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هاي  افته و روشیکنترل فرکانس اهمیت بیشتري  مسئلۀقدرت،  يها ستمیر در سیدپذیتجد يها يش نفوذ انرژیافزا با: دهکیچ
ک ابزار کنتـرل  ی عنوان بهبار  ییگو پاسخهوشمند،  يها . در شبکهستندیقدرت نستم یس يداریقادر به حفظ پامتداول   کنترل

 ـ. عـلاوه بـر مزا  دهـد  را کاهش می بالا نۀیبا هز يها کننده و کنترل چرخان رةیذخشبکه به  یوابستگ ،فرکانس  يتصـاد اق يای
 ـ کنترل فرکانس ،ن مقالهیاست. در اآن  هاي مهم یژگیبا سرعت بالا از جمله ورات فرکانس ییتغ ییرایبار، م ییگو پاسخ  کی

ازدحام ذرات ارائه  يساز نهیتم بهیو الگور يمنطق فازیی بار مبتنی بر گو پاسخ کنترل هوشمند اي با استفاده از جزیره ۀریزشبک
انرژي منابع  ین در توان خروجیو نامع یعیرات طبیید و تقاضا را با وجود تغین تولیتعادل ب ،مداومطور  هکه قادر است بشده 

مشخصات باعث بهبود  يشنهادیپ کنندة استفاده از کنترل ،شده در مقایسه با سایر کارهاي انجامد. ن کنیتأم يدیو خورش يباد
 ـت منـابع ذخ یو ضمن برطرف کردن محدود شدهزان فراجهش و فروجهش یزمان نشست، مپاسخ گذرا از جمله   يسـاز  رهی

 يسـاز  هیشببا استفاده از نتایج زل ژنراتور مؤثر بوده است. یاز عملکرد د یناش یطیمح ستیز يها یدر کاهش آلودگ ،يانرژ
 ،متداول یکنترل يها ر روشیسه با سایبار در مقا ییگو پاسخهوشمند   ةکنند ، عملکرد مطلوب کنترليا رهیجز زشبکۀیک ری در
  .داده شده استنشان  یخوب به

 .ازدحام ذرات يساز نهیتم بهی، الگوري، منطق فازبار ییگو پاسخزشبکه، یل فرکانس، رکنتر  :يدیلک يها واژه

 
 



 19...   بار ییگو اي با استفاده از کنترل هوشمند پاسخ زشبکۀ جزیرهیک ری کنترل فرکانس

  مقدمه .1
 ـ ین تولیجاد تعادل بیا حفـظ   يبـرا  ،ید و تقاضا در زمـان واقع

 يا ژهیــت ویــاز اهم ،ســتم قــدرتینــان سیعملکــرد قابــل اطم
تغییر در زیرا هر انحرافی در این تعادل باعث  ؛برخوردار است

 ـ   فرکانس سیستم قدرت مـی  در فرکـانس   یشـود و هـر انحراف
رگـذار  یثستم قدرت تأینان سیت اطمید و قابلبر عملکر ماًیمستق

تـر   آن بـزرگ  یخواهد بود. اگر انحراف فرکانس از مقدار نـام 
 ،یسنت طور به ستم قدرت خواهد شد.یس يداریباعث ناپا ،باشد

ر چرخان در هر زمان ید و ذخایزان تولیر در میین تعادل با تغیا
است که از لحاظ  ین در حالیشود. ا یباشد انجام م از یکه مورد ن

 يها نه است و دستگاهیار پرهزیبس يانرژ يساز رهیذخ ،ياقتصاد
نفـوذ رو بـه    واسطۀ به ].1[ هستندار گران یبس يساز انرژ رهیذخ

ژه در ی ـو ستم قـدرت و بـه  یر در سیدپذیتجد  يرشد منابع انرژ
تغییرات بنیادي در قوانین مربـوط بـه    ،يا رهیجز يها زشبکهیر

شوند  سیستم قدرت ایجاد شده است که این تغییرات باعث می
همـین مسـئله باعـث     .منابع تولید در کل سیستم پخش شـوند 

هاي قـدرت   خطی بودن شبکهزان پیچیدگی و غیرشود که می می
در ارائۀ  ینقش مهم 1بار ییگو پاسخ بر این اساس .افزایش یابد

ن و کاهش یت بهتر به مشترکیفیبرق با ک ، ارائۀیخدمات جانب
ست یز طین مناسب و سازگار با محیگزیجا کیها دارد و  نهیهز
  ]. 3 و 2است [ یر چرخان معمولیذخا يجا به

ماننـد منـابع    یمختلف ـ از منابع تولید پراکندة AC ۀزشبکیر
ساز  رهیذخ يها ن و دستگاهیکروتوربی، مين بادی، توربيدیخورش

دارد.  یداخل ـ يبـا بارهـا   یکیل شده است و ارتباط نزدیتشک
 ـ يبارهاۀ توان به دو دست یکننده را م مصرف يبارها و  یبحران
شـه توسـط   یهم یبحران يم کرد. بارهایتقس یربحرانیغ يبارها

د دچـار  ی ـشـوند و نبا  یه مید پراکنده تغذیا چند منبع تولیک ی
 ـیغ يکه بارها یحالی گردند، درقطع ممکـن اسـت در    یربحران

د ی ـد، قطـع شـوند. هـر منبـع تول    یک اختلال شدیهنگام وقوع 
ک ی ـک کنترلر محلی دارد کـه توسـط   یکر و یک بری ،پراکنده

زوله کردن یا يبرا کریشوند. بر یاداره م يت انرژیریستم مدیس

                                                
1. Demand Response (DR) 

 ـاسـت د ید پراکنده در برابر اختلالات شـد یمنبع تول ن ی. همچن
ۀ در نقط 2چ استاتیکییک سوئیتوان توسط  یرا م AC ۀزشبکیر

 ـد. ابالاتر متصل کربه سطوح ولتاژ  3اتصال مشترك چ ین سـوئ ی
د و خطاها یزشبکه در مقابل اختلالات شدیزوله کردن ریا يبرا

مورد استفاده قرار  ،ير و نگهداریتعم اتیعمل ين برایو همچن
  رد. یگ یم

اتصال  يک قدرت براید پراکنده از ادوات الکترونیمنابع تول
ک قـدرت بـر   ین ادوات الکترونیکنند. ا یزشبکه استفاده میبه ر

زشـبکه بـه انـواع    ید پراکنده بـه ر یاتصال منبع تول ةاساس نحو
، AC/AC يهـا  ند از: مبدلا شوند که عبارت یم میتقس یمختلف

DC/AC ،.AC/DC/AC  
قـدرت متعـارف،    يها ستمینان در سیت اطمیش قابلیافزا يبرا

در هر دو حالت متصل بـه شـبکه و    ید عملکرد مناسبیزشبکه بایر
ت کنتـرل  یداشته باشد. در حالت متصل به شبکه، مسـئول  يا رهیجز

و/ ی ـزشبکه فقـط تـوان اکت  یاصلی بوده و ر ه عهدة شبکۀفرکانس ب
 ـکند. امـا در حالـت جز   یقی به شبکه را کنترل میتزر ویراکت  يا رهی

  . ]6ـ4[ زشبکه استیر یاصلۀ فیوظ یکنترل فرکانس در مقدار نام
اند که امکان کنتـرل   مجهز شده یزاتیها به تجه زشبکهیامروزه ر

د ین تولیجاد تعادل بیا يبرا يزیر ده و برنامهرا فراهم کرها  آن بهتر
 يکـه انـرژ   ییان بارهـا ین می. در اسازد یم ریپذ و مصرف را امکان

رنـد و  یگ یط را م ـیمح ـ ییگرمـا  يا انرژیکنند و  ید میتول ییگرما
مطبـوع،   یۀتهو يها شوند مانند دستگاه یط میباعث خنک شدن مح

