPV 

1/0  TFESS (s) 01/0  KFC 1 T1PV (s) 

- 003/0  KBESS 4 TFC (s) 5 T2PV (s) 

1/0  TBESS (s) 3 R (Hz/pu) 100 T3PV (s) 

03/0  D (Hz/pu) 3/0  TG (s) 1 KWT 

4/0  M (pu sec) 3/0  TP (s) 5/1  TWT (s) 

  003/0  KDEG 6/0  Ka 

  2 TDEG (s) 002/0  KAE 

 هاي مختلف براي حل مسئله (: روند همگرايي الگوريتم10شکل )

: در اين سناريو اغتشاش شماره يک به ريز شبکه ب-1سناريو 

-HCRPSO-PSاعمال شده است و عملکرد کنترل کننده پيشنهادی 

FOPID  کنترل کننده در نظر گرفتن مدل غيرخطی ريز شبکه، با

مدل خطی ريز با در نظر گرفتن  HCRPSO-PS-FOPIDپيشنهادی 

شبکه )با صرفنظر از همه عوامل غير خطی موجود در مدل ريز شبکه( 

با در نظر گرفتن مدل خطی [ PSO-Fuzzy-PI  13با و کنترل کننده 

  ها در شکل نترل کنندهبررسی شده است. نتايج عملکرد کشبکه  زير

 است.   ( رسم شده14)

( به مقايسه عملکرد کنترل کننده 13شکل ):الف-1سناريو 

HCRPSO-PS-FOPID کنترل کننده ،HCRPSO –FOPID  و

بهينه شده با الگوريتم بهبود يافته تکامل  PIDکنترل بلادرن  فازی 

 1در پاس  به اغتشاش شماره  ]45[ (IDE-OFPID)تفاضلی 

ريز شبکه با مدل ديناميکی غير خطی سازی، ردازد. در اين شبيهپ می

عملکردآنجا که هدف، مقايسه بينلحاظ شده است. از

 ]46[های غير خطی که در  های مختلف است، از برخی پديده کننده

 اند، صرفنظر شده است.  نظر گرفته نشده

اغتشاش ( )11ای مطابق شکل ) در اين سناريو، افزايش بار پله

( به ريز شبکه اعمال 2( )اغتشاش شماره 12( و شکل )1شماره 

به  2و  1های شماره  شود. تغييرات فرکانس ريز شبکه به اغتشاش می

های مختلفی به  ( برای حالت15( و )14( و )13های ) ترتيب در شکل

 شرح زير رسم شده است.
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عورش

µ,λ,Kp,Ki,Kd هيلوا يهد رادقم
زاجم هدودحم رد تارذ همه يارب

 فده عبات هبساحم
 زا تارذ همه يارب

)16(هطبار

  P<Pbest اي 

Pbest<Gbest اي 

تسا هتفرگ ماجنا رارکت ر کدح اي 

)8(هطبار زا هدافتسا اب تعرس رادرب هبساحم

)7(هطبار زا هدافتسا اب FOPID بيارض ريداقم يناسر زور هب

 P  رد ار  Pbest   
هدب رارق

Pbest     Gbest      

   

A

هلب

ريخ

i=i+1

Pbest=P

Gbest=∞ 

   

هلب

ريخ

ريخ

i=1

A

 و )شم(هکبش هزادنا ندرک نييعت
 روتکاف و )طاسبنا(هعسوت روتکاف
 مميزکام ،)ييارگمه(  ابقنا
 تلاداعم و اهرارکت هب طوبرم دادعت

فده عباوت

تسا هديسر همتاخ طرش هب اي 

عورش هطقن ميظنت

 داجيا،وگلا رادرب داجيا
)شم(هکبش طاقن

هکبش طاقن يسررب

 زيم  تيقفوم يريگ هنومن اي 
دوب

 هزادنا هعسوت
هکبش

 ندرک کچوک
هکبش هزادنا

رارکت=رارکت+1 رارکت=رارکت+1

ناياپ

هلب
ريخ

ريخ

هلب

i≠1

 HCRPSO-PS ريتم ترکيبی(: فلوچارت الگو9شکل )

 1سناريو  -4-2
نکه اغتشاش شماره يب است جز ا-1و يهمانند سنارج:-1و يسنار

در  ها کنترل کنندهج عملکرد يز شبکه اعمال شده است. نتايبه ر 2

 رسم شده است. 2( در پاس  به اغتشاش شماره 15شکل )

