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در  پراکنده  یبارها .گرددیم تولید یکیتوان الکتر ،پراکنده یاز منابع انرژبه عنوان یکی  زشببببکهیردر  ریدپذیتجد یهایانرژ یریکارگبهبا  ده:یکچ

صل به  یهاحالت صل از   /مت سری قدرت   شبکة  منف شبکه یراز  سرا سان . ندینمایم افتیدرخدمات  هاز  یهایانرژبا  یدیتول میزان توان یعیطب اتنو
س  یگرهاکنترل عملکرد، قدرتستم  یس  یهاینینامع و ریدپذیتجد ضعیف  ک یکلا ضر  یمقاله. در ندینمایمرا ت سخ به ا  حا  منطق، چالشن یدر پا
و  گرکنترل یپارامترها یر نامیمقاد ینهیبه نییتع یبرا یتم رقابت استعمار ی. الگورکندیممحاسبه  را  PI گرکنترل یپارامترها ییلحظهمقدار  یفاز

. شود یمن ییتانوف تعیه خاریبا قض  یشنهاد یپ گرکنترل دارساز یپا یپارامترها. محدوده رودیم کاربه یشنهاد یپ یستم فاز یت س یتوابع عضو  ۀمحدود
ستِ تغ     RMS یارهایمع یسه یمقا ش سانات و زمان ن  یبازا PI گرکنترلبا  یشنهاد یپ یطرح کنترلرات فرکانس یی، فراجهش و فروجهش، تعداد نو
 مقاوم ،ستم یس  یپارامترها یهاتیقطععدمبا در نظر گرفتن  هایساز هیشب . دینمایم تاییدرا  یشنهاد یپ گرکنترل، عملکردِ بهترِ  مختلف رات بارییتغ
 .دهدیمرا نشان  یشنهادیپ گرکنترل بودن
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Abstract: Renewable energies are used by micro grid (MG) to produce electrical power. Scatered loads receive service from MG in 

both Island and Grid connected operation modes. Uncertainties of power system and natural deviations of power produced by renewable 

energies attenuate the performance of classic controllers. In this paper, fuzzy system determines the parameters of PI controller in 

response to this challenge. The Imperialist competitive algorithm (ICA) optimizes the nominal values of controller parameters and the 

membership functions of the proposed fuzzy system. The interval of the proposed controller parameters are determined by Kharitonov's 

theorem to ensure the stability of the closed loop system. Comparison of RMS, overshoot and undershoot, number of oscillations, and 

settling time of the frequency deviations of the proposed control scheme with two other controllers in several load changes demonstrates 

the better performance of the proposed controller. Considering the uncertainties of system parameters proves that the proposed 

controller is robust. 
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 مقدمه -1

، یشببرفت تکنولوژیپبه دلیل  هازشبببکهیردات پراکنده و حضببور یتول
. است  داشته  ریگچشم رشد  ست  یزمحیط  مسایل و  برقت بازار یمحدود
شته  سال چند در  صرف انرژ  یملاحظه، افزایش قابل گذ  ،یکیالکتر یم
و  یش جهانی، گرمایلیناکافی بودن سببوخت فسبب همچون  ییهاچالش
 ستم قدرت یس  دِیتول یواحدهابرای  را روگاهین یاندازراهگزاف  ینهیهز

جاد نموده اسبببت   نابع تول   . ای فاده از م نده  ی اسبببت  برای 1(DG)د پراک
نان و  یت اطمی قابل بهبود ، یسبببتیزمحیط  یها ینگران یسبببازبرطرف
پیشنهاد  ، یخصوص   یهاطیمحقدرت در  یهاستم یس  یعرضه افزایشِ 
 یاستانداردها  پراکنده نیازمند منابع از مناسب  یاستفاده . ه است گردید
ست  یزیاد س    به این دلیل، ا سر شبکه ی، رCERTS2وم یکن  اجتماعی را ز
 یدکنندهیتول سبتم کوچکِ یسب  صبورت بهبار و منبع کوچک تعدادی از 
، زشبکه یردر  توان اصلی  یهامنبع .]1[ تعریف کرد گرمابرق و  زمانهم

ها   حد با ظرف   یدی تول یوا چک  ند  ت ی کو مت  وات  لویک دهچ در سببب
 به شبببکه تولید پراکندهمنابع  صببورتبه که  باشببندیم کنندهمصببرف
ن ی، منبع زمیبادن ی، توربCHP3 تولید پراکنده،. منابع هسببتندمتصببل 
 اصربا عنهمراه  نیکروتوربیم، یسوخت ، سلولیدیخورش، سلول ییگرما
. باشبببندیم یو خازن انرژ اری ط، چرخ یباتر  مثل  یانرژ یکننده رهیذخ
 در نشبببینجا  یدی واحد تول  عنوانبه ، نو یانرژ یها منبع از یبرداربهره
 در هامنبعن یا که کندیممطرح را  سوالن ی، امدرنقدرت  یهاستمیس

