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 ۷161۷-31133کدپستی: 

هتای  های پراکنده در حالتت و به بار تجدیدپذیر، توان الکتریکی تولید های یی هستند که با استفاده از انرژیاها منابع انرژی پراکندهریزشبکه -دهکیچ

تنظیم شده بتا منقتف فتازی و      ( PIانتگرالی ) -در این مقاله از کنترلگر تناسبی       دهند.می های توزیع و یا منفصل از آن انتقال ی سیستممتصل به شبکه

هتای  ای استفاده شده است. به دلیل تغییرات طبیعی توان تولیدی با انرژیی جزیرهفرکانس ریزشبکهبهینه شده با الگوریتم ازدحام ذرات برای کنترل 

، در اینجا مقدار       ، عملکرد مناسب ندارند. در پاسخ به این چالش      های کلاسیک در شرایط مختلف ، کنترلگر      های سیستم قدرتو عدم ققعیت  تجدیدپذیر 

-های کنترلگر را محاسبه مییی پارامتراردد. سیستم فازی، نیز مقدار لحظهگبا استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات بهینه می PIی کنترلگر هانامی پارامتر

 هتا عملکترد بهتتر طترت کنتترل     نماید. شبیه ستازی کند. الگوریتم ازدحام ذرات محدودۀ بهینۀ توابع عضویت سیستم فازیِ پیشنهادی را نیز تعیین می

، فراجهش و فروجهش، فرکانس نوسانات و زمان نشست تغییرات فرکتانس در مقایسته   RMSهای مختلف از لحاظ پیشنهادی در مواجهه با اغتشاش بار

کنترلگرِ   بم مقلو دهد. به علاوه نتایج بیانگر عملکرد مقاو و کنترلگر مشابه دیگری را نشان می فازی -PIکلاسیک زیگلر نیکولز، کنترلگر  PI کنترلگربا 

 های سیستم است.پیشنهادی در برابر تغییرات پارامتر
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Abstract- In this paper, the fuzzy proportional- integral controller (PI) optimized by particle swarm algorithm is applied to control the 

frequency of island Micro-grids. Micro-grids are distributed energy sources that usually use renewable energies in order to produce and 

transmit electrical power to distributed loads in both connected and islanded modes. Because of natural variations of power that 

produced by renewable energy sources and uncertainties of power systems, classic controllers do not have a good performance. So 

nominal values of PI parameters and interval of fuzzy membership functions are optimized using PSO algorithm. Fuzzy system updates 

PI parameters momently. Simulations show the better performance of proposed controller in terms of RMS, overshoot and undershoot, 

frequency of oscillations and settling time in facing different load disturbances in comparison to classic PI controller, fuzzy PI controller 

and another PSO fuzzy controller. Results indicate the robust performance of the proposed controller in dealing with variation of system 

parameters. 

 

Keywords- Frequency deviation, Fuzzy system, Particle Swarm Optimization (PSO), PI controller, Micro-grid, Root Mean Square 
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 و همکاران فاطمه جمشیدی ..................................................شده  میتنظ   یانتگرال -یبا کنترلگر تناسب یا  رهیجز ی  زشبکهیکنترل فرکانس ر

 