ند. در واقـع  یی بـار هسـت  گو پاسخاستفاده در  يبرا یمناسب يبارها
جاد کرده است یرا ا یطیهوشمند شرا يها بار در شبکه ییگو پاسخ

 ـ   ـتـوان در موقع  یکه به کمـک آن م مختلـف مصـرف را    يهـا  تی
بـار   ییگـو  پاسـخ کـه   یزمـان  .ت کنتـرل کـرد  یمتناسب با آن موقع

سـتم قـدرت   یچرخان در س ةذخیر يجا ی بهخدمات جانب عنوان به
ابـد،  یا کـاهش  ی ـش یسـتم افـزا  یشود، اگر فرکـانس س  یاستفاده م

اعمال  گو پاسخ يبار فرمان لازم را به بارها ییگو پاسخة کنند کنترل
 نیا روشن شـوند و بـد  یاز بارها خاموش یکند تا در صورت ن یم

مثـال در زمـان    برايد و تقاضا برقرار گردد. ین تولیتعادل ب ،لهیوس

                                                
2. Static Switch (SS) 
3. Point of Common Coupling (PCC) 
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اسـتفاده از   هنگفـت  يهـا  نهیتوان با توجه به هز یک بار شبکه میپ
بـازار بـرق، مشـترکان را     يگـذار  مـت یمتداول و ق يها دکنندهیتول

 ـز کننـد، در غ یپره يرضروریل غیه کرد که از استفاده وسایتوج  ری
 ـاسـتفاده از تول  يبـالا  يهـا  نـه یصـورت هز  نیا دات متـداول را  ی

 يهـا  روگـاه ی]. بـرخلاف ن 8و  7مشترکان پرداخت خواهند کـرد [ 
ت رمـپ  یگونه محدود چیبار ه ییگو پاسخ، یچرخان معمول ةذخیر

ت مصـرف  یگـر، وضـع  یت منابع ندارد. به عبارت دیبالا و محدود
گنال یافـت س ـ یتوان بلافاصله بعد از در یرا م گو پاسخ يبرق بارها
 ـ ییگو پاسخة کنند کنترل ين تنها مانع برایر داد. بنابراییفرمان تغ ار ب

 ـتوانـد عملکـرد پو   یاسـت کـه م ـ   یر ارتبـاط یختأ یسـتم را  س يای
  ].  9ر قرار دهد [یثتأ تحت

هاي مختلفـی از جملـه اسـتفاده از     اخیر روش هاي در سال
هاي مبتنی بر منطق فازي و  سازي، روش هاي بهینه انواع الگوریتم

هاي  ، براي کنترل فرکانس در ریزشبکهH∞ و	µهایی مانند  روش
ثانویه اجرا شده است که همگی  کنندة بر روي کنترل اي جزیره

یک  در هیچ .ندهست قوتنسبت به یکدیگر داراي نقاط ضعف و 
ترل فرکـانس ریزشـبکه   یی بار در کنگو پاسخها از  از این روش

همچنین توجهی به وابستگی سیسـتم بـه منـابع     استفاده نشده،
ــره ــزل  ذخی ــرژي و دی ــازي ان ــادي و   س ــار اقتص ــور و آث ژنرات
و روشی براي بهبود این مسائل ارائه   تهنداشها  آن محیطی زیست

  . ]13ـ10[اند  نداده
م فرکـانس  یبار در تنظ ـ ییگو پاسخر کنترل یثمقاله به تأن یدر ا

 ـبـا حضـور منـابع متغ    يا رهی ـجزۀ زشـبک یک ری ر بـاد و مـاژول   ی
 ـپرداخته شده است. با ارائ يدیخورش  ـۀ ی د ی ـجد یک روش کنترل

ازي ازدحـام ذرات، کنتـرل   س نهیتم بهیو الگور يبر منطق فاز یمبتن
م فرکانس یروش در تنظ نیا ییرفته و کارایبار انجام پذ ییگو پاسخ

زل ژنراتور یو د يساز انرژ رهیت منابع ذخیو برطرف کردن محدود
با  يا رهیجزۀ زشبکیک ری يبرا يساز هیج شبیشده است. نتا یبررس

 ـد، یر بـاد و خورش ـ یوجود منابع متغ بـار بـا در نظـر گـرفتن      کی
 ـ  یگر بدون آن بررسیبار و بار د ییگو پاسخ ن یشده اسـت. همچن

بـار در دو    ییگو پاسخ، کنترل يشنهادیروش پ ییش کاراینما يبرا
و  یمعمـول ) PI( 1انتگرالـی - تناسـبی  کننـدة  حالت استفاده از کنترل

                                                
1.  Proportional Integral (PI) 

ــرل ــد کنت ــه ة کنن ــر بهین ــی ب ــازي مبتن ــازي ازدحــام  هوشــمند ف س
 ـر در این با در نظـر گـرفتن تـأخ   یو همچن 2PSO-Fuzzyذرات ن ی
ر یخاعمال زمان تـأ  ياست. برا شده  یابیسه و ارزیکننده، مقا کنترل
منظـور   ] استفاده شده اسـت. بـه  14[ 3ب پادهیبار از تقر ییگو پاسخ

 ـ يها روشۀ سیمقا زان ی ـن میشـتر یهمچـون ب  ییپارامترهـا  یکنترل
نوسـانات در زمـان وقـوع     یـی رایفروجهش فرکانس و سـرعت م 

 اند. قرار گرفته یاغتشاش مورد بررس

  سیستم مورد مطالعه .2
 يا رهی ـجز ACۀ زشـبک یک ری ـستم مـورد مطالعـه کـه    یمدل س

ستم شامل ین سینشان داده شده است. ا )1(باشد، در شکل  می
و  یل سـوخت یزل ژنراتور، پی، ديدی، ماژول خورشين بادیتورب

د ی ـن منابع تولی. ااست 5و چرخ طیار 4يساز باتر رهیستم ذخیس
 6یطل ارتبـا یک قدرت و وسـا یق ادوات الکترونیپراکنده از طر

کنتـرل  ۀ انـد. حلق ـ  زشبکه متصل شدهیبه ر يساز هماهنگ يبرا
 ـی ـستم اضافه شـده اسـت. م  یز به سیبار ن ییگو پاسخ ر یخأزان ت
در نظر گرفته Td =1/0 بابار برابر  ییگو پاسخکنترل ۀ حلق یزمان

 يپراکنده و بارها دیک از منابع تولیهر ی]. توان نام6شده است [
ر ینــد. مقــادا ارائــه شــده )1(زشــبکه در جــدول یمتصــل بــه ر

  ]. 6اند [ ارائه شده )2(ز در جدول ین) 1مدل شکل ( يپارامترها

  
  بار ییگو پاسخکنترل  به همراه حلقۀ تحت مطالعهستم یمدل س ):1( شکل

                                                
2. Particle Swarm Optimization-based Fuzzy Controller 
(PSO-Fuzzy) 
3. Padé 
4. Battery Energy Storage System (BESS) 
5. Flywheel Energy Storage System (FESS) 
6. Interconnection devices 



 21...    بار ییگو کنترل هوشمند پاسخ اي با استفاده از زشبکۀ جزیرهیک ری کنترل فرکانس

 ها  آن متصل به يو بارهاد پراکنده یتول يواحدها یتوان نام ):1(جدول 

  )kW( منابع تغذیه  )kW( بار 

210  ௅ܲଵ 

100  WTG)( توربین بادي  
30  PV panel) (ماژول خورشیدي  
70  )FC( پیل سوختی  

220  ௅ܲଶ 

160  )DEG( زل ژنراتورید  

45  )FESS( طیارساز چرخ  رهیستم ذخیس  

45  )BESS( يساز باتر رهیستم ذخیس  
 

  مطالعه تحتستم یس ير پارامترهایمقاد ):2(جدول 

  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

112/0  ௚ܶ(ݏ) 009/0  D(Pu/Hz)  