دار کار  ی پا  صبببورتبه  قادر هسبببتند  آیا  ، موجودی دی تول یواحدها  کنار  
ا ی بارمثل اختلالات  یجد ییمسبباله در صببورت رخداد   علاوهبه. کنند
سببتم همچون ولتاژ و یسبب یاصببل یهاشبباخ ، یدیتولواحد  کیقطعِ 

یمر یاثبه شببدت ت کوچک یهامنبع اندک ینرسببیفرکانس به دلیل ا
عملی و  یهاپروژه .]2[ وجود دارد یط بحرانیشرا  احتمال وقوعو  رندیگ

[، پروژه 3کا ] یامر کشبببور در CERTSپروژه  مثل  تحقیقاتی بسبببیاری  
شبکه یر شور  در  ز شور  پروژه در  تعدادی[ و 4سنگال ] ک در  [5ژاپن ]ک
 ورضبببا ح، سببتم قدرتیدر سبب ه اسببت.گردیدانجام ریزشبببکه  ینهیزم
شبکه یر ضمین پا بزرگ،  یدیتول یواحدهادر کنار  ز و  یردایبه منظور ت

 ستم کنترل یس  یاصل  یهاشاخ  ستم، لازم است   یعملکرد مناسب س  
نه کنترل فرکانس و ولتاژ یدر زم ییگسبببتردهقات ی، تحقاریاخ شبببوند.

 است. صورت گرفته هازشبکهیر
شبکه یر فرکانسِ ،یب افتیضرا  یبندزمانروش با [، 6در ] ترل کن ز
با کمترین حفظ فرکانس  ،فرکانس یداریپا ،[8[ و ]7اسببت. در ] شببده

ن یسببنگ یهااغتشبباشوجود  رغمیعل یدیتول یواحدهابار و تلفات در 
 H∞و  سبببنتز  کنترل مقاومِ دو روش[، 9اسبببت. در ] گردیده تعریف
و عملکرد مقاوم   رفته  کار به  ییرهیجز زشببببکه یر فرکانسِ  کنترلِ یبرا

 یهاتیقطعو عدم  مختلف یهااغتشاش در حضور   یشنهاد یپ گرکنترل
 فرکانسِ گرِکنترل نیترمتداول[، 10در ] اسببت. شببدهمطالعه  یپارامتر
شبکه یر سب  یعنی ز ستفاده  (PI) یانتگرال -یتنا ست.   گردیده، ا از آنجا ا
 PIاز جمله  PID گرکنترلمختلف  یهایکربندیپ یِپارامترها  تعیین که  

 ،نیسببتر یط متغیخود با شببرا یروزرسببانبهبه ک قادر یبه روش کلاسبب

[، 10برای حل این چالش در ]. شببودیم تضببعیف گرکنترلن یا ییکارا
که  یدوسبببطح سببباختار، PI گرکنترل یپارامترها 4برخطِ مِیتنظ یبرا

شنهاد یپ، است یستم فازیو سطح دوم آن س PI گرکنترلسطح اول آن 
 یپارامترهاو  یرات فرکانس و اغتشببباش بار، ورودییاسبببت. تغشبببده 
 به توابعن سباختار  یسبتم فازی اسبت. عملکرد ا  یسب  ی، خروجگرکنترل
ام ذرات ازدح یابینه یتم بهیالگور و بستگی دارد  یستم فاز یت س یعضو 
(PSO)5 ها    برخط تعیینِ یبرا مان همت ی توابع عضبببو یپارامتر با   ز
کنترل فرکانس به منظور اسببت.  گردیده اسببتفادهسببتم یرات سببییتغ
عیین  ت یبرا یمصببنوع یشبببکه عصببب  [11]در  ،ییرهیجز زشبببکهیر

ست و  به کار رفته PI گرکنترل یپارامترها ستم   ب ی[، ترک12در ] ا  سی
فاضببببل  تم یو الگور یفاز  کامل ت ته  ی بهبود  یت  طِبرخ عیینِت یبرااف

ها    مل     PID گرکنترل یپارامتر عدم   یرخطیغبا در نظر گرفتن عوا و 
 . ه استشد اعمال هاتیقطع

ستعمار یالگورسرعت و دقت بالای   سبب به ، از 6(ICA)یتم رقابت ا
سیاری از  در حل  آن سا ب ستفاده   یابینه یل بهیم ست ]  گردیدها -13ا
16 .] 

 زشببببکه یرکنترل فرکانس   یبرا PI گرکنترل، حاضبببر  یمقاله  در 
ن یدارسببباز ایپا  یپارامترها  اسبببتفاده خواهد شبببد. محدوده     ییرهیجز

 شدهکنترل ییرهیجز زشبکهیر یمشخصهمعادله  یمحاسبهبا  گرکنترل
 یش بخ تم دویتانوف به آن و با استفاده از الگور یه خاریو اعمال قض  PIبا 
هد گرد ییتع قدارِ  ICAد. ی ن خوا ها   ینه یبه ینام  م   را تعیین یپارامتر

 PI گرکنترل یپارامترها   برخطم یتنظ یبرا یفاز  منطق. از کرد خواهد 
ستفاده خواهد   شتق آن یی. تغشد ا  راتییو تغ یورود ،رات فرکانس و م

