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  137-125صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران               

بین مدل  کننده پیش ای به وسیله کنترل بار ریزشبکه دو ناحیه-کنترل فرکانس

 شده  بهینه
 

2فرهاد امیری                   1محمد حسن مرادی
 

 ايران -همدان -دانشگاه بوعلي سینا -دانشکده مهندسي برق -استاد -1
mh_moradi@yahoo.co.uk 

 ايران -همدان -گاه بوعلي سینا دانش -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -2
 f.amiri94@basu.ac.ir 

کند و این  فرکانس در ریزشبکه ایزوله بسیار مهم است، با اغتشاش بار، فرکانس ریزشبکه نوسان پیدا می-کنترل بار :چکیده

ها مورد استفاده برای منابع  هفرکانس)کنترل ثانویه( میرا گردد. در این مقاله تعداد کنترل کنند-نوسان باید توسط سیستم کنترل بار

که پارامترهای وزن آن  (MPC) بین مدل ذخیره انرژی موجود در ریزشبکه کاهش پیدا کرده است)پیچیدگی کمتر( و از کنترل پیش

-، برای کنترل بار(HCRPSO-PS) جستجوی الگو بهینه شده-با استفاده از الگوریتم ترکیبی جدید ازدحام ذرات مبتنی بر دیوانگی

کننده پیشنهادی، در چند سناریو مختلف و با در نظر گرفتن  ای استفاده شده است. نتایج کنترل رکانس در ریزشبکه دو ناحیهف

 شده با الگوریتم رفتار اجتماعی عنکبوت بهینه PIDکننده  های مانند کنترل تغییرات بار و منابع تولید پراکنده ریزشبکه با روش

(SSO) ن مدل که پارامترهای وزن آن با الگوریتم ازدحام ذرات مبتنی بردیوانگی کننده پیش بی و کنترل(CRPSO)  برای نشان(

دادن کارایی الگوریتم ترکیبی جدید(، مقایسه شده است و موثر بودن روش پیشنهادی از لحاظ سرعت پاسخ و کاهش فراجهش و 

 سازی با استفاده از نرم افزار متلب انجام شده است. شبیه فرجهش، کنترل کننده کمتر)پیچیدگی کمتر( نشان داده شده است.

 

 

ها، منابع  کنند شده، کاهش تعداد کنترل بین مدل بهینه ای، کنترل پیش فرکانس، ریزشبکه دو ناحیه-کنترل بار: کلیدی هایواژه

  جستجوی الگو-ازدحام ذرات مبتنی بر دیوانگیذخیره انرژی، 

 

 پژوهشی نوع مقاله: 
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 10/07/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 27/08/1399تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 27/11/1399: تاریخ پذیرش مقاله

 محمد حسن مرادیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده – بوعلي سینادانشگاه  – میدان پژوهش – همدان –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 137-125صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کانسکنترل فر

 

 

 مقدمه -1

ی منابع انرژی تجديدپذير سبب افزايش استتااده ا  ننهتا در   مزايا

هتا    ها شده استت. ريزشتبکه   صنعت برق و گسترش رو افزون ريزشبکه

کته در ست و واتتاژ متوسش/فشتار     -های قدرت کوچکي هستند  شبکه

و مشتمل بر منابع انرژی تجديدپذير  منابع انترژی   کنند ضعیف کار مي

. ]1[بارهتای کوچتم محلتي هستتند     سا های انترژی و   سنتي  ذخیره

توانند در حاات اتصال بته شتبکه اصتلي يتا اتدا ا  نن       ها مي ريزشبکه

ای  صتورت يتم ناحیته    تواننتد بته   هتا متي   برداری شتوند. ريزشتبکه   بهره

 هیتتناح ميت مواتتود در  یهتا  شتبکه زبترداری شتتوند يتا اينکتته ري   بهتره 

ان بپردا ند و ي به تبادل توخ وط ارتباط قيا  طر توانند يم ييایاغراف

علت طبیت تصادفي و ش باد  ای ايجاد شود. به های چند ناحیه ريزشبکه

و تابش خورشید  توان توایدی منابع انرژی تجديدپتذير متغیتر استت.    