 مقدمه -1

های تولید مرستوم در سیستتم قتدرت بته      ، واحد      های اخیردر سال

ی مصرف انرژی الکتریکی بتا مشتکلاتی   دلیل افزایش قابل ملاحظه

ی بتایی  های فسیلی، گرمایش زمتین، هزینته  مانند کمبود سوخت

های زیست محیقی، اند. انگیزهشده های جدید روبرو احداث نیروگاه

و پیشترفت تکنولتوژی بته افتزایش تولیتدات             محدودیت بازار بترق 

های قدرت منجر گردیتده  ها در سیستمپراکنده و افزایش ریزشبکه

هتای زیستت محیقتی، افتزایش قابلیتت      است. بترای رفتع نگرانتی   

های های قدرت در محیطشتر سیستمی هر چه بیاطمینان و عرضه

(DG)، استفاده از منابع تولید پراکنده       خصوصی
مقرت شده است.  1 

هتای بستیاری   استاندارد برداری مناسب از این منابعهرهبه منظور ب

هتا و  ، تجمعتی از بتار  CERTS        2. از آن جمله کنسرستیوم  استنیاز 

 یتولیتد کننتده  هتای کوچتک   صتورت سیستتم  ه منابع کوچتک بت  

 .]1[خوانده است ریزشبکه را        همزمان برق و گرما

کوچک در سمت مصرف کننده با ظرفیت  یهای تولید کنندهواحد

می باشندکه به        هامنابع اصلی توان در ریزشبکه ،وات ا کیلوهده

توانند، می DGبه شبکه قدرت متصل هستند. منابع  DGشکل 

CHP
های ، سلول      های خورشیدی، سلول      های بادیتوربین،       اه9   9

ها به همراه وسایل ، میکروتوربین      ، منابع زمین گرمایی   سوختی

های انرژی ها و خازن ، چرخ طیار      هاذخیره ساز انرژی نظیر باتری

، به عنوان جایگزین واحد تولید       نو  باشد. استفاده از منابع انرژی

آورده   را به وجود   ، این چالش      یک سیستم قدرت مدرن  کننده در 

ی   های تولید کنندهتوانند در کنار واحدمی این منابع   آیا   است که

های اصلی سیستم یا نه. شاخص  طور پایدار کار کنند ، به      موجود

های جدی همچون مانند ولتاژ و فرکانس، در صورت وقوع رویداد

، به دلیل اینرسی       یک واحد تولید کننده     یا ققع شدن     غتشاش بارا

ممکن است ، تحت تاثیر قرار گرفته و       کم در بیشتر منابع کوچک

 .]3[رخ دهد شرایط بحرانی 

ها در عمل و در تحقیقات دانشگاهی، ریزشبکهبا افزایش اهمیت 

 ریزشبکه ی[، پروژه9]در امریکا  CERTS یهایی مانند پروژهپروژه

با انجام شده است.  [۱[ و چندین پروژه در ژاپن ]1در سنگال ]

بزرگ در  یههای تولید کننددر کنار واحد هاکهریزشب ورضح

-شهای اصلی سیستم باید با استفاده از روصسیستم قدرت، شاخ

برای حفظ پایداری و عملکرد مناسب  های کنترلی مناسب،

یی در های اخیر، تحقیقات گستردهدر سال کنترل شوند. سیستم

ها انجام شده است. از آن ی کنترل فرکانس و ولتاژ ریزشبکهزمینه

[، روش زمان بندی ضرایب افتی برای تنظیم فرکانس 6جمله در ]

[ پایداری فرکانسی 3[ و ]۷کار رفته است. در ]ها، بهدر ریزشبکه

وجود اغتشاشات  های قدرت، حفظ فرکانس ماندگار بادر سیستم

های تولید و بار توصیف شده سنگین با حداقل تلفات در واحد

برای  ∞Hو  های کنترل مقاوم سنتز [، از تکنیک3در ]است. 

ای استفاده شده است و عملکرد ی جزیرهکنترل فرکانس ریزشبکه

عدم ها و مقاوم کنترلگر پیشنهادی در حضور انواع اغتشاش

 های پارامتری مورد مقالعه قرار گرفته است. ققعیت

 -ترین کنترلگر فرکانس یعنی کنترلگر تناسبی[، از رایج10در ]

با  گردیده است.های ریزشبکه، استفاده در سیستم( PIانتگرالی )

های کلاسیک قادر به روش PI/PIDتوجه به اینکه طراحی کنترلگر 

روز کند، از کارایی مقلوب این نیست خود را با شرایط متغیر به

های   [، برای تنظیم پارامتر10شود. در ]ها کاسته می  کنترلگر

به صورت برخط، استفاده از سیستم فازی  PI/PIDهای کنترلگر

پیشنهاد شده است. اما عملکرد این کنترلگر دو سقحی که سقح 

-یو سقح دوم آن را سیستم فازی تشکیل م PIاول آن را کنترلگر 

دهد، کاملا وابسته به توابع عضویت سیستم فازی است. به همین 

های   یابی برای تنظیم پارامترجهت استفاده از یک الگوریتم بهینه

توابع عضویت به صورت همزمان با تغییرات به وجود آمده در 

های کنترلگر از برای تنظیم پارامتر[، 10سیستم، کارآمد است. در ]

به صورت  1(PSOازدحام ذرات ) یابیبهینهترکیب سیستم فازی و 

بهره گرفته شده است. تغییرات فرکانس و اغتشاش بار،  ۱برخط

های سیستم فازی های کنترلگر، خروجیها، و پارامترورودی

 برای تنظیمعصبی مصنوعی  یشبکه [،11]در اند. انتخاب شده

کنترل فرکانس یک  یحلقه ثانویهدر  PIکنترلگر ضرایب 

[، از ترکیب منقف 13در ] .ه استی گمارده شداجزیره یهریزشبک

 خط برای تنظیمفازی و الگوریتم بهبود یافته تکاملی به صورت بر

 یبه منظور کنترل فرکانس ریزشبکه PIDکنترلگر  هایپارامتر

 هاای با در نظر گرفتن عوامل غیرخقی و عدم ققعیتجزیره

 استفاده شده است.