سب  هد خوا یشنهاد یپ یستم فاز یس  یخروج ،گرکنترل یپارامترها ین
 تِی توابع عضبببو یمحدوده  ینه یبه نِییتع یبرا ICAد. سببباس از بو
شد.   زمانرهمیغ صورت به یشنهاد یپ یستم فاز یس  بهره گرفته خواهد 
عات ) یانگی شبببه میر ها یابی نه  یدر به کانس  یی( تغRMSن مرب رات فر
شده، یارا یطرح کنترل ید. برترینه خواهد گردیکم ج ینتا یسه یمقابا  ه 

 رگکنترلو  کولزین -گلر یک زیکلاسبب PI گرکنترلبا  یشببنهادیروش پ
 .شد نشان داده خواهد[، 10ارائه شده در ]
یم توصیف ستم آزمون  یو س  AC یزشبکه یر، 2بخش  در ادامه در

با اسببتفاده از  دارسببازیپا PI گرکنترل یپارامترهان محدوده یی. تعشببود
. در گرددیمان یب 3در بخش  یبخشبب تم دویتانوف و الگوریه خاریقضبب
ستعمار  یابینهیبهتم ی، الگور4بخش   یهاروش، 5و در بخش  یرقابت ا
ص  کاربه یکنترل  هایساز هیشب ج ی، نتا6. در بخش گردندیمف یرفته تو
 .گرددیم یج بررسی، نتاانی. در پاشودیمارائه 

  ACیزشبکهیر -2

 ینقطهدر  .دهدیمرا نشببان نمونه  زشبببکهیریک  یکربندیپ 1شببکل 
شترک    صال م شبکه یر، 7(PCC)ات سر   یشبکه  به ز متصل   قدرت یسرا

که یر 8(CC) یمرکز گرکنترل. گرددیم مانِ هم پردازشِ با که   زشبببب  ز
 یکار یِهاحالت یبرا سراسری   یشبکه و  زشبکه یراز  یافتیاطلاعات در

 ک یعناصر الکتروناست.  الزامی، ردیگیمم یتصم هازمنبعیرو  زشبکهیر
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 در حالت کلی زشبکهی: ر1شکل 

 
شبکه یرمنابع در قدرت،  صل  را ز صل   یبه باس ا . در محل هر کندیممت
 گرکنترلبه   یکنترل یها روشاعمال   یبرا، یکیبار الکتر  هر و 9زمنبعیر
 ی، براDC/AC یها مبدل  یواسبببطه با   DC یها منبعاز اسبببت. ی بار ن 

ناوب  تاژ   یسبببازمت کار    DCول ند یمبه  با   AC یها منبعو  رو همراه 
، مورد یفرکانسببب یسببباززمانهم منظوربه، AC/DC/AC یهاواسبببطه

 .]17[ ردیگیماستفاده قرار 
شبکه یر، یعاددر حالت  ست و در        یشبکه به  ز صل ا سری مت سرا

شارکت   یکنترل یهایزیربرنامه ش     داردم شا صورت وقوع اغت در  ی. در 
 ییرهیجزبه حالت  زشبکه یرعمل کرده و  PCCد قدرت در ی، کلستم یس 
صلی   یپارامترها .کندیمرا تامین  یمحل یبارهاو توان  رودیم  شبکه ا

ی با کم آنها، حت ینرسببیو ا تولید پراکندهتوان منابع نوسببانات  به دلیل
 هزشبک یرخطر ناپایداری، و  شده  جدیرات ییتغ کوچک دچار یاغتشاش  
ن یا حل  یبرا یانرژ یکننده رهیذخ یها منبعوجود . کند یمرا تهدید   
وم لز صورتدر  ،هامنبعن یا از یکبه هر د متصل یکل. لازم استمشکل  
شبکه یراز آن را  شدن  کندیمجدا  ز شبکه یر. جدا  از دار یپا صورت به ز
 ییرهیجزدر حالت  زشبببکهیر یهامنبعکنترل و  یسببراسببر یشبببکه
سبببتم را یفرکانس و ولتاژ سببببتوانند  تولید پراکندهکه منابع  یاگونهبه

 .[10] مسایل مهمی هستند، کنترل کنند

 یستم آزمونس -2-1

از حالت متصببل به شبببکه  ییرهیجزدر حالت  زشبببکهیر یداریحفظ پا
در  ن رویاز ااسببت.  ترتیاهمبا  یکنترل یهاطرحدر اغلب سببراسببری  

بکل         ییرهیجزستم آزمون در حالت یس حاضر یمقاله ب ب ب ب  2مطابق ش
مدل  .اسبببت دهیگرد اعمالبه آن  یدر نظر گرفته شبببده و روش کنترل