2/0  ௧ܶ(ݏ) 2  25005/0H(Pu s)  

004/0  ூܶ/௖(ݏ) 65/0  ிܶ௘௦௦(ݏ) 

04/0  ௜ܶ௡(ݏ) 145/0  ஻ܶ௘௦௦(ݏ) 

9/3  R(Hz/Pu)  26/0  ிܶ஼(ݏ) 

  

کنتـرل بـار    ۀبـار بـه حلق ـ   ییگو پاسخ با اضافه شدن حلقۀ
کنتــرل ۀ دو حلقــن یتــوان بــ یســتم را مــیفرکــانس، کنتــرل س

 ـیبـار و کنتـرل تکم   ییگو پاسخ م کـرد. سـهم کنتـرل    یتقس ـ یل
 یقرار دارد. هنگام α<0>1که  است	αزان یبار به م ییگو پاسخ

 ییگو پاسخستم توسط کنترل یتمام کنترل س یعنی ،است α=1که 
در نظر گرفته شده  α=9/0ن مقاله مقدار یرد. در ایگ یبار انجام م

بـار   ییگـو  پاسـخ ة کننـد  % کنترل توسـط کنتـرل  90 یعنی ؛است
انجام  یلیتکمة کنند % کنترل توسط کنترل10رد و یگ یصورت م

، αت یزان حساسیم يل رویه و تحلیشود. پس از انجام تجز یم
 ،αستم نسبت به یت سیجه حاصل شده است که حساسین نتیا

در کنتـرل   يشـتر یبار سهم ب ییگو پاسخکنترل  ۀکه حلق یزمان
] 14در [ αر مختلف یمثال مقاد برايفرکانس دارد کمتر است. 

  شده است. یبررس
گنال کوچـک  یس ـ ينکـه خطـا  ین مدل با توجـه بـه ا  یدر ا

 ـاول تقر عناصر با توابع مرتبـۀ  یتمام ،شود یم یبررس ب زده ی
بـار   ییگـو  پاسـخ سـتم قـدرت بـا حضـور     یس اند. معادلـۀ  شده 

  ]:15ر خواهد بود [یصورت ز به
)1(  ∆ ்ܲ −∆ ௅ܲ + ∆ ஽ܲோ = .ܪ2 ܵ. ∆݂ + .ܦ ∆݂									 

∆که  يطور به ∆د پراکنده، یمنابع تول یتوان خروج ்ܲ ௅ܲ  توان
∆بار، یمصرف ஽ܲோ  ب یضـر  ܪ2بار،  ییگو پاسختوان حاصل از

ند. در هسـت  ییرایب میضر Dرات فرکانس و ییتغ ܨ∆، ینرسیا
ثابـت   ௚ܶ، 1گـاورنر  معرف ضریب افتـی  R، )1(ستم شکل یس

نـورتر  یا یثابت زمان ௜ܶ௡ن، یتورب یثابت زمان ௧ܶ گاورنر، یلخت
ூܶو /௖ ند.هست یزات ارتباطیتجه یثابت زمان  

  کننده طراحی کنترل .3
 Fuzzy-PI ةکنند کنترل. 1 .3

قدرت مرسوم، کنترل فرکانس اغلب با اسـتفاده   يها ستمیدر س
از  کـارِ نقـاط   بر اسـاس که معمولاً ،جیرا PI يها کننده از کنترل

 ـکنند. در صـورت تغ  یکار م ،اند م شدهیتنظ  شده نییش تعیپ ر یی
تواننـد عملکـرد مطلـوب     ینم PI يها کننده ، کنترلکار نقطۀدر 
بتوانـد   PI ةکنند کنترلکه اگر  ی. درحالداشته باشند شده را نییتع
دهـد   یسـتم قـدرت رخ م ـ  یرا که در س یراتییوسته تغیطور پ هب
افـت.  ینه دسـت  یبه يکردلتوان به عم ی، همواره مدکن يریگیپ
 ـعنـوان   هب يمنطق فاز توان از یم ک روش هوشـمند مناسـب   ی

در  د.کـر اسـتفاده   PI ةکنند کنترل ين پارامترهایم آنلایتنظ يبرا
کنترل فرکانس، توسـط   يبرا مرسوم PIة کنند کنترل، ن بخشیا

ک یــشـود. سـپس    یم م ـیکـولز تنظ ــین-گلـر یروش معـروف ز 
 یک بررس ـی ـخواهد شـد.   یز طراحین يفاز لاًمکا ةکنند کنترل

هــاي  کننـده  کنتـرل  پارامترهــايم یتنظ ـ يهـا  روش يرو جـامع 
PI/PID  ـارا ]16[ در کــولزین-گلـر یماننـد ز  ه شــده اسـت. بــا  ئ

را  PI  ةکننـد  کنتـرل  يکولز، پارامترهاین-گلریاستفاده از روش ز
  .]6[ دست آورده ب )3(صورت جدول  هتوان ب یم

  

  کولزین-گلریبا استفاده از روش ز PI کنندة کنترل يپارامترها ):3(جدول 
  کننده پارامترهاي کنترل  مقادیر

 ࡼࡷ  095/4
 ࡵࡷ  84/21

  

                                                
1. Governor Droop 
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 ـ  همان منظـور   ح داده شـد، بـه  ین توض ـی ـش از ایطور که پ
 ـ عنـوان  به يبهتر، از منطق فاز يبه عملکرد یابیدست ک روش ی

اسـتفاده شـده    PI ةکننـد  کنترل يم پارامترهایتنظ يبرا هوشمند
ل شـده کـه   یتشـک  یبخش اصـل  4از  يستم فازیک سیاست. 
سـتم  ی، سيفـاز  يدسـتور  ی، مبـان يسـاز  ي: فـاز ند ازا عبارت

 انتگرالـی -تناسـبی  ةکننـد  کنترل .]17[ يساز يرفازیاستنتاج و غ
ــ: ل شــده اســتیتشــکاز دو ســطح  ،)Fuzzy-PI( 1يفــاز ک ی

 منظـور  بـه . يسـتم فـاز  یک واحـد س یمرسوم و  PI ةکنند کنترل
 يم پارامترهـا یزشـبکه و تنظ ـ یرسـتم  یبـه س  ياعمال منطق فاز

 )دسـتور  18شـامل  ( ين فـاز یک دسته قوانی، از PIة کنند کنترل
(انحراف فرکـانس)   Δf يورود يرهایمتغ ارتباط دادن منظور به
) یتناسـب  ة(بهر Kp یخروج يرهای(اختلال بار)، به متغ ΔPLو 
شـده  اجرا ين فازیاستفاده شده است. قوان )یانتگرال ة(بهر Kiو 

ت یتابع عضو ،ين فازیقوانن یدر ا .اند شده ارائه )4(در جدول 
 بزرگ یصورت منف ه، بیو خروج يورود يرهایمربوط به متغ

)NL( ،ــ ــط یمنف ــ)NM( متوس ــک ی، منف ــت ،)NS( کوچ  مثب
ــت متوســط ،)PS( کوچــک ــزرگ ،)PM( مثب ــت ب  )PL( و مثب

 ـیق تـابع عضـو  ابط ـمن، ین قـوان یافته است. ایب یترت  یت مثلث
ن هر قانون، با اسـتفاده از  یشیپ يها اند. بخش شده يبند بیترت

ستم اسـتنتاج  یاز سو شده  جادیامم)، ینیر می(با تفس ANDتابع 
  .استفاده شده است یممدان يفاز