تغییرات تصادفي توان توایتدی منتابع انترژی تجديدپتذير و هم نتین      

 تواند سبب عدم تعادل و در نتیجه سبب انحترا  قابتل   تغییرات بار مي

. برای میرا ]2[تواه در فرکانس ريز شبکه در حاات ادا ا  شبکه شود 

کردن نوسانات توان و فرکانس  با گرداندن فرکانس بته مدتدار نتامي و    

هم نین با گرداندن تتوان ختش ارتبتاطي بته مدتدار تندتی  شتده  ا         

 .]1-3[ شود استااده مي بار-فرکانسهای کنتراي  استراتژی

ورشیدی ا  املته منتابع توایتد پراکنتده     توربین بادی و سلول خ

. واود اين منابع مزايتای  شوند  هستند که در ريزشبکه به کار گرفته مي

 يادی به همراه دارد اما ننهتا کنتترل ريزشتبکه را بتا چتااش موااهته       

بتا تواته بته طبیعتت نوستاني تتوربین بتادی و ستلول         . ]4[کننتد     مي

تجديد پتذير متغییتر استت.    خورشیدی  توان توایدی اين منابع انرژی 

توان توایدی منابع انرژی تجديد پذير و نیز اغتشاشات بار سبب به ه  

و سبب بته واتود نمتدن     شود  ای مي  خوردن تعادل در ريزشبکه ازيره

برای میرا  .]2[ شود انحرافات بزرگ فرکانس در ريزشبکه ازيره ای مي

بته مدتدار نتامي و    کردن نوسانات توان و فرکانس  با گرداندن فرکانس 

هم نین با گرداندن تتوان ختش ارتبتاطي بته مدتدار تندتی  شتده  ا         

استتراتژی   .]1-3[شتود   فرکانس استااده مي-های کنتراي بار استراتژی

ای ا  دوحلدته کنتراتي استتااده     کنترل فرکتانس در ريزشتبکه ازيتره   

ایه حلده کنترل او (حلده کنترل ثانويه.2( حلده کنترل اوایه 1کند:   مي

وظیاه محدود کردن انحرا  فرکانس بعد ا  به واود نمدن اغتشاشتات  

را بر عهده دارد. اگر چه حلده کنترل اوایه انحرافات فرکانس را محدود 

کند اما در با  گرداندن فرکانس به مددار نامي ناتوان است بنتابراين     مي

 شود مي ا  يم حلده کنتراي ديگر به نام کنترل ثانويه فرکانس استااده

حلده کنترل اوایه معمولا  .]4-6[ تا فرکانس را به مددار نامي با گرداند

گیرد امتا حلدته کنتترل ثانويته ا  کنتترل       بر روی ديزل ژنراتور قرار مي

. کنتد  بار استااده مي-برای کنترل سیست  فرکانسهای مختلاي  کننده

ه بستیار  های مورد استااده در حلده کنترل ثانويت  عملکرد کنترل کننده

 . ]4-6[مه  است 

ای  ها تحدیدات گسترده در ريزشبکهبار -فرکانسدر ارتباط با کنترل 

ها را  در ريزشبکهبار -فرکانسهای کنتراي  انجام شده است. روش

ای که  های تم ناحیه توان به دو دسته کلي تدسی  کرد. ريز شبکه مي

 .]7-27[عمده تحدیدات صورت گرفته در اين  مینه است 

ای که تحدیداتي در اين  مینه صورت  های دو يا چند ناحیه شبکهيزر

 .]28-34[گرفته است 

 PID  ]8  7[معمواي PIهای متعددی مانند  کنترل کننده

 نیکواز -مبتني بر تعیین ضرائب با روش  يگلر  PID ]9[معمواي 

]10[  PID  ژنتیم  مبتني بر ااگوريت]11[  PI 1مبتني بر(PSO) 

]12[  PID 2بتني بر اغرافیای  يستيم(BIO)] 13[ PI/PID   مبتني

  ]15[ (F-O)4مبتني بر مرتبه کسری   PID ]14 [(QOH)3بر

fuzzy-PID 16[ مبتني بر مرتبه کسری[  PI  مبتني بر من ق فا ی

  ]18  17[در ترکیب با ااگوريت  بهبود يافته استجوی هارموني  2نوع 

ها ارائه شده است. هم نین ا   در ريز شبکهبار -فرکانسبرای کنترل 

. ]21-19[ (∞Hبینهايت )-های کنترل مداوم مبتني بر کنترل اچ روش

 ت يااگورا  کنترل مبتني بر   ]22[ مبتني بر فا یPSO  کنترل فا ی

در بار -فرکانسبرای کنترل   ]23[ (HBEL)5 مغز يعاطا یریادگي

راي هوشمند   يم استراتژی کنت]24[در ريزشبکه استااده شده است. 

  کنترل ]25[در  برای کنترل فرکانس در ريزشبکه استااده شده است.

هماهنگ خودرو برقي و منابع انرژی تجديد پذير برای کنترل فرکانس 

کنترل مداوم برای   ]27  26[در  در ريزشبکه استااده شده است.

 کنترل فرکانس در ريزشبکه طراحي شده است. سیست 

ای بسیار  های چند من ده ار در ريزشبکهب-مسئله کنترل فرکانس

بار علاوه بر وظیاه کنترل -مه  است  يرا سیست  کنترل فرکانس

ها را نیز بر عهده  فرکانس  وظیاه کنترل نوسانات بین ريزشبکه

 .]28-34[دارد

های مخابراتي بر پايداری    اثر تاخیر  ماني سیست ]28[در 

ای  ر ريزشبکه چند ناحیهفرکانس در يم سیست  مشتمل ب-کنترل بار

  استراتژی کنترل ندارت ثااثیه برای ]29[در  بررسي شده است.

در يم سیست  مشتمل بر ريز شبکه چند ناحیه  بار -فرکانسکنترل 

فا ی در يم  PID  کنترل مبتني بر ]30[. در ای ارائه شده است

ارائه شده بار  -فرکانسبرای کنترل  ای کوچم نبي سیست  سه ناحیه

 -  اثر خ وط ارتباطي و سوپر خارنها بر کنترل فرکانس]31[در ست. ا

  اثر ]32[در  ای بررسي شده است. بار در ريز شبکه چند ناحیه

ای بررسي  در ريز شبکه چند ناحیهبار  -فرکانسسا ها بر کنترل  ذخیره

ای به  بار در ريز شبکه چند ناحیه-  کنترل فرکانس]33[در  شده است.

در  فا ی تندی  شده با روش ناگای ارائه شده است. PIDکمم کنترل 

و کنترل  PD  يم استراتژی کنترل ترکیبي )کنترل کننده فا ی ]34[

ای  بار در ريزشبکه ازيره-برای سیست  کنترل فرکانس( PI-PDکننده 

 PIFOD  ا  کنترل کننده ]35[در ای استااده شده است.  چند ناحیه

ای استااده شده  چند ناحیهای   بکه ازيرهبار ريزش-برای کنترل فرکانس

ای با  فرکانس در يم ريز شبکه دوناحیه-  کنترل بار]36[در است. 
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 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کنترل فرکانس

 

ارائه شده  (SSO)6يعنکبوت ااتماعسا ی شده با  بهینه  PIDروش

 . است

منابع ذخیره   در اين مدااه های م رح شده در تعدادی ا  روش

در اند.  ندر گرفته شده انرژی به عنوان منابع غیر قابل کنترل در

های  تعدادی ديگر ا  روشهای م رح شده در اين مدااه  ا  کنترل کننده

مجزايي برای کنترل منابع ذخیره انرژی مانند باتری  چرخ طیار و 

ه سا  ابر رسانا استااده شده است  که منجر به افزايش کنترل ذخیر

. در تعدادی شود های بیشتر مي های ريزشبکه و نیز پی یدگي کننده

های  بار در ريزشبکه-برای کنترل فرکانسهای م رح شده  ديگر ا  روش

عملکرد مناسبي در برابر اغتشاشات و عدم   در اين مدااهای  چند ناحیه

بنابراين نیا  به روش کنتراي  ق عیت پارامترهای سیست  ندارند.

عدم  مناسبي است که در برابر اغتشاش های وارد بر سیست  و در برابر

های که  يکي ا  کنترل کننده ق عیت وارد بر سیست  مداوم باشد.

بین مدل است   کاربرد وسیعي نیز در صنعت دارد  کنترل کننده پیش

اين روش کنتراي در برابر اغتشاشات و عدم ق عیت پارامترهای 

اين نوع کنترل کننده توانايي پیش بیني  سیست  مداوم است.

برای رديابي ( P&O  ا  روش )]37[در  رخدادهای نينده را دارد.

به مندور بهبود بیشینه انرژی به وسیله کنترل کننده پیش بین مدل 

  ا  کنترل ]38[در  عملکرد دينامیکي يم سیست  استااده شده است.