ستم آزمون     سلول ، 10(WTG) ین بادیتورب یرندهیدربرگ این مقاله سی
 ،13(DEG) یزلی، ژنراتور د12(PV) یدی، پنل خورشببب11(FC) یسبببوخت
 اسبببت. FESS15 یانرژ یرهیذخمنبع و  BESS14 یانرژ یرهیذخمنبع 
 یدیتول توان چنانچهبار نصب هستند.  یکیدر نزدانرژی  یرهیذخمنابع 
صرف  توان از شد کمتر بار  یم  یدر مدت کوتاه، یانرژ یرهیذخ ، منابعبا

 .دینمایمق یبه شبکه تزرتوان مناسب را 

مطابق فرکانس  یحوزهدر سیستم آزمون این مقاله  مببببببببببدل
ل یبا یک تابع تبد یواحد واقع . هراسببتدر نظر گرفته شببده  3شببکل 
که در اکثر   یریتاخ  یها بلوکاسبببت. این  تقریب زده شبببده  1درجه  

 .اندشببدهتوصببیف  1جدول  در، روندیم کاربهمطالعات کنترل فرکانس 

LP ،رات بار است. ییتغ یاغتشاش خارج یورود 
 f یسببیسببتم به خروج یخارج یهایورودیک از ل از هر یتابع تبد

 برابر است با:

(1) 
 

 
1

3 4 5

FC

f

P

n s
G g g g g

d s


  

(2) 
 

 
2

4 5

PV

f

P

n s
G g g g

d s


  

(3) 
 
 

3

WTG

f

P

n s
G g

d s


  

(4) 
 
 

3

L

f

P

n s
G g

d s




  

(5) 
 
 

1 2

1 2

f

u

n sRg g g
G

R g g g d s



 


 

 که در آن داریم:

(6) 
 

6

6 7 81

g
g

g g g
 

 
 

(7) 
6

1 2
6 7 81

g
g

g g
g g g

R

 
 

   
 

 

 نوشت: توانیمطبق اصل جمع آثار 

(8) 
FC PV WTG L

FC

f f f f f PV

u P P P P

WTG

L

u

P

f G G G G G P

P

P

    



 



 
 
  
  

    
 
  

 

 ل:ی، با تابع تبدPI گرکنترلبا اعمال 

(9) p i

u

f

K s K
G

s



  

 :دیآیمخروجیِ تغییرات فرکانس از رابطه زیر بدست 

(10) 
        

     

1 2 3 4

FC

PV

WTG

L

p i

P

P
s n s n s n s n s

P

P
f

sd s K s K n s


 

 

 
 
 
 
 
  

 ستم حلقه بسته برابر است با:یمشخصه س ییچندجمله

(11)        p iP s sd s K s K n s   

که  
8

0

j

j

j

d s a s


  و 
5

0

j

j

j

n s b s


 باشدیم. 
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∆ f

       
    K

    
       

    
     

    
DC-AC

    
DC-AC

PWTG

PPV

PFC

   

PL1

    
DC-AC

BESS PBESS

DEG

        PI

PDEG

   

PL2

    
DC-AC

PFESS

FESS

 
 [15] این مقاله آزمون سیستم: 2شکل 

 
 در حوزه فرکانس آزمون سیستم: 3شکل 

 

 آزمون اجزای سیستمل ی: تابع تبد1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
1

1 I
C

T s
 

5g 
1

1 gT s
 

1g 

1

2D Hs
 

6
g 

1

1 tT s
 

2g 

1

1 BESST  s
 

7g 
1

1 FCT s
 

3g 

1

1 FESST  s
 

8g 1

1 INT s
 

4g 
 

دارساز با یپا PIکنترلگر  یپارامترهان محدوده ییتع -3

 تانوفیخاره یاستفاده از قض

و عملکرد  یداریپا یبررسبب یبرا یتانف ابزار سبباده وکارآمدیه خاریقضبب
 است. یپارامتر ینیبا نامع یهاستمیسمقاوم 

خار ی قض   له  خانواده   [:19تانوف ] یه  پارامتر    یها ییچندجم با 

 :یقیحق

(12)  
0

,,
n

j

j

jP s c c cs C


  

 که 

(13)   1 ,  , 0,1, ,  j j

n

jC c R c c c i n      

 -دار روثی ر پا یز یها ییچندجمله  دار مقاوم اسبببت اگر و تنها اگر    ی پا 
 تز باشد. یهرو

(14) 

 

 

 

 

2 3

1 0 1 2 3

2 3

2 0 1 2 3

2 3

3 0 1 2 3

2 3

4 0 1 2 3

 

 

 

 

P s c c s c s c s

P s c c s c s c s

P s c c s c s c s

P s c c s c s c s

   

   

   

   

    

    

    

    

 

پا   گرانی ب بی ترتبه  پارامترها   ی( رو-)+( و ) سیبالانو  بالا و  ن ییکران 
تانوف یه خاری، با اعمال قضببباشببدیمرات مقدار هر پارامتر ییمحدوده تغ

ساز  یپا گرکنترل یپارامترها(، محدوده 11) ییچندجملهبه  ست بهدار  د
 :ازآنجاکه. دیآیم

(15) 

   

 

 