  ين فازیدسته قوان ):4(جدول 
 ܨ∆

NL NM NS PS PM PL 

S NL NM NS PS PS PM 

M NL NL NM PS PM PM 

L NL NL NL PM PM PM 

  
مطـابق روابـط زیـر     Kiانتگرالـی   و بهـرة  KPتناسـبی   بهرة 

  :]18[ شود محاسبه می
)2(  

௉ܭ = ∗௉ܭ + ,	௉ܭ∆ ቐ
ଵܭ > ௉ܭ∆												0 = ௉ܥ∗௉ܭଵܭ

ଵܭ < ௉ܭ∆				0 = ∗௉ܭଵܭ
௉ܥ

1 + ௉ܥ
 

                                                
1.  Fuzzy Proportional Integral Controller 

)3(  
௜ܭ = ∗௜ܭ + ௜ܭ∆ 	, ቐ

ଶܭ > ௜ܭ∆												0 = ௜ܥ∗௜ܭଶܭ

ଶܭ < ௜ܭ∆				0 = ∗௜ܭଶܭ
௜ܥ

1 + ௜ܥ
 

 
  

 ـآی دست میه منطق فازي ب توسط ଶܭو  ଵܭمقادیر  ،که در آن  دن
ماکزیمم و مینیمم پارامترها را تغییرات ة باز ௜ܥو  ௉ܥو ضرایب 
  :کند تعیین می

௉ϵܭ ቂ
௄ು
஼ು
௜ϵܭ و ௉ቃܥ௉ܭ ቂ

௄೔
஼೔
  ௜ቃܥ௜ܭ

 
۾۹
۹ܑو ∗

هستند که  PIة کنند مقادیر نامی پارامترهاي کنترل ∗
ط الگوریتم ازدحام ذرات از توسها  آنۀ در این مقاله مقدار بهین

RMS(∆f)=ට૚سازي  کمینه
ࢀ
∫ ࢀ࢚ࢊ૛܎∆
૙ آمده است. به دست  

  PSO-Fuzzy PI ةکنند کنترل. 2 .3
 ـ ،Fuzzy-PI ةکنند کنترلعملکرد   تیشـدت بـه توابـع عضـو     هب
 ـ. بـدون داشـتن اطلاعـات دق   استوابسته  سـتم،  یسة ق دربـار ی

 ـ  ینم د و کـر ت را انتخـاب  یعضـو  وابـع ق تی ـطـور دق  هتـوان ب
ة نه در بازیعملکرد به يشده دارا یطراح Fuzzy-PI ةکنند کنترل

 ـا. ازخواهد بـود ن یاتیط عملیاز شرا يا گسترده  ـدر ارو،  نی ن ی
م یتنظ ـ يبـرا ازدحـام ذرات   يسـاز  نـه یتم بهیقسمت از الگـور 

 ـاخـتلاف پا اسـتفاده شـده اسـت.     تین توابع عضویآنلا  يا هی
ــهیبه تمیالگــور ــاز ن ــام ذرات يس ــا یدر مقا ازدح ــه ب ــاس ر یس
با در  .است يساز ادهیپدر  یزان سادگی، مهاي ابتکاري تمیالگور

اکسترمم (کمینـه   ن هدف الگوریتم که پیدا کردن نقطۀنظر داشت
 طـور  بـه یا بیشینه) تابع هزینه است، در صورتی که تابع هزینه 

مناسب انتخاب نشود، ممکن است الگوریتم در نقاط اکسـترمم  
 ـ   پارامترهـاي الگـوریتم،   ۀ محلی متوقف شـود. مقـداردهی اولی

دقت انتخاب نشوند،  پارامترها بهاست؛ زیرا اگر این بسیار مهم 
اکسـترمم، همگـرا    ۀگاه به یک نقط ـ ممکن است الگوریتم هیچ

هـا،  ها، ابعاد ذرهنشود. پارامترهاي مهم این الگوریتم، تعداد ذره
و فواصـل   ،૛࡯و  ૚࡯، )࢞ࢇ࢓ࢂ ,࢔࢏࢓ࢂ(هـا  فواصـل سـرعت ذره  

  ند.هست )࢞ࢇ࢓ࢄ , ࢔࢏࢓ࢄ(ها مکانی ذره
ام iةبعدي، مکان و سرعت ذرnجوي و جست ۀمنطقدر یک 

 ترتیب توسط بردارهاي زیر نشان داده شده اسـت  ، بهtدر زمان 
]19[:  

∆ ௅ܲ 



 23...    بار ییگو کنترل هوشمند پاسخ اي با استفاده از زشبکۀ جزیرهیک ری کنترل فرکانس

)4(  ௜ܸ(ݐ) = [ ௜ܸଵ(ݐ), ௜ܸଶ(ݐ),… , ௜ܸ௡(ݐ)]் 

)5(  ܺ௜(ݐ) = [ ௜ܺଵ(ݐ), ܺ௜ଶ(ݐ), … , ௜ܺ௡(ݐ)]் 

و  ندهسـت برابر بـا یـک مقـدار هـدف      ها در هر زمان، ذره
توسـط الگـوریتم    ه)آغاز تا به این لحظ از(ها  بهترین مکان ذره

، مکـانی  tشود. بهترین مکان براي یک ذره، در زمان  ذخیره می
 ـاست که بهترین مقدار هدف را براي ذره ارا ه دهـد. بهتـرین   ئ

زیـر نشـان داده    ۀ، توسط رابطtۀ ام تا به لحظiة مکان براي ذر
  شود: می

(ݐ)௕௘௦௧݌  )6( = ,(ݐ)௕௘௦௧,௜ଵ݌] ,(ݐ)௕௘௦௧,௜ଶ݌ … ,  [(ݐ)௕௘௦௧,௜௡݌

ذرات تـا  ۀ ، بهترین مکان را که توسـط هم ـ PSOهمچنین 
 ـتـوان   و می کند آمده است، ذخیره می به دست tزمان   اآن را ب
  نشان داد. )7( ۀرابط

)7(  ݃௕௘௦௧(ݐ) = [݃௕௘௦௧,ଵ(ݐ), ݃௕௘௦௧,ଶ(ݐ),… , ݃௕௘௦௧,௡(ݐ) 

و  )8(روابـط  از )، t+1زمـان ( مکان و سرعت هـر ذره در  
 ـآی می به دست )9( ام بـردار  jترتیـب عنصـر    بـه  ௜ܺ௝و  ௜ܸ௝د. ن

  .]19[ند ام هستiة ، براي ذرXو بردار مکان  Vسرعت 
)8(  ௜ܸ௝(ݐ + 1) = ܹ. ௜ܸ௝(ݐ)

+ .ଵܥ 1௜௝݀݊ܽݎ . ቀ݌௕௘௦௧,௜௝(ݐ)

− ௜ܺ௝(ݐ)ቁ

+ .ଶܥ 2௜௝݀݊ܽݎ . ቀ݌௕௘௦௧,௜௝(ݐ)

− ௜ܺ௝(ݐ)ቁ 
  

)9(  ௜ܺ௝(ݐ + 1) = ܺ௜௝(ݐ) + ௜ܸ௝(ݐ + 1) 

݅در اینجا  = 1,2,… . , ام مکـان  jبعـد   ௜ܺ௝شاخص ذره،  ݊
بهتـرین  ام jبعـد   ௕௘௦௧,௜௝݌ام، iة ام سـرعت ذر jبعد  ௜ܸ௝ام، iة ذر

 Wآمده است،  به دستذرات ۀ مکانی که تا به حال توسط هم

 1عدد اتفاقی در بازة [دو ، 2௜௝݀݊ܽݎو  1௜௝݀݊ܽݎوزن اینرسی، 
ــا تکــرار  tضــرایب آمــوزش و ، ଶܥو  ଵܥ، ]0  ند.هســتزمــان ی

 يت براین توابع عضویم آنلایتنظ يبرا یکل یچهارچوب کنترل
ازدحـام ذرات، در   يسـاز  نهیبهتم یبر الگور ینت، مبين فازیقوان

  نشان داده شده است. )2(شکل 
  
  
  