 درهر سه شود میملاحظه  ها کنترل کنندهبا مقايسه عملکرد 

عملکرد  HCRPSO-PS-FOPIDسناريو کنترل کننده پيشنهادی 

در هر دو مدل خطی و غير  2و  1بهتری در مواجه با اغتشاش شماره 

و  PSO-Fuzzy-PIی ها کنترل کنندهخطی ريز شبکه در مقايسه به 

IDE-OFPID های غير خطی  ( پديده1علاوه  دهد. به از خود نشان می

گذارند و سبب  ات فرکانس برجای میای در تغيير اثر قابل ملاحظه

افزايش قابل ملاحظه فروجهش و زمان نشست نسبت به حالت خطی 

 شوند؛ می
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  (1(: تغييرات بار ريز شبکه )اغتشاش شماره 11شکل )
 (2(: تغييرات بار ريز شبکه )اغتشاش شماره 12شکل )

 الف-1ناريو در س 1(: تغييرات فرکانس ريز شبکه به اغتشاش 13شکل )

 يو خط يرخطيدر مدل غ 1در سناريو  1(: تغييرات فرکانس ريز شبکه به اغتشاش 14شکل )
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 1در سناريو  2(: تغييرات فرکانس ريز شبکه به اغتشاش 15شکل )

 2و يسنار -3-
ربخش انجام شده يو در چند زين سناريمطالعات انجام شده در ا

 است.

 

در ون بد ريز شبکهت وارد شده به اغتشاشا :الف-2و يسنار

 ريز شبکه يت پارامترهايعدم قطعنظر گرفتن 
، 1اغتشاش شماره  -شامل الف یهمزمان اغتشاشات بخشن يدر ا

( که 3)اغتشاش شماره  ین بادير توان توربيياز تغ یاغتشاش ناش -ب

از  یاغتشاش ناش -؛ و ج[.25 ( نشان داده شده است16در شکل )

( که در شکل 4)اغتشاش شماره  یديسلول خورشد ر توان مولييتغ

 ی[. برا25  شود میز شبکه اعمال ي( نشان داده شده است، به ر17)

ها  گر روشيرا نسبت به د یشنهاديپ ینکه بتوان عملکرد روش کنترليا

( 18ز شبکه استفاده شده است. شکل )ير یسه کرد، از مدل خطيمقا

اشات وارده در سه حالت نشان ز شبکه را به اغتشيرات فرکانس رييتغ

-FOPID-HCRPSO یشنهاديکنترل کننده پ -؛ حالت الفدهد می

PSکننده کنترل -؛ بFOPID-PSO  25کنترل کننده  -[، جPID-

PSO  25( ملاحظه 18[. همانطور که در شکل )کنترل شود می ،

)ازیعملکرد مطلوبترگر کنترل کنندهينسبت به د یشنهاديپکننده

.دهد میر فراجهش و فروجهش( ارائه نظر حداکث

ب: اغتشاشات وارد شده به ريز شبکه با در نظر -2و يسنار

  (% افزايش 50به ميزان  Mگرفتن عدم قطعيت )ثابت اينرسي 

 در پيش نهادی  کنن ده  کنت رل  بررسی عملک رد  بخش اين از هدف

ت. اس ها کنترل کنندهو مقايسه آن با ديگر  پارامترها قطعيت عدم برابر

)ثاب ت   Mاس ت ام ا پ ارامتر     ال ف -2سناريو شرايط اين بخش همانند 

( تغيي رات فرک انس   19شکل )% افزايش يابد.  50تا  تواند میاينرسی( 

سه کنترل کنن ده ذک ر ش ده در     یبراريز شبکه را به اغتشاشات وارده 

( ني ز ملاحظ ه   19؛ همانطور که در شکل )دهد مینشان الف -2سناريو 

ل کننده پيشنهادی نسبت به ديگر کنترل کننده عملکرد ، کنترشود می

 .دهد میمطلوبتری ارائه 

ج: اغتشاشات وارد شده به ريز شبکه با در نظ ر  -2و يسنار

 ( % کاهش 50به ميزان  Mگرفتن عدم قطعيت )ثابت اينرسي 
نکه يب است جز ا-2و ين بخش همانند سناريز شبکه در ايط ريشرا