8 5

0 0

9 6 5

1 1

1 1 0

9
6

1 5 5

7

5

1 1 0

1

j j

j p i j

j j

j j j

j p j i j

j j j

j

j p

j

j

j p j i j i

j

P s s a s K s K b s

a s K b s K b s

a s a K b s

a K b K b s K b

 

 

  





 



  

  

   

   

 

  





 

 م:یدار

(16) 

1

5 5

1 1

0

7 8 9

6

1 5

0

j

p

j

j p j i j

i

a j , ,

a K b j
c

a K b K b j , ,

K b j



 




 
 

  
 

 

و 
jc   بالا  یگذار یجا با  یکران 

pK  وiK  و
jc   کران  یگذار یجا با

ن ییپا
pK  وiK 7 ی. براندیآیم دستبه 8 9j , ,میز داری، ن: 

(17) 1j j jc c a 

  

محدوده  
pK  وiK  سببباز داریپا گرکنترلمجموعه افتن ی  یکه برا

ستجو   سط طراح تع شود یمج صفحه  ین ترتی. بدگرددیمن یی، تو ب در 
 :لیمختصات، مستط یمحورها

(18) 
min max min maxi i p pK K K K 

  

شک  شه آن   شود یمل یت  یهاکراناز  یکیکه هر گو
pK  وiK یرا برا 

ن ییتع
jc  و

jc   دار ی( پا14) ییچندجمله 4 چهچنان. دینمایممشببخ

شد، ا یهرو ستط یتز با ست.   ساز داریپا گرکنترلک مجموعه یل ین م ما اا
تز نباشبببد، یدار هروی(، پا14) یهاییچندجملهاز  یکیحداقل  چهچنان

 :16یتم دو بخشیطبق الگور

(19) min max

2M

p p

p

K K
K


 

(20) min max

2M

i i

i

K K
K


 

 :لیمحاسبه و چهار مستط
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(21) 

min min

min max

max min

max max

M M

M M

M M

M M

i i p p

i i p p

i i p p

i i p p

K K K K

K K K K

K K K K

K K K K

 
 

 
 

 
 

 
 

 

یم یل جداگانه بررس یتز هر مستط یهرو یداری. پاشود یمل داده یتشک 
 تزیدار هروی آن پا  ی( برا14) ییچندجمله  که چهار    یلی. مسبببتطگردد

شده و مستط      شد رسم  ( 14) یهاییچندجملهاز  یکیکه حداقل  یلیبا
م یستق ترکوچکل یتز نباشد، مجددا به چهار مستطیدار هرویآن پا یبرا
شرط خاتمه برآورده گردد.  ابدییمادامه  یین روند تا جای. اگرددیم  که 
 نییش تعیاز حد از پ هالیمسببتطا عرض یکه طول  ین مقاله زمانیدر ا
 . ابدییمتم خاتمه یشود، الگور ترکوچک ییشده

 (ICA) یتم رقابت استعماریالگور -4

ICA س یس  -یبر تکامل اجتماع یمبتن ست   یا سان ا سرعت و دقت   ان و 
 یهاتمیالگورمشببابه اغلب . بالا اسببتنه یبه پاسببخ به یابیدر دسببت آن

 . هر عضو گرددیم آغاز یتصادف  یهیاولت یتم با جمعین الگوریاتکاملی، 
هر کشببور   یازابه. مقدار تابع هدف شببوند یمخوانده ت کشببور  یجمع

سبه   شورها ن ی. بهترشود یممحا ستعمارگر و بق  ک ستعمره یا  نامیده ه م
 دارد خودمتناسب با قدرت  ه مستعمر  یهر استعمارگر، تعداد . گردندیم
 ه(.یاول یهایاماراطور یدهشببکل) دهدیمل یشببکت یک اماراطوریو 

یم، مسببتعمرات را به خود جذب خود بسببته به قدرتاسببتعمارگران 
 ییجاجابهک کشببور مسببتعمره و ی ی)جذب(. با انتخاب تصببادف ندینما
ب            مانقلاب د، یت جدیبه موقع کشور آن یتصادف ب ب ب ب ب ب ب . گرددیمدل ب
در . شبببودیم یمم محلینیدر م یحرکت تکامل   رافتادن یگمانع   انقلاب
به  ییمستعمره  اگرکشور استعمارگر،    سمت بهن حرکت مستعمرات  یح
ر کشور استعمارگر و کشو    یجااستعمارگر برسد   کشور  بهتر از  یتیموقع

به استعمارگر   یقدرت هر اماراطور .شود یمگر عوض یدکیمستعمره، با  
ستعمرات آن   ستگی دارد و م ستعمار یدر جر. ب یاماراطور، یان رقابت ا

بور            ه و ف، مستعمرات خود را از دست دادیضع یها ب ب ب ب ب ب ب ب یاماراط
. ندیافزایمد مستعمرات را تصاحب کرده و بر قدرت خو ن آ، تریقو یها

یمف با از دسببت دادن مسببتعمرات خود حذف  یضببع یهایاماراطور
یمهمگرا  استعمارگرشان  مستعمرات به  قدرت . با گذشت زمان،  گردند
واحد  یک اماراطوریاسببت که  اینتم یالگور یی. شببرط همگراشببوند