  

  
  FUZZY PI -PSO ةکنند بسته با کنترل ستم حلقۀیس ):2(شکل 

  
 ـ را می PSOطور کلی، الگوریتم  هب زیـر  ۀ توان بـه ده مرحل

  خلاصه کرد:
، ௠ܸ௔௫ , ௠ܸ௜௡انتخاب پارامترهاي الگوریتم، شامل  .1گام 

N ܥها)، (تعداد ذرهଵ،ܥଶ ،ܺ௠௜௡ ،ܺ௠௔௫  وW  (وزن اینرسی) که
  است. در نظر گرفته شده ثابت 9/0 مقداردر این مطالعه 

) تامقداردهی اتفاقی به ذر .2گام  ௜ܺ(ݐ), ௜ܸ(ݐ)).  
ذرات بـا   ۀبـراي هم ـ  ௕௘௦௧݌بـردار  ۀ مقداردهی اولی. 3گام 

 بردارهـاي مکـان   2ۀ اتفاقی که در مرحلۀ اولی استفاده از مقادیر
  آمده است.  به دست
پارامترهاي سیستم فازي بـا اسـتفاده از   روزسازي  به .4گام 

مقدار تناسب براي هر ذره بـا   ۀو محاسب (ݐ)௜ܺبردار مکان ذره 
  استفاده از تابع هدف.

  ها.با استفاده از مقادیر هدف ذره ௕௘௦௧݃تعیین  .5گام 
ه ذرو مکـان  کردن بردارهـاي سـرعت    روزرسانی به .6گام 
( ௜ܺ , ௜ܸ)  9( و )8(طبق روابط(.  
روزسـازي پارامترهـاي توابـع عضـویت سیسـتم       به .7گام 

مقدار هـدف   از بردار مکان هر ذره و محاسبۀ فازي، با استفاده
  براي هر ذره.

  براي هر ذره. ௕௘௦௧݌روزسازي  به .8گام 
  . ௕௘௦௧݃روزسازي  به .9گام 

ݐ)௕௘௦௧݃اگر مقدار هدف  +  ௕௘௦௧݃بهتر از مقدار هدف ، (1
 :بود، آنگاه

݃௕௘௦௧ = ݃௕௘௦௧(ݐ + 1) 
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. اگر شرایط توقـف مهیـا شـد، الگـوریتم متوقـف      10گام 
در  خواهند آمد، به دست رامترهاي بهینهخواهد شد و مقادیر پا

  .6 غیر این صورت، برگرد به مرحلۀ
شامل تعداد تکرار تواند  میشرایط توقف در این الگوریتم 

 هـا  هـا و همگرایـی جـواب    جـواب مشخص، زمان، عدم بهبود 
الگـوریتم   هـاي  از آنجایی که همگرایی سریع از ویژگـی باشد.  

PSO ها  از روش همگرایی جوابکننده  در این کنترل ،باشد می
عملکـرد آن بـه ایـن     .شرط توقف استفاده شده اسـت  عنوان به

صورت است که اگر در چند تکرار متوالی تغییـري در مقـدار   
یابد، در  ایجاد نگردد آنگاه الگوریتم پایان می بهترین ذرهۀ هزین

 ـ  ،طور که گفته شـد  غیر این صورت همان   ۀمحاسـب ۀ بـه مرحل
نمـایش سـرعت همگرایـی     منظـور  بـه  گردد. بازمیتابع هدف 

مورد نظر، منحنی تابع هزینه در شکل  ۀدر مسئل PSOالگوریتم 
گونـه کـه در ایـن شـکل      ) نمایش داده شده اسـت. همـان  3(

پاسخ همگرا شده و از آن پـس   هشتمدر گام  ،شود می مشاهده
  تابع هزینه بدون تغییر مانده است.

  
  مورد نظر در مسئلۀ PSOالگوریتم  همگراییارزیابی سرعت  ):3(شکل 

  
براي تنظیم آنلاین توابع عضویت  PSOالگوریتم فلوچارت 
  نشان داده شده است. )4(در شکل قوانین فازي 

  

 
  براي تنظیم آنلاین توابع عضویت PSO): فلوچارت الگوریتم 4(شکل 

  یی بار هوشمندگو پاسخمبتنی بر  ةکنند کنترل. 3. 3
بـار باعـث    ییگـو  پاسـخ کنتـرل   ،ح داده شـد یطور که توض همان

شـود کـه بـراي درك بهتـر      یسـتم م ـ یفرکانسـی س  يداریبهبود پا
ــیه  ــن قض ــت    ،ای ــاي حال ــه خط ــوط ب ــط مرب ــدگار و رواب  مان

ــتم در حضــور   ــداري سیس ــو پاســخپای ــده  گ ــار بررســی ش یی ب
  است:

توان رابطۀ انحـراف فرکـانس را    ) می1( رابطۀ با استفاده از
  صورت زیر نوشت: به
(ݏ)݂∆  )10( =

1
ݏ.ܪ2 + ܦ

[∆ (ݏ)்ܲ − ∆ ௅ܲ(ݏ)

+ ∆(ݏ)ܩ ஽ܲோ(ݏ)] 
)11(  ∆்ܲ (ݏ) = .(ݏ)ܪ [∆ ௌܲ(ݏ) −

1
ܴ ∆݂

 [(ݏ)

(ݏ)ܪ  )12( =
1

൫1 + ݏ ௚ܶ൯ + (1 + ݏ ௧ܶ)
 

. اسـت توان تولیدي منابع تجدیدپذیر  ࡿࡼ∆ ،روابط در این
انحــراف  ) در رابطـۀ 12) و (11حـال بــا جایگـذاري روابــط (  

  خطاي حالت ماندگار:ۀ فرکانس و با توجه به رابط
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࢙࢙ࢌ∆  )13( = ܕܑܔ
૙→࢙

.ࡿ  (࢙)ࢌ∆

  آید: دست میه صورت زیر ب حالت ماندگار انحراف فرکانس به
࢙࢙ࢌ∆  )14( =

࢙࢙,࢙ࡼ∆ + ࢙࢙,ࡾࡰࡼ∆ − ࡸࡼ∆
+ࡰ ૚

ࡾ

 

انحراف فرکانس صفر نخواهد بـود   ،)14( رابطۀبا توجه به 
یی بـار وجـود   گـو  پاسخهاي تکمیلی و کنترل  مگر اینکه کنترل

آزادي ۀ یی بار درجگو پاسخکنترل ۀ داشته باشند. همچنین حلق
کـه  را وضعیتی دهد.  بیشتري را براي تنظیم فرکانس سیستم می

در نظـر   یی بـار در دسـترس نیسـت   گـو  پاسخگونه کنترل  هیچ
بگیرید. خطاي حالت ماندگار انحراف فرکانس صـفر خواهـد   

࢙࢙,࢙ࡼ∆شد اگر  = به این معنی که کنتـرل تکمیلـی بایـد     ࡸࡼ∆
چرخان یا غیرچرخان کافی هنگام بروز اخـتلال داشـته   ة ذخیر

سـهم   تـوان  یی بار میگو پاسخباشد. حال با اضافه شدن کنترل 
 هاي زمـان واقعـی   کنترل بر اساس هزینهۀ بین دو حلقکنترل را

قـات  یتحق بـا توجـه بـه    .]14[ در بازار برق تقسیم کـرد ها  آن
انـد   بـار کـه اسـتفاده شـده     ییگو پاسخ يها کننده کنترل ،گذشته
نسـبت بـه    يبودند و پاسـخ بهتـر   یمعمول PI يها کننده کنترل

هوشــمند  یلــیتکم يهــا کننــده ســتم توســط کنتــرلیکنتــرل س
در برابـر   PIة کننـد  طور که گفته شد کنتـرل  اند، اما همان داشته