با استتفاده از   PIهای کنترلگر ی حاضر، مقدار نامی پارامتردر مقاله

PSO شود. از سیستم فازی برای تنظیم بترخط پتارامتر  بهینه می-

گردد. تغییرات فرکتانس و مشتتف آن،   استفاده می PIهای کنترلگر 

هتای  هتای کنترلگتر، خروجتی   ها و تغییرات نستبی پتارامتر  ورودی

بترای   PSOشتوند. از  م فازی پیشنهادی در نظر گرفتته متی  سیست

ی محدوده توابع عضتویت سیستتم فتازی پیشتنهادی     تعیین بهینه

، از آن بته صتورت   PSOگتردد. بته دلیتل سترعت کتم      میاستفاده 

ی میتانگین  هتا، ریشته  یتابی شود. در بهینته غیرهمزمان استفاده می

. به منظور نشتان  گردد( تغییرات فرکانس کمینه میRMSمربعاتِ )

طرت کنترلی ارایته شتده، نتتایج روش پیشتنهادی بتا        دادن برتری
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 تنظتیم شتده بتا    PI، کنترلگتر  نیکولز -کلاسیک زیگلر PI کنترلگر

شود. نتتایج بیتانگر   می [، مقایسه 10ه شده در ]یفازی و کنترلگر ارا

عملکرد بهتر کنترلگر پیشنهادی در مواجهه بتا اغتشتاش از لحتاظ    

RMS  ِفتتراجهش و فتتروجهش، زمتتان نشستتت و تعتتداد نوستتانات ،

 تغییرات فرکانس است. 

شود. در بیان می ACی  ، ساختار ریزشبکه3در ادامه در بخش 

، 1گردد. در بخش می ، سیستم آزمون مورد مقالعه معرفی 9بخش 

، نتایج ۱شود. در بخش های کنترلی به کار رفته توصیف میروش

های ، شاخص6گردد و در بخش می ریو ارایه سنا 9در   شبیه سازی

شود. در پایان در بخش ی نتایج تعریف و ارزیابی میکمیّ مقایسه

 گردد.می ، نتایج بررسی ۷

  ACیریزشبکه -2

شده است.    نمایش داده  1ی نمونه در شکل ساختار ریزشبکه

6ی اتصال مشترک  ریزشبکه و شبکه سراسری در نققه
 (PCC) به    

همزمان  ریزشبکه ۷(CCمرکزی )    شوند. کنترلگرگر متصل مییکدی

ی اصلی پرداخته به پردازش اطلاعات دریافتی از ریزشبکه و شبکه

تصمیم  و بر پایه آن برای حایت کاری ریزشبکه و ریزمنتتتتتابع

ها توسط عناصر گیرد. منابع مورد استفاده در ریزشبکهمی

های متصلند. برای اعمال روشالکترونیک قدرت به باس اصلی 

ی ریزمنبع در محل هر کدام از ریزمنابع و    ها کنترلی به کنترلگر

ها، منابع این سیستم  های الکتریکی، کنترلگر بار نیاز است. در بار

DC های ی مبدلبا واسقهDC/ACسازی ولتاژ ، برای متناوبDC       

سازی برای همزمان ،AC/DC/ACهای همراه با واسقه ACو منابع 

 . ]19[گیرد فرکانسی، مورد استفاده قرار می

،       هاو اینرسی پایین این شبکه DGبا توجه به توان نوسانی منابع 

های اساسی شبکه با کوچکترین اغتشاشی دستخوش  پارامتر

افتد. برای و پایداری ریزشبکه به خقر می  شده تغییرات اساسی 

ی انرژی ضروری ور منابع ذخیره کنندهاین مشکل حض  غلبه بر

تا در  شده  یک کلید وصل   این منابع   بود. به هر کدام از  خواهد

ها به ، ریزشبکه      موقع لزوم از ریزشبکه جدا گردند. در شرایط عادی

-می های کنترلی مشارکت ریزیی اصلی متصلند و در برنامهشبکه

، کلید قدرت       اغتشاشی در سیستم رخ دهد  کنند. اما چنانچه 

ای عمل کرده و ریزشبکه به حالت کار جزیره PCCموجود در 

 گیرد.می های محلی را به عهده  ی تامین توان باررود و وظیفه می 

ی سراسری به صورت پایدار مشکلی ریزشبکه از شبکه  جدا شدن 

ای به ل منابع ریزشبکه در حالت جزیرهجدی است. از این رو کنتر

توانایی کنترل فرکانس و ولتاژ سیستم را  DGنحوی که منابع 

 .[10باشد ]ی مهمی میمسأله باشند،   داشته

شبکه سراسری

کنترلگر مرکزی ریزشبکه

نقطه ات ال م تر 

مناب  تولید بر  و 
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 : سا تار کلی ریزشبکه1شک  