شد     شده با شکیل  ستعمرات  ت ستعمارگر خود خ  یبا م ک یزدن یلیکه به ا
 .دهدیمرا نشان  ICAفلوچارت  ،4[. شکل 20 و 16هستند ]

 

 گرکنترل یطراح -5

ستم یس بام شده یتنظ PI و کیکلاس PI یگرهاکنترل، قسمتن یا در
 .شوندیم یمعرف ICAو  یفاز

شروع

های اولیهدهی اماراطوریشکل

سیاست جذب

انقلاب

آیا قدرت کشورهای مستعمره 
از استعمارگرشان بیشتر است 

تعوی  موقعیت استعمارگر و مستعمره

هاتعیین قدرت اماراطوری

ترین مستعمره ضعیفانتقال ضعیف
ترین اماراطوری به اماراطوری دیگر

آیا استعمارگری بدون 
مستعمره است 

حذف استعمارگر بدون مستعمر

آیا شرط توقف برقرار 
است 

پایان

خیر

خیر

خیر

بله

بله

بله

 
 ICA: فلوچارت 4شکل 

 

س  PI گرکنترل یپارامترها :PI گرکنترل گلر یز تداولروش م ک بایکلا

 گرکنترل فقطابتدا  در این روش،اسببت.  شببده[ محاسبببه 21کولز ]ین -
پله اعمال شببده و بهره  ی. ورودشببودیمتناسبببی به سببیسببتم اعمال  

سب  به اندازه  یتنا
puK تناوبِ  یدوره با ینوسان  یخروجتا  گرددیم زیاد

uT ناسبببب  .شبببود   ریروابط زاز  PI گرکنترل یو بهره انتگرال یبهره ت
 :ندیآیم دستبه

(22) 0  45 p puK . K 

(23) 
0 54 pu

i

u

. K
K

T
 

ساختار ، 5شکل  :ICAتم یو الگور یم شده با فازیتنظ PI گرکنترل

سطح  سطح     یفاز PI گرکنترل یِدو س  PI گرکنترلشامل دو  ستم  یو 

( و مشتق آن )f. نوسانات فرکانس )دهدیمرا نشان  یفاز d f

dt

) ،

سب  راتییتغ بیضر و  یستم فاز یس  یورود  بیضر و  (1K) یبهره تنا
فاز یسببب یخروج (،2K) یرات بهره انتگرالییتغ . اگر اسبببت یسبببتم 

*
*        P

P P P

P

K
K K C

C

 
 
 

و  
*

*          i
i i i

i

K
K K C

C

 
 
 

بهره باشبببد، با انتخاب     

*نامیِ   یتناسبببب 

PK  ینام و بهره انتگرالی *

iK  گرکنترلبرای PI،  بهره
، یتناسب

pK، یو بهره انتگرال ،iK، [:22] برابر است با 

(24) 
*

1 1

*

*

1 1

0

   , 
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P P P

P P P P
P P
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C
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سیستم 
فازی d f

dt



PIگر کنترل سیستم

-
+
r

K1

K2

∆f

∆PL

PWTG

∆fu
PPV

PFC

 
 یفاز -PI شده با کنترل پیکربندی ریزشبکه: 5شکل 

 

(25) 
*

*
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2
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2
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   , 
0

1

i i i
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i

i i i
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i

K K K K C

K K K C
K K K K

C

   


   
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له،    قا نه در این م ماع ، عملگر عملگر اشبببتراک، عملگرِ کمی عملگر  ،اجت
شد یم با روش مرکز ثقل ییزدا یمم و فازیماکز شابه   ین فازی. قوانبا م
سیستم  یهایخروجو  یورود یهاتیعضوتابع  ،6شکل  در. است[ 21]

 NXB ،NB ،NM ،NS ،NZ ،PZ ،PS ،PM ،PBبا   برابر فازی این مقاله   
 یت ورودیمحدوده توابع عضو  بالا یستم فاز یدر س است.   آمده PXBو 

f ،f fi i 
       بع عضببببو توا محببدوده   یت ورودیبب،  d f

dt

 ،

   d f d f

dt dt

i i 

 
 
 
 

بع عضبببو     ، 1K یت خروج  یبب، محببدوده توا

1 1K Ki i    حدوده توابع عضبببو ، 2K یت خروجی و م
2 2K Ki i    

ست.   ضو  ازآنجاکها س   یتوابع ع شدت عملکرد   را تحت یستم فاز یت به 
 اب یستم فبببببببازیت سینه توابع عضوی، محدوده بهدهندیمر قرار یتاث

 ینبببببببام   ر یمقادن ی. همچنگرددیمن ییتع ،ICAتم یاستفاده از الگور
سط الگور  PI گرکنترل یپارامترها نجا یا در. شود یمنه ی، بهICAتم یتو

 عنصر زیر است: 5، شامل ICAتم یت )کشور( در الگوریهر عضو جمع

(26) 
  1 2

* *

i f K Kd f

dt

P iK iK i i 

 
 