ن منظور یدارد. به هم یفیستم، عملکرد ضعیس يها تیعدم قطع
ستم کنترل فرکانس در برابر اغتشاشـات  یس ییبهبود کارا يبرا

ر چرخـان و  یزشبکه به ذخـا یر یوارده و ضمناً کاهش وابستگ
کنترل هوشمند مبتنی   ن مقاله روشیدر ا، يانرژ يها ساز رهیذخ

مطـابق   ازدحـام ذرات  يسـاز  نـه یبهتم یو الگور يبر منطق فاز
 ـبـار اعمـال شـده و     ییگـو  پاسخة کنند به کنترل )2(شکل  ک ی

هرکدام انجام  يها تیو مز ها کننده ن انواع کنترلیب یکلۀ سیمقا
  اند. ج در بخش بعد نشان داده شدهیرفته و نتایپذ

  يساز هینتایج شببررسی  .4
ط مختلـف،  یتحت مطالعه در شرا AC ۀزشبکیر ،ن بخشیدر ا

 يازا بــار و بــه ییگــو پاســخحضــور   اعــم از حضــور و عــدم
  اند. ج ارائه شدهیشده و نتا يساز هیمختلف شب يکنندها کنترل

زشبکه در یروش کنترل هوشمند فرکانس ر یبررس. 4.1
  PI بار ییگو پاسخد و یر باد و خورشیحضور منابع متغ

 بـا تـوان خروجـی    يبـاد انـرژي  منبـع   يسـاز  هین شـب یدر اول
(pu)625/0  بـا تـوان خروجـی     يدیخورش انرژيو منبع(pu) 

شوند. در  یزشبکه متصل میستم ریبه س t=0 ۀدر لحظ 09375/0
 يدیخورش ـ منبـع  یمقدار توان خروج s24<t<s12زمانی ة باز
ة در باز ين بادیتورب یکه توان خروج یحالدر ،ابدی یش میافزا

s27<t<s20  ــدار ــدار   625/0 (pu)از مق ــه مق  3125/0 (pu)ب
 نشان داده شده است. )5(ابد که در شکل ی یکاهش م

 

  
  (الف)

  
  (ب)

منبع  .الف ؛ریدپذیمنابع تجدتغییرات توان خروجی ): 5شکل (
 ين بادیتورب .ب ،يدیخورش

 
حالت ن یبوده و در ا )2(ستم مطابق جدول یس يپارامترها

قـادر بـه کنتـرل     یمعمـول  PIة کننـد  شود که کنتـرل  یمشاهده م
بهبود  يشود. حال برا یدار میستم ناپایستم نخواهد بود و سیس

ط بـا اسـتفاده از کنتـرل هوشـمند     ین شرایستم در ایعملکرد س
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ده و مشـاهده  کـر م یرا تنظ ـ PIة کننـد  کنتـرل  يپارامترهـا  يفاز
اد پاسـخ، کـه در   یزشود که با وجود فروجهش و فراجهش  یم

سـتم در  یانـد، س  وجود آمده  ستم بهیر در سیاثر وجود منابع متغ
سـتم،  یشتر پاسـخ س یبهبود ب يشود. سپس برا یدار میت پاینها
 يسـاز  نهیبهتم یتوسط الگور يستم فازیت سیم توابع عضویتنظ

 يازا ستم بهیرات فرکانس سییانجام شده است. تغ ازدحام ذرات
  اند. نشان داده شده )6(شده در شکل  انیب يها کننده کنترل

  
 ،PI کنندة ر با کنترلیرات فرکانس در حضور منابع متغیی): تغ6شکل (

Fuzzy-PI و PSO-Fuzzy PI 

 ـ ر کنترلیثدر ادامه براي بررسی تأ ی بـار،  یگـو  پاسـخ  دةکنن
در نظر گرفتـه   PI کنندة با کنترل تکمیلیستم کنترل فرکانس یس

ی بار به آن اضافه شـده اسـت. در   یگو پاسخ کنندة شده و کنترل
ــا )7(شــکل  ــبینت ــدون   هیج ش ــت ب ــر دو حال ــراي ه ــازي ب س

در انـد.   ی بـار ارائـه شـده   یگو پاسخحضور ی بار و با یگو پاسخ
کننـده   ج حاصل از اعمـال کنتـرل  یبهتر، نتا سۀیمقا ، برايضمن

PSO-Fuzzy  ارائه شـده  )7(ز در شکل یی بار نیگو پاسخبدون  
 است.

کـه   یهنگام ،) قابل مشاهده است7طور که از شکل ( همان
% کنتـرل  90رد و یگ بار مورد استفاده قرار می ییگو پاسخکنترل 

% توسـط کنتـرل   10بـار و   ییگـو  پاسـخ ستم توسط کنتـرل  یس
 ـ ی ـسـتم پا یشـود، س  یانجام م ـ یلیتکم  ـم یدار شـده و حت زان ی

که  یفراجهش و فروجهش پاسخ و زمان نشست نسبت به حالت
انجـام   PSO-Fuzzy PI یلیتکمة کنند % کنترل توسط کنترل100

 یابد. شود، بهبود می یم

  
 ةکنند کنترل:ریستم در حضور منابع متغیرات فرکانس سییتغ): 7( شکل

بدون  PSO-Fuzzy تکمیلی کنندة کنترلیی بار، گو پاسخبدون  PI تکمیلی
بار  ییگو پاسخکنترل با  PI تکمیلی کنندة کنترلبار و ییگو پاسخ

 )PI ةکنند کنترل(

  

 ـبهبود زمان نشست و م يبرا زان فـراجهش و فـروجهش   ی
ة کنند کنترلم یتنظبار،  ییگو پاسخعلاوه بر اعمال کنترل  پاسخ،

 ـنعهـده دارد    ستم را بهی% از کنترل س10که  یلیتکم توسـط  ز ی
سـازي   شـبیه ج ینتا .شود یم انجام PSOتم یو الگور يمنطق فاز

  است. نشان داده شده )8(شکل ن حالت در یادر 

  
 ،PIتکمیلی ة کنندرات فرکانس با اعمال کنترلیی): تغ8شکل (

Fuzzy-PI  وPSO-Fuzzy PI  ةکنند کنترلبار ( ییگو پاسخبا کنترل PI( 

  

de
lta

 F
 (H

z)
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 ـزمـان نشسـت و م   ،شـود  یطور که مشـاهده م ـ  همان زان ی
موضـوع  ن یابد و اییبهبود م یکم پاسخفراجهش و فروجهش 

سـتم  ی% از کنترل س10تنها  یلیل است که کنترل تکمین دلیا به
  ستم ندارد.یس پاسخدر بهبود  یر چندانیرا به عهده دارد و تأث

در برابر  مقاومت سیستمحساسیت و بررسی میزان . 4.2
 سیستم تغییرات پارامترهاي 

ة کنند کنترلدلیل وابستگی شدید ضرایب  به تر بیان شد که پیش
PI  ،ـر یی ـجـاد تغ یا در اثـر به پارامترهاي سیستم  ا اخـتلال در  ی
مورد مطالعه ستم ی. در سنخواهد داشت یعملکرد مناسب ستمیس

در  یمعمـول  PIة کنند ک کنترلیبار  ییگو پاسخة کنند کنترل اگر
، )5(ستم مطابق جـدول  یس يپارامترها ریینظر گرفته شود، با تغ

م دچـار  سـت یسفرکـانس   ،بـار  ییگـو  پاسخوجود کنترل رغم  به
از منطق فـازي بـراي    شود. بر این اساس یم يدینوسانات شد

به پارامترهاي سیسـتم و   PIة کنند کاهش میزان وابستگی کنترل
 ـتغط یفرکـانس در شـرا  نوسـانات  جهت کاهش در  شـدید   ریی

و  هشـد  استفاده ، پاسخش یش از پیبن بهبود یهمچنو پارامترها 
 )9(شـکل  سـازي در   ج شبیهینتا ،با حالت قبلمنظور مقایسه  هب

  .ستا  نشان داده شده
  ستم یس يپارامترها اترییتغمیزان ): 5جدول (

  پارامتر  میزان تغییرات  پارامتر  میزان تغییرات

%50+  ௚ܶ(ݏ) %55 - D(Pu/Hz)  

%50 -  ௧ܶ(ݏ) %2  +60H(Pu s)  

%55+  ஻ܶ௘௦௦(ݏ) %65+  ிܶ௘௦௦(ݏ) 

    %60 -  R(Hz/Pu)  
  

کنندة  کنترل ،) قابل مشاهده است9طور که از شکل ( همان
گویی بار فـازي بـا وجـود تغییـرات شـدید پارامترهـاي        پاسخ

عملکرد بسیار خوبی داشته و علاوه بر برطرف کـردن   ،سیستم
نوسانات سیستم میزان فـراجهش و فـروجهش سیسـتم را نیـز     

  بهبود بخشیده است.