استااده انتدال توان بي سی   بهبود عملکرد کننده پیش بین مدل برای

ل  مان واقعي کنترل کننده به تجزيه و تحلیل مد  ]39[در  شده است.

شارش توان به کار بردن به عنوان کنترل کننده پیش بین مدل برای 

  ار کنترل کننده پیش بین ]40[در . در راه نهن پرداخته شده است

  ا  ]41[در  يم سیگنال هد  استااده شده است.مدل برای رديابي 

سانات کنترل کننده پیش بین مدل برای بهبود پايداری و کاهش نو

يکي ا  مه  ترين در سیست  قدرت استااده شده است.  DCواتاژ 

بین مدل  پارامترهای و ن است که  فاکتورهای کنترل کننده پیش

در کننده پیش بین مدل  شود که کنترل تندی  بهینه ننها باعث مي

برابر اغتشاشات ريزشبکه و هم نین عدم ق عیت پارامترهای ريزشبکه 

 کند. ندش موثری را اياا

( کاهش کنترل 1های اين مدااه شامل دو بخش است:  نونوری

های مورد استااده برای سیست  های ذخیره انرژی مانند باتری   کننده

(کنترل 2)پی یدگي کمتر(  چرخ طیار و ذخیره سا ی انرژی ابر رسانا

کنترل کننده پیش بار در ريزشبکه دو ناحیه ای مبتني بر -فرکانس

پارامترهای و ن نن با استااده ا  مترهای و ن نن بین مدل که پارا

استجوی ااگو -ااگوريت  ترکیبي اديد ا دحام ذرات مبتني بر ديوانگي

هر ناحیه ريزشبکه مشتمل بر  است. (HCRPSO-PS)7 بهینه شده

ديزل ژنراتور  توربین بادی  فتوواتائیم )سلول خورشیدی( و انواع 

شده است. تابع هد  مختلف سیستمهای ذخیره انرژی تشکیل 

صورت انتگرال  مان در قدرم لق خ ای ناحیه يم و دو ريز شبکه  به

انتخاب شده است. انحرا  فرکانس ناحیه يم و دو و هم نین توان 

شود. برای اثبات کارايي روش پیشنهادی   خش ارتباطي میرا مي

م ااعات عددی در محیش سیمواینم م لب در حااتهای مختلف انجام 

سا ی شده با  بهینه ت. مدايسه نتايج بدست نمده با نتايج روششده اس

بین مدل که پارامترهای  کننده پیش و کنترل ]36[ي عنکبوت ااتماع

)برای  (CRPSO)و ن نن با ااگوريت  ا دحام ذرات مبتني برديوانگي 

نشان دادن کارايي ااگوريت  ترکیبي اديد(  مدايسه شده است که 

خ ا  ندر شاخصهايي هم ون سرعت پاسخ  نشان دهنده بهبود پاس

کاهش فرااهش و فرواهش  کاهش پی یدگي به علت استااده ا  

کنترل کننده کمتراست  نتايج نشانگر برتری روش پیشنهادی است. 

های مورد م ااعه  معادلات حاات  مدااه شامل مدل و اازای ريزشبکه

ن مدل برای بی کننده پیش ريزشبکه ناحیه اول و دوم  طراحي کنترل

 .سا ی و نتايج است ای  شبیه ريزشبکه دو ناحیه

 

 های مورد مطالعه: مدل و اجزای ریزشبکه -2

 ای مدل ریزشبکه دو ناحیه -2-1
( نشان داده شده 1ای در شکل ) ناحیه  بلوک دياگرام ريزشبکه دو

( به ريز شبکه 1است که ا  طريق خش ارتباطي به ريز شبکه ناحیه )

( شامل توربین 1صل شده است. ريزشبکه ناحیه )( مت2ناحیه )

سا  انرژی سوپر    و ذخیره(DEG1)9  ديزل ژنراتور(WTG)8بادی

(SMES)مغناطیس
( شامل ديزل 2و ريزشبکه ناحیه ) 10

(PV)  سلول خورشیدی(DEG2)11ژنراتور
است.  BESS))13و باتری 12

تند که سلول خورشیدی و توربین بادی منابع اصلي برای تامین بار هس

شوند؛ اما به علت متغییر  برداری مي در ند ه کار حداکثر توان بهره

بودن توان خرواي ننها  ديزل ژنراتور به عنوان منبع توان پشتیبان 

سا  انرژی  کند. منابع ذخیره گويي به تغییرات بار عمل مي برای پاسخ

ما اد  (SMES) سا  انرژی سوپر مغناطیس و ذخیره (BESS)باتری 

-34[ن توایدی/ کمبود توان بار را در کوتاه مدت ابران میکنندتوا

. در ادامه مدل دينامیکي هر يم ا  منابع ريز شبکه بررسي شده ]28

 است.

 

 (WTG)توربین بادی  -2-2
( محاسبه 1( ا  راب ه )WTPتوان گرفته شده ا  توربین بادی )

لي شود. در اين مدااه ا  پنج توربین بادی متصل به ظرفیت ک مي

kw4250 .در سرعت نامي در ريزشبکه ناحیه يم قرار داده شده است 

( نشان داده 2تابع تبديل عملکرد دينامیکي توربین بادی توسش راب ه)

 .]32-36[ شده است

(1)                                
31

( , ). . .
2

WT P WP C AV   

(2)                                                 
1

WTG
WT

WTG

k
G

T s



 

: س و اتاروب شتده توستش    A: چگااي هوا   (  1 ه )در راب

): سرعت باد و  wVپره روتور   , )PC     ضريب عملکرد توربین کته :
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 137-125صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کانسکنترل فر

 

 

  (2) به شرايش محی ي و نحوه ساخت توربین بستتگي دارد. در راب ته  

T ,WT WTk است. یباد نیتورب يبهره وثابت  مان بیبه ترت 

 

 (PV)سلول خورشیدی -2-3
لول خورشیدی وابسته به س و تابش خورشید و دما است. توان س

)تتابش( خ تي    Gبتا   Psolarدراه ثابت باشتد   25اگر دمای محیش در 

متاکزيم  تتوان خرواتي     MPPT))14کند. ماکزيم  ند ه تتوان  تغیر مي

شتود و   ( محاسبه مي3) دهد. توان سلول خورشیدی به وسیله راب ه مي

( 4) تابش خورشید و دما در راب ه توان سلول خورشیدی ناشي ا  تغیر

درصد فتر  شتده    98/0شود. در اين مدااه ماکزيم  توان  محاسبه مي

است. پنج ستلول   KW 200 است. هر سلول خورشیدی در دارای توان

 KWانتد و تتوان    ( به ه  متصل شده2خورشیدی در ريزشبکه ناحیه )