  

 

 

 
 یفازسیستم  هاییخروجو  یت ورودی: تابع عضو6شکل 

 ن مربعاتیانگیشبببه می، رICAتم یالگوربهینه یابی با تابع هدف در 
طه ز   f تغییرات فرکانس  طابق راب که نظ  یم ر هر کشبببور یر اسبببت 

 :شودیممحاسبه 

(27) 
 

  2

0

1
T

RMS f f dt
T

   

 یسازهیشب -6

ساختار کنترلی پیشنهادی، عملکرد    یبرا  یگرهاکنترلارزیابی عملکرد 
PI  س شده با فاز یتنظ PI، کیکلا شده با  یتنظ PI[ و 10] PSOو  یم  م 
یمخوانده   ICA - یفاز  -PI اختصببباربه ن مقاله   یکه در ا  ICAو  یفاز 
سه   ،شود  سنار   هایساز ه یشب  .اندشده با یکدیگر مقای سه  شابه  یدر  و م
آزمون  زشبکهیر یپارامترهااست.  شدهانجام  Matlab[ در نرم افزار 10]

حد در جدول    هر ینام ر توان یمقاد و  2در جدول   یمورد بررسببب  3وا
شان داده   ست  شده ن شکل  10] ا ساز یپا یپارامترها، محدوده 7[.   دار
ض    PI گرکنترل ستفاده از ق ست بهتانوف یخاره یکه با ا ست را   د آمده ا
شان   ستفاده از روش ز  کیکلاس  گرکنترل یپارامترها. دهدیمن لر گیبا ا
ب   ین ب 095/4بولز،  ک

pK   84/21وiK  ب        آم دستبه ب ب ب . ستده اب

2ن یهمچنببببب
p iC C  گرفته شده است.ر بببدر نظ 

 گرکنترل یستم فاز یس  یرهایمتغت یمحدوده توابع عضو  ویسنار در هر 
PI-  یفاز- ICA  نام یو مقاد با اسبببتفاده از   گرکنترل یپارامترها   یر   ،
 نتایج نه شببده اسببت. در ادامهیبه زمانرهمیغ صببورتبه ICAتم یالگور

 . آمده است ارزیابی عددی یارهایمعو  ویسه سنارشبیه سازی برای 
 

 [10] این مقاله آزمون سیستم یپارامترها: 2جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

08/0  gT s 015/0 p.u.
D

Hz

 
 
 

 

4/0  tT s 1667/0  2  H p.u. s 

004/0  I /CT s 1/0  FESST s 

04/0  INT s 1/0  BESST s 

3 
p.u.

Hz
R
 
 
 

 26/0  FCT s 

 

 

 

 

 

 
 

 [10] [kW] زمونسیستم آ یواحدها ینام: توان 3جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

WTGP 01/0 
FCP 007/0 

PVP 003/0 
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ه یبر قض یمبتن PI گرکنترل دارسازیپا یپارامترها: محدوده 7شکل

 تانوفیخار

 شبیه سازی یوهایسنار -6-1

  LPر یمتغ ییپلهبار تغییرات ورودی و، یسنار این در  :[10] 1سناریو  

با   یر تغییرات فرکانس  9شبببکل  اسبببت.  8مطابق شبببکل    زشببببکه 
 . کندیمسه یمقارا و ین سناریمختلف در ا یکنترلگرهبببببا

 /2 یدامنه با   ییپله بار  تغییرات  ،ویسبببنار این در  :[10] 2و یس  نار 

اغتشببباش  با مواجهه  مختلف در  یگرها کنترلعملکرد  ارزیابی  یبرا0
با  زشبببکهیر انحرافات فرکانس. گرددیماعمال  زشبببکهیرن به یسببنگ
 شده است.  مقایسه 10و در شکل ین سناریمختلف در ا یگرهاکنترل

، سبببتمیسببب یپارامترهار بودن یمتغعدم قطعیت و [: 10] 3    نن   

 ویاین سببنار در. دهدیمر قرار یتحت تاث به شببدترا  گرکنترلعملکرد 
 یهاتیقطععدم در برابر  یشبببنهادیپطرح کنترل بودن عملکرد مقاوم 
شبکه  یر یپارامترهاانحراف  در نظر گرفتن با، ستم یس   یامر نیاز مقادز

زشببببکه با یر تغییرات فرکانس .شبببودیمنشبببان داده  4مطابق جدول 
 است.  مقایسه گردیده 11شکل و در ین سناریمختلف در ا یگرهاکنترل
سناریو       ج ینتا سه  سازی در هر  شان   شبیه  ساختار   عملکرد دهدیمن

شنهادی این مقاله   سانات،   یارهایمعاز لحاظ کنترل پی نهیش یبتعداد نو
بهبود قابل ملاحظه یافته  تغییرات فرکانس زمان نشبببسبببتِ اندازه و ی
 .است

 ارزیابی عددی یارهایمعمعرفی  -6-2

هاد یطرح کنترل پ عملکرد عددیِ   با دو   یشبببن یابی  شبببه یر معیار ارز
)فرکانس  انحرافات توان دوم میانگین RMS f اندازهبیشببترین ( و