  
  کنندةکنترل ،ر پارامترهاییتغبا اعمال رات فرکانس ییتغ): 9شکل (
  )Fuzzy-PIو  PI ةکنند کنترل( ی باریگو پاسخکنترل  با PIتکمیلی 

  یی بار هوشمندگو پاسخکنندة کنترل. 4.3
 ـن یل ـیشـتر پاسـخ، کنتـرل تکم   یبهبود ب يبرا ،در این مرحله ز ی

م یذرات تنظ ـسازي ازدحام  نهیتم بهیو الگور يتوسط منطق فاز
  نشان داده شده است. )10(ج در شکل یشده و نتا

  
-PI ،Fuzzy تکمیلی  ةکنندرات فرکانس با اعمال کنترلیی): تغ10شکل (

PI  وPSO-Fuzzy PI  فازي کنندة کنترل( بار ییگو پاسخ  کنترلبا(  

 Fuzzy-PI ةکننـد  کنتـرل عملکـرد   ،طـور کـه گفتـه شـد     همان

. بـدون داشـتن اطلاعـات    است تیشدت وابسته به توابع عضو هب
 ـ  یستم، نمیسة ق درباریدق ت را یابـع عضـو  وق تی ـطـور دق  هتـوان ب

عملکـرد   يشده، دارا یطراح Fuzzy-PI ةکنند و کنترل دکرانتخاب 
ن یدر ارو،  نیا. ازیستن یاتیط عملیاز شرا يا گستردهة نه در بازیبه

زان فـراجهش و  یبهبود پاسخ از نظر زمان نشست و م يقسمت برا
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 ییگـو  پاسـخ ة کننـد  و هم کنترل یلیتکمة کنند فروجهش هم کنترل
 يبـرا ( ازدحام ذرات يساز نهیتم بهیو الگور يبار توسط منطق فاز

در  يسـاز  هیج شـب یاند. نتا م شدهیتنظ )تین توابع عضویم آنلایتنظ
  نشان داده شده است. )11(ن حالت در شکل یا

  
 PI ،Fuzzy-PI یلیتکم  ةکنندرات فرکانس با اعمال کنترلییتغ): 11شکل (

  )PSO-Fuzzy PI ةکنند کنترلبار ( ییگو پاسخ  کنترلبا  PSO-Fuzzy PIو 
  

 يهــا بــرا کننــده انــواع کنتــرل ســۀیمنظــور مقا ، بــهتیــنهادر 
 ـیتکم کنندة کنترل  ـتغة بـار، نحـو   ییگـو  پاسـخ و کنتـرل   یل رات یی

ها در شکل  کننده اعمال انواع مختلف کنترل يازا ستم بهیفرکانس س
میـزان   تر، مقادیر همچنین براي بررسی دقیق .) ارائه شده است12(

هـاي   ازاي اعمـال تمـامی روش   فراجهش و فروجهش سیسـتم بـه  
  اند. ) ارائه شده6شده در این مقاله در جدول ( کنترلی استفاده

  
  ها کنندهمختلف کنترل اعمال انواعازاي  بهرات فرکانس یی): تغ12شکل (

اعمال انواع ازاي  بهپاسخ مقادیر فراجهش و فروجهش ): 6جدول (
  ها کنندهمختلف کنترل

 فراجهش  کننده کنترل
)Hz(  

   فروجهش
)Hz(  

 معمولی PIتکمیلی:  ةکنند کنترل
  معمولی PIیی بار: گو پاسخ ةکنند کنترل

4-10×97/8 3-10×49/7 -  

 فازي PI: کنندة تکمیلی کنترل
  معمولی PIیی بار: گو پاسخ کنندة کنترل

4-10×35/8  3-10×98/6 -  

 PIPSO-Fuzzy: کنندة تکمیلی کنترل

  معمولی PIیی بار: گو پاسخ کنندة کنترل

4-10×95/7  3-10×65/6 -  

 معمولی PI: کنندة تکمیلی کنترل
  فازي PIیی بار: گو پاسخ کنندة کنترل

4-10×58/7  3-10×38/6 -  

 فازي PI: کنندة تکمیلی کنترل
  فازي PIیی بار: گو پاسخ ةکنند کنترل

4-10×22/6  3-10×23/5 -  

 PIPSO-Fuzzy: کنندة تکمیلی کنترل

  فازي PIیی بار: گو پاسخ کنندة کنترل

4-10×25/5  3-10×45/4 -  

 معمولی PI: کنندة تکمیلی کنترل
یی بار:                  گو پاسخ ةکنند کنترل

PSO-Fuzzy PI 

4-10×87/4  3-10×1/4 -  

 فازي PI: کنندة تکمیلی کنترل
   یی بار:گو پاسخ ةکنند کنترل

PIPSO-Fuzzy  

4-10×6/4  3-10×9/3 -  

 PIPSO-Fuzzy: کنندة تکمیلی کنترل

  یی بار:گو پاسخ ةکنند کنترل
PIPSO-Fuzzy  

4-10×6/4  3-10×4/3 -  

  
بار  ینر ناگهاییط تغیدر شرا ،شود طور که مشاهده می همان

هـر   يبرا PSO-Fuzzy PI ةکنند کنترل کارگیري هبا بد، یا تولیو 
هم از نظـر   يستم کنترل فرکانس پاسخ بهتریکننده، س دو کنترل

هش و فـروجهش پاسـخ ارائـه    زان فـراج یزمان نشست و هم م
در حالـت اعمـال   شـود کـه    ) مشاهده می6در جدول ( د.کن یم

میزان فراجهش و فروجهش پاسـخ   PSO-Fuzzy PI ةکنند کنترل
 ةکننـد  حالت اعمال کنترل کاهش یافته و در نتیجه در مقایسه با

PI  ،مشخصات پاسخ گذرا بهبود یافته است.معمولی  

de
lta

 F
 (H

z)
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در  يسـاز  رهیبررسی وابستگی سیستم به منابع ذخ. 4.4
  یی بارگو پاسخحضور 

گـر  یانرژي در سیستم قدرت و استفاده از آن در زمان دة ذخیر
رد. انـرژي  یپـذ  مـی سـتم صـورت   یبا هدف بهبـود عملکـرد س  

خلاف سایر منابع انرژي، مانند انـرژي موجـود در   الکتریکی بر
 ـ، به محض تول انواع سوخت  ـی اسـتفاده شـود. همچنـین     دد بای
ر یپذ دیدي منابع تجدیبودن توان تول ناپذیر بینی شینوسانات و پ

توانند باعث شوند بـا   ها، می زشبکهین اینرسی پایین ریو همچن
پایداري ریزشبکه به خطر بیفتد. بنابراین ترین اغتشاش  کوچک

انرژي مانند ة کنند حضور منابع ذخیره ،براي غلبه بر این مسائل
ها و چرخ طیـار ضـروري خواهـد بـود. از کاربردهـاي       باتري