لول تتتابع تبتتديل عملکتترد دينتتامیکي ستتدهنتتد.  را تحويتتل متتي 1000

  .]32-36[ ( نشان داده شده است5) خورشیدی توسش راب ه

(3              ) 

(1 ( .0256 ))solar PV t a STC MPPT

STC

G
P P k T G T

G
      

 

(4              ) 
( (

.0512 ))

PV
solar t a a

STC

STC MPPT

P
P G k G T G T

G

G G T G 

        

    

 

(5 )                                                       
1

PV
PV

PV

k
G

T s



 
 

: توان سلول خورشیدی )فتوواتائیم(  Psolar (  4( و )3در روابش )

PPV توان سلول خورشیدی در شرايش تست :(STC )G  تابش :

: ثابت kt  (STC): تابش خورشید در شرايش تست GSTCخورشید  

  (STC) : دمای محیش در شرايش تستTSTC: دمای محیش  Taدمايي  

MPPT  .با ده سلول خورشیدی است:T ,PV PVk به ترتیب بهره و

 ثابت  ماني سلول خورشیدی هستند.

 (DEG)دیزل ژنراتور  -2-4

( نشان داده 2بلوک دياگرام ديزل ژنراتور و گاورنر در شکل )

است. يم تاخیر مرتبه اول  Rشده است که شامل حلده کنتراي دروپ 

به  TEو TV  برای سیست  محرک شیر و موتور ديزل با ثابت  ماني

ترتیب نشان داده شده است. 
DEGuسیگنال کنتراي سیست  فرکانس-

موقعیت شیر است. هر ديزل  gXانحرا  فرکانس است و  Fبار و 

 .]15-20[است  KVA500ژنراتور دارای محدوده 

 

 (SMES)سوپر مغناطیس  ساز انرژی ذخیره -2-5

کند  پیچ  انرژی ااکتريکي در میدان مغناطیسي را ذخیره مي سی 

( نشان داده شده است. تتوان ذخیتره ستا  انترژی     6و به وسیله راب ه )

متدل ذخیتره   . ( نشان داده شده استت 7سوپر مغناطیس توسش راب ه )

ه ( نشتان داده شتد  8سا  به صورت تاخیر مرتبه اول به وستیله راب ته )  

 .]15-20[است 

(6                                                                )
 

21

2
E LI

      

(7                                                 )
E I

P LI VI
t t

 
  
    

 (8                                                       )1

L
SMES

L

k
G

T s


 

 

 

 

 

 
]28-34[ ای (: بلوک دیاگرام ریزشبکه دو ناحیه1) شکل
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 137-125صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران               

 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کنترل فرکانس

 

 
 ]32-34[ (: بلوک دیاگرام دیزل ژنراتور2) شکل

 

 :Lانرژی ذخیره شده در سی  پیچ   :E(  8)-(6در روابش )

 :Pواتاژ سی  پیچ   :Vسی  پیچ   DC: اريان Iاندوکتانس سی  پیچ  

 :ثابت  ماني ذخیره سا TL و : بهره ذخیره سا kL  سا  توان ذخیره

 است.
 

 (BESS)باتری  -2-6

 DCباتری  انرژی ااکتريکي در قااب واکنش شتیمیايي و در فترم   

کند و نیا مند شارژ و اينورتر برای مباداته انترژی بته شتکل      ذخیره مي

AC های  باشد. در اين مدااه باتری نوع اکسیداسیوني به علت ويژگي مي

ا  امله ظرفیت بالاتر  واکنش سريع و کاهش دشارژ در  ماني کته  نن 

نماده به کار است  استااده شده است. مدل باتری و اينورتر متصتل بته   

( نشان داده شتده  9ريزشبکه به صورت يم تاخیر مرتبه اول در راب ه )

به ترتیب بهره و ثابتت  متاني    kB   TB(  9در راب ه ) ].32-34 [است

 .باتری هستند

(9                                    )                     
1

B
BESS

B

k
G

T s



    

 انحراف فرکانس و توان -2-7

توان -برای نگه داشتن ريزشبکه در يم کارکرد مانا توا ن فرکانس

به   توان  مي  بايد حاظ شود  که به وسیله کنترل اازای مختلف ريزشبکه

کرد. در ريزشبکه اگر توان تغییر کند انحرا  فرکانس به نن دست پیدا  

نيد. راب ه نوسانات فرکانس با توان را به صورت تاخیر مرتبه  واود مي

 ].14-17 [شود ( نشان داده مي10) اول توسش راب ه

 kp وTP   به ترتیب بهره و ثابت  ماني سیست  ارم چرخان در ندر

 اند. گرفته شده

(10               )                                                
1

P

P

k

T s  
 

 معادلات حالت ریزشبکه ناحیه اول و دوم: -3

 معادلات حالت ریزشبکه ناحیه یک: -3-1

( ابتدا معادلات ريزشبکه ناحیه يم م ابق راب ه 1) بر اساس شکل

اينکه اازای ريزشبکه ( بدست نورده شده است. با تواه به 15( تا )11)

کننده پیش  در هر من ده با ه  متااوت است  بنابراين برای هر کنترل

 بین در هر من ده معادلات حاات متااوتي دارد.

(11                                      )L SMES
SMES SMES

L L

k P
P u

T T

 
   

                   
                               

(12          )                         
11 1

1

1 1 1 1

gDEG
g

V V V

Xu F
X

T RT T

  
   

                                       

(13               )
1 1

1 1

1 1

E DEG
DEG g

E E

k P
P X

T T

 
   

                                  

 (14                                      )        1 2 12tieP F F T


    

                                                                                      

(15 )                          
1 1

1 1 deg1

1 1

( )P
WTG L SMES tie

P P

k F
F P P P P P

T T

 
            

 ( است.16بنابراين معادلات حاات ريزشبکه ناحیه اول م ابق راب ه )

(16)

 

1 1 1

1 1 1 1

1 1

1

1 11 1

1 1

1 1 1

12

1
0

1
0 0 0

1 1
0 0 0

1
0 0 0 0

0 0 0 0

P P P

P P P P

E

DEG DEGE E

g g

V V

SMES SMES

L
tie tie

k k k

T T T T
F F

k

P PT T

X X
RT T

P P

T
P P

T











 
  