ج ي% کاهش بابد نتا50تا  تواند میت است و يعدم قطع یدارا Mپارامتر 

هم انطور ک ه   اس ت. ( رسم شده20در شکل ) ها کنترل کنندهعملکرد 

کنترل کننده پيشنهادی نسبت به ز يو نين سناريدر ا، شود میملاحظه 

 .دهد میديگر کنترل کننده عملکرد مطلوبتری ارائه 

نظ ر   د: اغتشاشات وارد شده به ريز شبکه ب ا در -2و يسنار

% افزايش تمام پارامترهاي ري ز   50گرفتن عدم قطعيت )ميزان 

 (شبکه 
نکه يب است جز ا-2و ين بخش همانند سناريز شبکه در ايط ريشرا

ع دم   یز ش بکه دارا ي  ر یهم ه پارامتره ا   شود مین بخش فر  يدر ا

( تغييرات 21شکل ). بند.% افزايش يا 50ند تا نتوا میت هستند و يقطع

؛ ده د  م ی بکه را به اغتشاشات وارده در سه حالت نشان فرکانس ريز ش

 -؛ بFOPID-HCRPSO-PSکنترل کنن ده پيش نهادی    -حالت الف

 PID-PSOکنت  رل کنن  ده  -، ج[FOPID-PSO  25کنت  رل کنن  ده 

کنت رل کنن ده   ز، ين حالت نيدر ا، شود می. همانطور که ملاحظه [25 

وبتری ارائ ه  پيشنهادی نسبت ب ه ديگ ر کنت رل کنن ده عملک رد مطل       

 .دهد می
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 (4(: تغيير توان مولد سلول خورشيدي )اغتشاش شماره 17شکل ) (3ي )اغتشاش شماره باد نيتورب توان ريتغ(: 16) شکل
 

 الف-2 وي(: تغييرات فرکانس ريز شبکه در سنار18شکل )
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  ب-2 وي(: تغييرات فرکانس ريز شبکه در سنار19شکل )

 ج -2يرات فرکانس ريز شبکه در سناربو (: تغي20شکل )

 د-2و ي(: تغييرات فرکانس ريز شبکه در سنار21شکل )

 يريجه گينت-5
مرتبه  PIDفرکانس توسط کنترل کننده  -ن مقاله کنترل باريدر ا 

 یر خط  ي  ب ر م دل غ   یمبتن   ريز ش بکه ک ي یبرا (FOPID) یکسر

 یب  يتم ترکياز الگ ور آن با اس تفاده   یشنهاد شده است که پارامترهايپ

 یتم جس تجو يز الگوريو ن( CRPSO) یوانگيبر د یازدحام ذرات مبتن

 یبا درنظر گ رفتن ع وامل   یر خطياست. مدل غ  ن شدهييتع (PS)الگو 

ت نرخ يو محدود یراکد عملکرد ی، باندهایر زمانيهم ون اشباع، تأخ

از  یش  نهاديپ یب  يتم ترکيرات ت وان بدس ت آم  ده اس ت. الگ ور    يي  تغ

تم يو از الگ ور  یکل   یجس تجو  یب را  یوانگي  ب ر د  یمبتن یساز نهيهب

و  یس از  هيبهره برده اس ت. ش ب   یمحل یجستجو یالگو برا یجستجو

 و س تم ير ب ار س يي  ل تغي  از قب یمختلف یوهايدر سنار یدمطالعات عد

ر ب ا در نظ ر گ رفتن    يدپذيتجد یع انر مناب یديتوان تول یها اغتشاش

ط يز ش     بکه در مح     ي     ر یت پارامتره     اي     ع     دم قطع

MATLAB/SIMULINK  یانگر برت ر ي  ج بيصورت گرفته است. نت ا 

 ،FOPID-PSO یکنترل   یها نسبت بر روش یشنهاديپ یروش کنترل

PID-PSO، IDE-OFPID و ،fuzzy PI-PSO  .ن يهم ن   اس   ت

 یر خط  يغ یها پديدهقابل ملاحظه ر يتأث بيانگرمطالعات صورت گرفته 

 است.رات فرکانس ييتغز شبکه بر ير یکيناميمدل د
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 یکننده فاز مقاوم کنترل یطراح"پور، انيحمزه آر ،یقيشا نيحس

PID  یبرا یتفاضل یتکامل افتهيبهبود  تميبر الگور یلادرن  مبتنب 

 یخط ريبا در نظر گرفتن عوامل غ یا رهيزج ريز شبکهکنترل فرکانس 

، 46د جل ز،يبرق دانشگاه تبر یمهندس نشريه، "ها تيو عدم قطع

.1395 ز،ي، تبر256-241صص

1. Microgrid source (MGs)
2. Load frequency control (LFC)
3. Proportional integral (PI)

4. Proportional integral differential (PID)

5. Particle swarm optimization (PSO)

6. Social-spider optimization (SSO)

7. Harmony search (HS)

8. Model predictive control (MPC) 
9. Ziegler Nichols based PID (ZN-PID)

10. Fractional order based PID (FOPID)

11. Fuzzy control based fractional order PID (Fuzzy FCPID)
12- Kriging Based Surrogate Fractional Order PID

13- Craziness-based particle swarm optimization (CRPSO) 

14. Pattern search (PS)
15. Fractional order PID based on CRPSO and PS 

16. Photovoltaic (PV) 

17. Wind Turbine (WT)
18. Aqua electrolyzer (AE)

19. Fuel Cell (FC)

20. Diesel Energy Generator (DEG)
21. Flywheel energy storage system (FESS)

22. Battery energy storage system (BESS)
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