توان به کنترل فرکـانس، تنظـیم پخـش     سازها می کلیدي ذخیره
بار، مدیریت نوسانات و همچنین حفـظ سـطح ولتـاژ سیسـتم     

  کرد.اشاره 
 ـبـار در تغ  ییگو پاسخر یتأث ،ن بخشیدر ا  ـر میی زان سـهم  ی

ن بار و یتعادل ب يزل ژنراتور در برقراریو د يساز رهیمنابع ذخ
قـرار گرفتـه و    یم فرکانس مورد بررس ـیتنظ ،هجینتدر د و یتول
  . ندا نشان داده شده )13(ج در شکل ینتا

 ،يدیخورش ـ منبـع  یش توان خروجیل افزایدل به =s12tدر 
در حالـت   ين بـاتر یافته و بنـابرا یش یافزا يدیزان توان تولیم

 ين بـاد یتورب یکه توان خروج یرد. حال زمانیگ یشارژ قرار م
جبران عدم تطابق بار  منظور به يابد، باتری یکاهش م =s20tدر 

طـور کـه در    رد. همـان ی ـگ ت دشارژ قرار میید در وضعیو تول
پـس از اضـافه کـردن     ،الف) نشان داده شده اسـت -13شکل (

 ییبار توانا ییگو پاسخکه  ییستم، از آنجایبار به س ییگو پاسخ
 ی، وابستگد را داردین بار و تولیع تعادل بیجاد سریدر ا يادیز

ابد و همچنـین بـر اسـاس عمـق     ی یکاهش م يت باتریبه ظرف
ز حد پیـک آن خواهـد   دشارژ باتري میزان دشارژ باتري کمتر ا

هـاي   افزایش عمر بـاتري و کـاهش هزینـه    مر باعثاین ا بود؛
توانـد در حـل    ین موضـوع م ـ یاشود که  می تعمیر و نگهداري

  کمک کند.  يساز رهیت ذخیت موجود در ظرفیمحدودۀ مسئل
ش توان یکه در زمان افزاشود  یب) مشاهده م-13در شکل (

زل ژنراتـور کـاهش   ید ی، توان خروجيدیمنبع خورش يدیتول

دي منابع بادي، یل کاهش توان تولیدل هبکه  یزمانابد اما در ی یم
 شود، می ي منابعدیشتر از مجموع توان تولیبارها ب یتوان مصرف

 ـمقدار نامی آن ناز حتی زل ژنراتور ید یتوان خروج ز فراتـر  ی
زل ی ـب رسـاندن بـه د  یآس ـتواند باعث  ین موضوع میرفته و ا
مشـاهده  سـتم  یبار به س ییگو پاسخد. با اضافه شدن شو ژنراتور

نسبت به حالت زل ژنراتور ید یتوان خروجدر کل شود که  یم
مـر باعـث کـاهش    یابد و این ا میکاهش یی بار گو پاسخبدون 
ر و یتعم يها نهین کاهش هزیر چرخان و همچنیبه ذخا یوابستگ
شود. با کاهش توان تولیـدي دیـزل    یزل ژنراتور مید ينگهدار

میزان مصرف شود که  مشاهده می) 7اساس جدول ( ژنراتور بر
 ـا ژنراتور نیز کاهش یافتـه و  سوخت دیزل باعـث   ن موضـوع ی
 هـاي اقتصـادي   محیطی و کاهش هزینـه  ستیز یکاهش آلودگ

  گردد. می

  
  الف

  
  ب

زل ژنراتور قبل و بعد از حضور یو د  ير در سهم باترییتغ): 13شکل (
  زل ژنراتوریسهم د .ب ،يسهم باتر الف. ؛بار ییگو پاسخ

  
  



 ترویجی محاسبات نرم   / نشریه علمی30

  میزان مصرف سوخت دیزل ژنراتور ):7(جدول 
 % بار100

)Lit/hr(  
 % بار75

)Lit/hr(  
 % بار50

)Lit/hr(  
  % بار25

)Lit/hr(  
توان تولیدي دیزل 

 ژنراتور

)kW(  
6  5  3  2  20 

11  9  7  5  30  
15  12  9  6  40  
18  14  11  7  60  

  
ة کنند کنترلعملکرد مربوط به توان رات ییتغ )14(در شکل 

د مـازاد  ی ـط تولیبار نشان داده شده اسـت. در شـرا   ییگو پاسخ
هـاي   شامل سیستم ر کهیپذ کنترل يبارها ،=s12tدر زمان  یعنی

هـاي برقـی و خودروهـاي هیبریـدي      مطبوع، آبگـرمکن  تهویۀ
 ـ  یروشـن م ـ  انـد  بودهخاموش باشند و  می ن در یشـوند. همچن

s20t= ر کـه  یپـذ  کنتـرل  يابد بارهای ید کاهش میزان تولیکه م
 ـ جـاد  یا يبـرا  اند، بودهروشن  د و مصـرف و  ی ـن تولیتعـادل ب

  شوند. یخاموش م ،فرکانس يداریپا

  
  بار ییگو پاسخ ةکنند رات توان مربوط به عملکرد کنترلیی): تغ14شکل (

  يریگ جهینت .5
بـا   يا رهی ـجز ACۀ زشـبک یک ریفرکانس  کنترلن مقاله، یدر ا

قـرار   یبـار مـورد بررس ـ   ییگو پاسخکنترل هوشمند استفاده از 
 ییگو پاسخ ةکنند ر انتخاب نوع کنترلیثگرفت و در خصوص تأ

ستم بحث شد. یس یپاسخ زمان يرو، یلیتکمة کنند بار و کنترل
تـوان عملکـرد    ی بار مییگو پاسخملاحظه شد که با استفاده از 

ت در تـوان  ی ـرغـم وجـود عـدم قطع    را به AC زشبکۀیدار ریپا
ه و نمـود ن یتضـم ي، دیو خورش ـ يبـاد  انـرژي منابع دي یتول

و سـهم   يانـرژ  يسـاز  رهی ـذخ يمشکلات مربوط به واحـدها 
را  AC ۀزشـبک یزل ژنراتـور در کنتـرل فرکـانس ر   یمشارکت د
نشـان داده   يسـاز  هیج شبیبا استفاده از نتا تینهادر بهبود داد. 

 ـبار و  یر ناگهانییط تغیشد که در شرا  ـا تولی د بـا اسـتفاده از   ی
 سـتم یکننـده، س  هر دو کنتـرل  يبرا PSO-Fuzzy PI ةکنند کنترل

هـم از نظـر زمـان نشسـت و هـم       يپاسخ بهتر کنترل فرکانس
د. در واقـع بـا   کن ـ یزان فراجهش و فروجهش پاسخ ارائه م ـیم

ة کنند کنترل يم پارامترهایبار و تنظ ییگو پاسخاستفاده از کنترل 
 ـیتکمة کننـد  مربوطه و کنترل و  يزبـا اسـتفاده از منطـق فـا     یل

 ۀاد نقطیرات زییازدحام ذرات، با وجود تغسازي  نهیبهتم یالگور
زان فـراجهش و  ی ـدار بوده و زمان نشسـت و م یپاستم یس ،کار

ن یابد. همچنی یکاهش م یزان قابل توجهیفروجهش پاسخ به م
ستم مشاهده شد کـه تـوان   یبار به س ییگو پاسخبا اضافه شدن 

کـاهش   دشـارژ بـاتري   میزان شارژ و و زل ژنراتورید یخروج
کـاهش   ،یط ـیمح ستیز ین امر باعث کاهش آلودگیا. ابدی یم

 ـتعم يهـا  نـه یر چرخـان و کـاهش هز  یبـه ذخـا   یوابستگ ر و ی
  د.شو یمزل ژنراتور ید ينگهدار
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