         
    
     
     
      
    
       
          

 
  

 

1 1

1 1

1

1

1

2

12

1

deg1

1 1 1

00 0

0 0
0 0 0

1
0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0 0 1

P P

P P

L

DEG

WTG

SMESV

L

L

g

SMES

tie

k k

T T

P
u

P
uT

F
k

T
T

F

P

y ACE B X

P

P

 
     
  
    

      
                            
  

 
 
 
   
 
 
 
  

 

 معادلات حالت ریزشبکه ناحیه دوم: -3-2

( معادلات ريزشبکه ناحیه دوم م ابق راب ه 1بر اساس شکل)

 ( بدست نورده شده است.22( تا )17)

(17              )B BESS
BESS BESS

B B

k P
P u

T T

 
               

                               

(18     )

22 2
2

2 2 2 2

gDEG
g

V V V

Xu F
X

T R T T

  
   

                                         

(19           )                           
2 2

2 2

2 2

E DEG
DEG g

E E

k P
P X

T T

 
   

                                                  
 

(20        )                                      1 2 12tieP F F T


    

                                                                  

 (21   )                  
2 2

2 2 2

2 2

( )P
PV L BESS DEG tie

P P

k F
F P P P P P

T T

 
            

 

 
( است.22) بنابراين معادلات حاات ريزشبکه ناحیه دوم م ابق راب ه
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(22) 

2 2 2

2 2 2 2

2 2

2

2 22 2

2 2

2 2 2

12

1
0

1
0 0 0

1 1
0 0 0

1
0 0 0 0

0 0 0 0

P P P

P P P P

E

DEG DEGE E

g g

V V
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1
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2
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2 2
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بیین میدل بیرای     کننده پییش  طراحی کنترل -4

 ای: ریزشبکه دو ناحیه

 (:MPC)15بین مدل کننده پیش کنترل -4-1
( نشان داده شده 3در شکل ) نیب شیکننده پ کنترل يساختار کل

کننده  در کنترلشود   ( ملاحده مي3 ور که در شکل )همان .است

و  يبین رفتار نينده نن پیش ست  یا  س ي  با استااده ا  مدامذکور

 نه يتابع هز ميکننده  با حداقل کردن  کنترل نيدر ا شود. يکنترل م

در افق کنترل  يکنترا گنالیس ري. مداددين يبدست م يکنترا گنالیس

 ن یافق مع یدر نينده بر رو ست یخرواي سکه  شوند يم نییتع یطور

 نه يتابع هز ديمندور با نيا یمسیر مراع تعیین شده را دنبال کند. برا

شونده ا  مددار  کنترل یکه عموماً به صورت مربع انحرا  متغیرها

 شود  يدر ندر گرفته م يکنترا یها گنالیس بعاتم لوب و مجموع مر

 یرو ياعماا یودیق (24و راب ه ) نهي( تابع هز23حداقل شود. راب ه )

 ].42-45 [دهد ميرا نشان  يو خروا يکنترا یها گنالیس

 
 ].42-45[بین  کننده پیش ساختار کلی کنترل (:3) شکل

(23  )                 
 

   

 

2

1

1 2

0

( , , ) min ( ( ) ( )

( ) ( ) ) ( ( ) ( 1)

( ) ( 1) )

u

N
T

u

j N

N
T

y

u

J N N N y k j r k j

W y k j r k j u k u k

W u k u k



   

     

 




  

(24                       )                         min max

min max

( )

( )

u u k u

y y k y

 

 
                                                     
 

1( 24( و )23در روابش ) 2( , , )uJ N N Nای است  : تابع هزينه

: افق بالای N2بیني؛  : افق پايین پیشN1که بايد حداقل شود؛ 

): افق کنترل؛ Nuبیني؛  پیش )y k j : ر د يخرواسیگنال مددار

 ؛k+jاحده 
 

( )r k j در احده افق کنترل  : خرواي مراع درk+j؛ 

( 1)u k  1:سیگنال کنتراي محاسبه شده برای  مانk     ؛  

,u yW W به ترتیب ماتريس و ن ورودی و خرواي است. 

کننده برای ریزشبکه اول و  طراحی کنترل -4-2

 دوم:

تغییر در توان توایدی منابع و بار در هر ريز شبکه  سبب تغییتر  

. معتادلات  شتود  در فرکانس و توان خش ارتباطي بین دو ريزشتبکه متي  

( 25حاات برای هر دو کنترل کننده پیش بتین متدل م تابق راب ته )    

شود.       نشان داده مي
  

(25                     ) 
1,2i i i i i i i

i i i

X A X B U DW i

Y C X



   

     

    
کننتده   : بردار متغیرهای حاات بترای کنتترل  Xi=1,2(  25در راب ه )

کننتده   کنتترل  : ماتريس فضای حااتAi=1,2بین مدل اول و دوم؛  پیش

کننتده   کنتترل  يکنترا: بردار خرواي Ui=1,2بین مدل اول و دوم؛  پیش

کننتتده  کنتتترل ضتترائب: متتاتريس Bi=1,2بتتین متتدل اول و دوم؛  پتتیش

ی غیتر قابتل   ورود: بتردار اغتشتاش)  Wi=1,2بین متدل اول و دوم؛   پیش

: متاتريس ضترائب   Dبین متدل اول و دوم؛ و   کننده پیش (کنترلکنترل

( و 26باشد. راب ه ) بین مدل اول و دوم مي کننده پیش اغتشاش کنترل

( به ترتیب خ تای کنتترل تکمیلتي ريزشتبکه ناحیته يتم       27راب ه )

( بته ترتیتب   22( و )16) دهتد. توستش راب ته    احیه دوم را نشان متي ون

معادلات حاات برای کنترل کننده پیش بین مدل ريزشبکه ناحیته اول  

 و دوم نوشته شده است.