تغییرات فرکانس  ی max f) معیارهای ن یا .است ارزیابی گردیده

 گرکنترلو  ICA - یفاز - PI گرکنترل یبراو یسببه سببنار یبرا عددی
گلر یک زی کلاسببب گرکنترلبا   6و جدول   5در جدول   بی ترتبه [ 10]
  PI گرکنترل شود یمکه مشاهده   گونههمان .است سه شده   یکولز مقاین

 لی دلبه [، 10] گرکنترلن عملکرد را دارد و یبهتر ICA - یفاز  –
ساختار فاز    ستفاده از  شتق   یا ، عملکرد fمتفاوت و عدم توجه به م

سبت به طرح پ  یترفیضع   PSO تمینکه الگوریدارد. ضمن ا  یشنهاد ین
سرعت کم         برخط صورت بهدر آن  ست که با توجه به  شده ا ستفاده  ا

PSO،   شکلات  گرکنترلسرعت  وجودبهرا  یکند خواهد بود و در عمل م
 .آوردیم
 

 
 [10( ]1سناریو )ر یمتغ یاپلهبار ورودی تغییرات : 8شکل 

 
 (1و یسنار) یزشبکهر تغییرات فرکانس: 9شکل

 
 (2و یسنار) یزشبکهر تغییرات فرکانس: 10شکل

 
 
 
 

 (3سناریو ) یر نامینسبت به مقاد پارامترهار یی: محدوده تغ4جدول 

 پارامتر رییمحدوده تغ پارامتر رییمحدوده تغ

[50/1  00/1]  gT s [00/1  50/0]  tT s 

[00/1  60/0] p.u.
D

Hz

 
 
 

 [50/1  00/1]   H p.u. s 

[30/1  00/1] 
p.u.

Hz
R
 
 
 

 
[00/1  55/0]  FESST s 

[55/1  00/1]  BESST s 
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 (3و یسنار) زشبکهیرتغییرات فرکانس : 11شکل 

  فرکانس انحرافات توان دوم میانگین معیار ارزیابیِ: 5جدول 

 
 – PI گرکنترل
 ICA - یفاز

 [10] گرکنترل گلریز

 0037/0 0043/0 0021/0 1و یسنار

 0130/0 0171/0 0074/0 2و یسنار
 0198/0 0441/0 0181/0 3و یسنار

 

 تغییرات فرکانس یاندازهبیشترین  معیار ارزیابی: 6جدول 

 
 – PI گرکنترل
 ICA - یفاز

 [10] گرکنترل گلریز

 0198/0 0188/0 0111/0 1و یسنار
 01172/0 1079/0 0604/0 2و یسنار
 1234/0 1210/0 1141/0 3و یسنار

 

 یریگجهینت -7

رده و ر کییتغ ینامط ی، شببرا هازمنبعیررات مداوم ییتغ لیدلبه ازآنجاکه
ها   م یتنظ نام      PI گرکنترل یپارامتر لت  حا ند ینم یدر  عملکرد  توا

 رگکنترل یپارامترهام یتنظ یبران مقاله ی، در اباشبببدمطلوب داشبببته 
س PIفرکانسِ  ستفاده   یستم فاز ی، از  ست  شده ا  یپارامترها. محدوده ا

ساز یپا صه      PI گرکنترل دار شخ سبه معادله م شبکه یربا محا  ییرهیجز ز
تانوف به آن و با اسبببتفاده از     یه خار ی و اعمال قضببب  PIبا   شبببدهکنترل
 یتم فازس یعملکرد س  کهازآنجاده است.  ین گردییتع یتم دو بخش یالگور

 صبورت به، ICAتم یدارد، با اسبتفاده از الگور  یت بسبتگ یبه توابع عضبو 
مان رهمیغ نام   ز  یمحدوده ن یو بهتر PI گرکنترل یپارامترها   یمقدار 

 آمده دست به یستم فاز یس  یو خروج یورود یرهایمتغت یتوابع عضو 
مربعات   نیانگی شبببه مینه کردن ر یکم ها یابی نه یبه هدف اسبببت. تابع  

طرح  یبرترنشببان دادن   یرات فرکانس انتخاب شببده اسببت. برا  ییتغ
ن یگر، ایمشابه د گرکنترلک و یکلاس PI گرکنترلنسبت به  یشنهادیپ

بزرگِ  ییپلهر، بار یمقدار متغ ییپلهبار  یویدر سببه سببنار  گرهاکنترل
. انددهش سه  یستم، مقا یس  ینام یپارامترها یر نامیرات مقادییثابت و تغ

و  هافراجهش، RMS یارهایمعکه  دهدیمنشببان  شبببیه سببازی  جینتا
 یشببنهادیروش پ برای ، تعداد نوسببانات و زمان نشببسببت هافروجهش

عملکرد د ی ز موین عددی  یارها ی مع. اسبببت ترمطلوبعملکرد به مراتب   
 است. بهتر کنترل کننده پیشنهادی
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