(26              )                    1 1 1 tieACE F P      

(27         )                                 2 2 2 tieACE F P                              

خ ای کنترل تکمیلي ناحیته اول   : ACE1(  27) و (26در روابش )

ACE2   2: خ ای کنترل تکمیلي ناحیته دوم 1,     فرکتانس بايتاس

است. :تغییرات توان خش ارتباطيtieP و ناحیه اول و دوم
        

     
                                          

بیا اسیتفاده از    MPCتنظیم پارامترهیای وزن   -4-3

الگوریتم ترکیبیی جدیید ازدحیام ذرات مبتنیی بیر      

 (HCRPSO-PS)جستجوی الگو -دیوانگی

 توابع هدف و قیود مسئله-4-3-1

نتده  پارامترهای و ني موثرترين پارامتر قابل تندی  در کنترل کن

MPC و تاثیر بسیار  يادی در پاسخ سیست  دارد. بنابراين در اين  است

 بتته وستتیله ااگتتوريت  ترکیبتتي اديتتد  MPCمدااتته پارامترهتتای و ن 
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 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کنترل فرکانس

 

HCRPSO-PS شود ا  ااگوريت   بهینه ميCRPSO   به دایل عملکترد

موثر و کارامد اين ااگوريت  در بهینه سا ی موثر و سرعت نن استتااده  

( بته دایتل   PS) هم نین ا  ااگوريت  استجوی ااگو ].46 [شده است

تتابع   ].47 [عملکرد مناسب در استجوی محلي استااده شتده استت  

( نشتان داده  29( و قیود نن توستش راب ته )  28هد  به وسیله راب ه )

( برای CRPSOشده است. ا  ااگوريت  ا دحام ذرات مبتني بر ديوانگي)

( بترای استتجوی   PS) گتو استجوی کلي و ا  ااگوريت  استتجوی اا 

بهینه سا ی به مندور کاهش  متان نشستت    . محلي استااده مي شود

 کاهش نوسان و کاهش فرااهش صورت گرفته است.

(28    )                 
1 2

0 0

min t( )MPCITAE ACE dt ACE dt

 

  
     
 

(29    )                                          ,min ,max

,min ,max

yi yi yi

ui ui ui

W W W

W W W

 

 
                                     

,min ,max,yi yiW W پتتارامتر و ن  ینتتهو کم ینهبتته ترتیتتب بیشتت

min,هستتند     MPCورودی کنترل کننده  ,max,ui uiW W    بته ترتیتب

برای  i=1,2بیشترين و کمترين پارامتر و ن خرواي هستند. که مددار 

 ريزشبکه ناحیه اول و دوم است.

 

مراحل اجرای الگوریتم برای تعیین پارامترهای  -4-3-2

  MPCبین مدل   وزن کنترل کنندهای پیش

 :CRPSOاارای ااگوريت  

عتدد(  متاکزيم     100مددار دهي اوایه: انتخاب امعیت ذرات: ) -1-1

 c1  05/2= c2  3/0=Pr .1 =95/1(  30تعداد تکرار )
بتا تواته بته    صتورت تصتادفي    تواید امعیتت اوایته ذرات بته    -1-2

 
   , 0,1

i iu yW W 
 

  هتتتتتتر ذره شتتتتتتامل چهتتتتتتار    

متغیر 
1 1 2 2
, , ,u y u yW W W W  .است 

)ار يابي تابع هد  برای هر ذره  محاسبه  -1-3 ))( best ncP  برای هر

)ذره و  )( )bestg nc .برای گروه ذرات 

 محاسبه سرعت ذرات و تعیین موقعیت اديد ننها  -1-4

تعتداد تکرارهتتا بته مدتتدرا   تتا اينکتته   4-1و  3-1انجتام مراحتتل   -1-5

 ماکزيم  برسد

 تعیین ذره بهینه  – 1-6

 PSاارای ااگوريت  

 .6-1شروع ااگوريت  با ذره تعیین شده در مرحله  -1-7

1(  20مددار دهي اوایه: ماکزيم  تعداد تکرار ) -1-8 2   2 0.5 . 

 ايجاد نداط مش -1-9

 ار يابي تابع هد  در نداط مش تواید شده در مرحله  -1-10

اايگزيني ند ه مواود با يکي ا  نداط متش و يتا عتدم تغییتر      -1-11

 ( و تعیین اندا ه مش.9-1( و )8-1ند ه مواود با تواه به مراحل )

تا رسیدن تعداد تکرارها به مددرا  10-1ااي  8-1انجام مراحل  -1-12

 ماکزيم .

 تعیین پاسخ بهینه – 1-13

 

 شبیه سازی -5

 پارامترهای ریزشبکه -5-1

ای نشان داده شده  ( پارامترهای ريزشبکه دو ناحیه1دول )در ا

نشان داده  MPCهای  کننده ( نیز پارامترهای کنترل2است. ادول )

 شده است.

 سازی مسئله بهینه -5-2

با استااده  MPCهای  کننده سا ی پارامترهای و ن کنترل بهینه 

ییری در ( انجام شده است. ابتدا تغHCRPSO-PSااگوريت  ترکیبي )

( به 2) ( و ادول1) های ادول ( م ابق داده1بار ريزشبکه ناحیه )

اندا ه 
1
( ) 0 / 03LP pu pu 

  
سا ی  افتد. فرنيند بهینه اتااق مي t=0در 

انجام شده است.  PSو ااگوريت   CRPSOتکرار برای ااگوريت   50در 

( در 4) م ابق شکل PSو ااگوريت   CRPSOهمگرايي برای ااگوريت  

تکرار انجام شده است. بنابراين ما بیشترين مددار تکرار را  32تا  30

دهی . ا   قرار مي 50( را HCRPSO-PS)برای ااگوريت  ترکیبي 

تکرار برای  20در  PSتکرار و ا  ااگوريت   30برای  CRPSOااگوريت  

های  کننده استجوی محلي استااده شده است. پارامترهای کنترل

MPC امترهای و ن( ا  همگرايي ااگوريت  ترکیبي) پار(HCRPSO-

PS1 (دارای مدادير 10.6104, 0.0567y uW W  2 و 20.4532, 0.0814y uW W   .است 

 سناریوهای مختلف -5-3

سا ی در چهار سناريو انجام شده است. در سناريو اول تنها  شبیه

ست  در سناريو تغییرات بار در ريزشبکه ناحیه اول در ندر گرفته شده ا

دوم تغییر در توان منابع تواید پراکنده )توربین بادی( ريزشبکه ناحیه 

اول اتااق افتاده است. در سناريو سوم به بررسي تغییرات بار در 

ريزشبکه اول و تغییرات توان در منابع تواید پراکنده ريزشبکه ناحیه 

به بررسي دوم به طور همزمان اتااق افتاده است. در سناريو چهارم 

تغییرات توان در منابع تواید پراکنده و ريزشبکه ناحیه اول و دوم و 

تغییر در بار به طور همزمان با استااده ا  دادهای واقعي پرداخته شده 

 است.

 ]29-36 [ای مقادیر ریزشبکه دو ناحیه (:1) جدول

 اازای ريزشبکه تابع تبديل مددار

1=
WTGk  

1.5=
WTGT 1

WTG

WTG

k

T s 
 

 توربین بادی

1=
PVk  

0.03=
PVT 1

PV

PV

k

T s 
 

 سلول خورشیدی

.98 =
Lk

 
.03=

LT 1

L

L

k

T s 
 

ذخیره سا  انرژی 

 مغناطیسي
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 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کانسکنترل فر

 

 

1.8=
Bk

 
1=

BT 1

B

B

k

T s 
 

 باتری

.05=
VT 1

1VT s 
 

سیست  محرک 

 شیر

1, .5E Ek T  

1

E

E

k

T s 
 

 ديزل موتور

1 2 21   
1 2,  فرکانس باياس 

R1,R2=.05 R1,R2 دروپ 

12 1.4T  
12T

S
 

 سنکرونیزم

1 2

1 2

1

3

p p

P P

k k

T T

 

 
 

1

1 1

p

P

k

T s 
 

 ارم چرخان

 

ترکیبی و کنترل کنندهای  (:پارامترهای الگوریتم2) جدول

 بین مدل پیش

 پارامتر مددار پارامتر مددار

 5 N2(mpc1) (PS) فاکتور انبساط 2

5/0 (PS)3 فاکتور انبساط Nu(mpc1,2) 

ماکزيم  تعداد تخمین  20

 (PS)معادلات

1/0 T(mpc1,2) 

 ماکزيم  تعداد تکرار 20

(PS) 

5 N2(mpc2) 

 1سناریو -5-3-1

یرات منابع تواید توان در هر دو ريزشبکه در در اين سناريو تغی

ندر گرفته نشده و فدش تغییرات بار در ريزشبکه اول در ندر گرفته شده 

سا ی  ( شبیه2( و ادول )1) ( و دادهای ادول1است. بر اساس شکل)

انجام شده است. تغییرات در بار ريزشبکه اول 
1
( ) 0 / 05LP pu pu  در

( به ترتیب 7) و (6(  )5) های ده است. شکلاتااق افتا  t=0احده

تغییرات فرکانس ريزشبکه اول  تغییرات فرکانس ريزشبکه دوم و 

تغییرات توان خش ارتباطي بر اساس کنترل کنندهای مختلف نشان 

 داده شده است

 

 (: همگرایی الگوریتم های مختلف برای حل مسئله4) شکل

 
 1( سناریو1یه)(: تغییرات فرکانس ریزشبکه ناح5) شکل

 
 1( سناریو2(: تغییرات فرکانس ریزشبکه ناحیه)6) شکل

 

 1(:تغییرات توان ارتباطی بین دو ریزشبکه سناریو7) شکل

 

 2سناریو -5-3-2

در اين سناريو تغییرات در توربین بادی و بار در ريزشبکه ناحیته  

تغییرات بتار   t=0sاول اتااق افتاده است. در 
1
( ) 0 / 05LP pu pu   و

تغییر در سرعت توربین بتادی بته میتزان      t=10s در
1

2( )W

m
V

s
 

 

و 

t=15s   تغییر در سرعت توربین بتادی  
1

2( )W

m
V

s
  

 

اتاتاق افتتاده   

( بته ترتیتب تغییترات فرکتانس     10) ( و9(  )8های ) شکل ].36 [است

و تغییترات تتوان ختش    ريزشبکه اول  تغییرات فرکانس ريزشتبکه دوم  

( بتر استاس کنتترل کننتدهای     باطي )پاسخ سیست  به تغییرات بتار ارت

 مختلف نشان داده شده است. 
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 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کنترل فرکانس

 

 
 2( سناریو1(:تغییرات فرکانس ریزشبکه ناحیه)8) شکل

 

 2( سناریو2(:تغییرات فرکانس ریزشبکه ناحیه)9) شکل

 
 2(:تغییرات توان ارتباطی بین دو ریزشبکه سناریو10) شکل

 

 3سناریو-5-3-3

در اين سناريو تغییرات در توان سلول خورشتیدی)ناحیه دوم( و  

تغییرات  t=0sتغییرات بار در ريزشبکه ناحیه اول اتااق افتاده است. در 

بتار  
1
( ) 0 / 05LP pu pu  و در t=10s       تغییتر در تتابش مربتوط بته

2سلول خورشتیدی بته میتزان     2
400( )

w
G

m
  

 

  تغییتر در   t=15s و

2 تابش مربوط به ستلول خورشتیدی   2
400( )

w
G

m
  

 

اتاتاق افتتاده   

( بتته ترتیتتب تغییتترات فرکتتانس  13) و (12(  )11) هتتای است.شتتکل

ريزشبکه اول  تغییرات فرکانس ريزشتبکه دوم و تغییترات تتوان ختش     

 نشان داده شده است.  ()پاسخ سیست  به تغییرات بار ارتباطي

 
 3( سناریو1(: تغییرات فرکانس ریزشبکه ناحیه)11) کلش

 
 3(، سناریو2(:تغییرات فرکانس ریزشبکه ناحیه)12) شکل

 
 3(:تغییرات توان ارتباطی بین دو ریزشبکه، سناریو13) شکل

 

 4سناریو-5-3-4

( 15(  )14) های برای تجزيه و تحلیل روی سیست  واقعي  شکل

ش خورشید و تغییرات دما در چهار رو  ( به ترتیب سرعت باد  تاب16و )

 ].36 [گیری شده است در سايت واقعي اندا ه 2015مارس   14تا 11ا  

به صورت رندوم در  0.05pu ( به میزان17باری م ابق شکل )

 های شود. شکل ( اعمال مي1دقیده به ريزشبکه من ده ) 5000مدت

ییرات فرکانس ريزشبکه ناحیه اول و ( به ترتیب تغ20( و )19(  )18)

کننده های مختلف  دوم و تغییرات توان خش ارتباطي با استااده کنترل

( و 3( در ادول )4( تا )1نتايج سناريو )مختلف نشان داده شده است. 

 ( نشان داده شده است.4)
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 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کانسکنترل فر

 

 

 
 ]36[ (:تغییرات سرعت باد14) شکل

 
 ]36 [(: تابش خورشید15) شکل

 

 
 ] 36 [(: دما اندازه گیری شده16) شکل

 

 
 ] 36 [(: منحنی تغییرات بار17) شکل

 
 (4(، سناریو)1(: تغییرات فرکانس ناحیه )18) شکل

 
 (4(، سناریو)2(: تغییرات فرکانس ناحیه )19) شکل

 
 (4(: تغییرات توان خط ارتباطی، سناریو)20) شکل

 بحث: -5-4
(  کنتترل کننتده   4و )( 3( و اتدول ) 4( تا )1بر اساس سناريو )

 کننتتتتده نستتتتبت کنتتتتترل( MPC(HCRPSO-PS)) پیشتتتتنهادی

(MPC(CRPSO))     بتترای مدايستته بتتا کتتارايي ااگتتوريت  ترکیبتتي(

دارای عملکتترد  (SSO-PID) ]36 [نهادی( و هم نتتین نتتتايج پیشتت

ا  ندر سرعت پاسخ  کاهش فرااهش و فرواهش و پی یدگي   م لوبي

 باشد. کمتر )کنترل کننده کمتر( مي

 

 گیری نتیجه-6

کته پارامترهتای    (MPC)بین متدل   در اين مدااه ا  کنترل پیش

و ن نن با استااده ا  ااگوريت  ترکیبي اديد ا دحتام ذرات مبتنتي بتر    

  بترای کنتترل   HCRPSO-PS))استجوی ااگو بهینته شتده  -ديوانگي

ای استتااده شتد و هم نتین تعتداد      بار در ريزشبکه دو ناحیه-فرکانس

ها مورد استااده برای منابع ذخیره انرژی در ريزشتبکه بتا    کننده کنترل

کننتده پیشتنهادی کتاهش پیتدا کترده استت        استااده ا  روش کنتترل 

)پی یدگي کمتر(. بر طبق نتايج کنترل کننده پیشنهادی و مدايسه نن 

با کنترل کنندهای مختلف  موثر بودن روش پیشنهادی کنترل کننتده  

د ا  احتا  سترعت پاستخ و کتاهش     کمتر)پی یدگي کمتتر( و عملکتر  

 فرااهش و فراهش نشان داده شد.
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 ای به وسیله کنترل کننده .../ مرادی و همکارانبار ريزشبکه دو ناحیه -کنترل فرکانس

 

های   ( با استفاده از کنترل کننده2و سناریو ) (1(: بیشینه فراجهش، بیشینه فروجهش و زمان نشست انحرافات فرکانس در سناریو )3جدول )

 مختلف
( 2سناريو ) (1سناريو )    

tieP (pu) 2f  (pu) 1f  (pu) tieP (pu) 2f  (pu) 1f  (pu) متغییر 

1.4705×10-3 6.9265×10-6 5.9823×10-4 
 بیشینه فرااهش 10-4×4.8399 10-6×1.0052 10-6×1.224

SSO based 

 PID [36] 

 بیشینه فرواهش 10-3×1.4029 10-5×8.1718 10-3×1.4864 10-3×1.4024 10-5×8.1718 10-3×1.4864

7.9533 8.7993 7.5054 

8.3622 8.0874 1.837 

 مان نشست 

 )ثانیه(

فرااهش نهیشیب 10-4×4.232 10-6×0.5322 10-6×0.7311 10-4×5.1240 10-5×4.8332 10-6×0.8644  

CRPSO based 

MPC 

فرواهش نهیشیب 10-3×1.4201 10-5×7.8213 10-3×1.4138 10-3×1.2835 10-5×7.2366 10-3×1.2665  

6.0021 6.6516 5.9823 
6.8135 6.9325 1.799 

نشست   مان

 (هی)ثان

فرااهش نهیشیب 10-4×3.6268 10-6×0.4688 10-6×0.6981 10-4×4.3242 10-5× 3.9201 10-3×1.0205  HGWO-PS-

based MPC 

 

فرواهش نهیشیب 10-3×0.7838 10-5×6.2138 10-3×1.1183 10-3×0.7225 10-5×6.0130 10-3×1.1276  

4.5916 5.3664 3.9455 
5.2177 5.6819 1.7321 

نشست   مان

 (هی)ثان

 

های   از کنترل کننده ( با استفاده4( و سناریو )3(: بیشینه فراجهش، بیشینه فروجهش و زمان نشست انحرافات فرکانس در سناریو )4جدول )

 مختلف
  (3) ويسنار (4) ويسنار

tieP (pu) 2f  (pu) 1f  (pu) tieP (pu) 2f  (pu) 1f  (pu) متغییر 

 نهیشیب 10-4×4.8399 10-4×6.4411 10-4×8.7243 10-3×1.6249 10-4×1.0362 10-3×2.0672

 فرااهش
SSO based 

PID [36] 

 نهیشیب 10-3×1.4024 10-4×6.5908 10-3×1.4864 10-3×1.5899 10-4×1.2689 10-3×2.5613

 فرواهش

نشست   مان 5.5888 9.5850 15.4379 - - -

(هی)ثان  

 نهیشیب 10-4×3.8817 10-4×5.8777 10-4×7.7613 10-3×0.9984 10-4×0.75213 10-3×1.3889

 فرااهش
CRPSO based 

MPC 

 نهیشیب 10-3×1.3218 4--10×5.5998 10-3×1.2887 10-3×0.7399 10-4×0.4938 10-3× 1.1165

 فرواهش

نشست   مان 3.9712 5.6367 9.0028 - - -

(هی)ثان  

 نهیشیب 10-4×3.2633 10-4× 3.0955 10-4×6.6333 10-3×1.6149 10-4×1.0354 10-3×2.0599

-HCRPSO-PS فرااهش

based MPC 

 

 نهیشیب 10-3×0.6776 10-4×3.0546 10-3×1.0866 10-3×1.4999 10-4×1.2433 10-3×2.4877

 فرواهش

نشست   مان 10-4×4.7666 10-4×6.2911 10-4×8.5443 - - -

 (هی)ثان
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 زیرنویس ها
1 Particle Swarm Optimization (PSO)   
2 Biogeography-based(BIO)                                                                                                                                         
3 quasi-oppositional harmony search algorithm(QOH) 
4 Fractional order(FO) 
5 Human brain emotional learning(HBEL)  
6 Social-spider optimizer (SSO) 
7 Hybrid Craziness-based Particle Swarm Optimization (CRPSO) and 

Pattern Search (PS) 
8 Wind Turbine Generator (WTG) 
9 Diesel Engine Generator1 (DEG1)  
10 Super Magnetic Energy Storage(SMES) 
11 Diesel Engine Generator2 (DEG2) 
12 Photo voltaic (PV) 
13 Battery Energy Storage System(BESS) 
14 Maximum Power Point Tracker(MPPT) 

 15Model Predictive Controller(MPC) 
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