 ی آزمونریزشبکه -3

 ای از   حالت جزیره،       هاهای کنترلیِ حفظ پایداری ریزشبکهدر طرت

به        حالت متصل اهمیت بیشتری دارد. از این رو روش کنترلی

شده       ای اعمال در حالت جزیره 3[ مقابف شکل 11سیستم آزمون ]

، 3      (FC)، پیل سوختی 3      (WTG)این مدل شامل توربین بادی   است.

(DEG)ژنراتور دیزلی    ، 10   (PV)پانل خورشیدی 
و دو منبع  11

BESSی انرژی ذخیره کننده
FESSو  13

، که هر دو در       باشدمی 19

اند. اگر تولید جوابگوی بار مصرفی شبکه شده نزدیکی بار نصب 

 دهند.می ، این منابع، انرژی را سریعا به شبکه       نباشد

است که در آن  9مدل فرکانسی سیستم آزمون مقابف شکل 

های یا بلوک  ، توابع تبدیل درجه اول       های ریاضی هر واحدمدل
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 ی آزمون: مدل واقعی ریزشبکه2شک  
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  راحی کنترلگر -4

تنظیم شده با  PIکلاسیک، کنترلگر  PIاین مقاله سه کنترلگر   در

شود فازی نامیده می -PIسیستم فازی که در این مقاله به اختصار 

با سیستم فازی و بهینه شده با الگوریتم  تنظیم شده  PIو کنترلگر 

PSO  که به اختصارPI- فازی- PSO شود، به ریزشبکهخوانده می-

 گردند. اند که در ادامه معرفی میشده      ی آزمون اعمال 

 

+

+
+ -

-

DEG

FC

PV

-

BESS

FESS

PI

-
+

+  +
WTGP

سیستم

1g 2g

3g
4g 5g

4g
5g

6g

7g

8g

1
R

LP

FCP

PVP

  0
ref

f 

+

u f

 
 ی آزمون: مدل  اسخ فرکانسی ریزشبکه3شک  

 

 کلاسیک PIکنترلگر  -4-1

نیکولز  -کلاسیک از روش مرسوم زیگلر PI    های کنترلگرپارامتر

اند. برای این منظور تنها بلوک تناسبی در مدار قرار شده      محاسبه 

-ی تناسبی آنقدر افزایش میگرفته، ورودی پله اعمال شده و بهره

ی و بهره uTی تناوبِ نوسان، یابد که خروجی نوسانی گردد. دوره

تناسبی کنترلگر  یبهره .ودشنامیده می puKساز، تناسبیِ نوسان

PI 0ی از رابقه  45  p p uK . K یانتگرالی از رابقه ی و بهره 

0 54 pu
i

u

. K
K

T
  آیند.می بدست 

 کلاسیک PIکنترلگر  -4-2

 PI    کنترلگر   فازی شامل دو سقح  -PI    ، چارچوب کنترلگر1شکل 

توابع عضویت دهد. را نشان می [1۱کلاسیک و سیستم فازی ]

و با ای و مثلثی و خروجی به شکل ذوزنقه  های ورودی متغیر

NXB ،NB ،NM ،NS ،NZ ،PZ ،PS ،PM ،PB  وPXB   در شکل

اجتماع با عملگر  ،لگرِ مینیممعم با اند. اشتراکشده نشان داده  ۱

شده است. قواعد       ماکزیمم و فازی زدایی با روش مرکز ثقل انجام 

( و مشتف آن fباشند. نوسانات فرکانس )می [ 1۱فازی مشابه ]

( d f

dt


 2Kو  1K   ، و خروجی آن       (، ورودی سیستم فازی

انتگرالی(  یتغییرات بهره ضریبتناسبی و  یبهره ضریب تغییرات)

مقابف  ،iKانتگرالی،  یو بهره ،pKی تناسبی،  بهره .هستند

 [.1۱شود ]می روابط زیر محاسبه 

 

(1  )

*
1 1

*
*

1 1

0

   , 
0

1

P P P

P P P P
P P
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K K K K C

K K K C
K K K K

C

   


   
  



 

(3      )

*

*
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2
*

2

2

0

   , 
0

1

i i i

i
i

i i i
i

i

K K K K C

K K K C
K K K K
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که در آن 
*

*        P
P P P

P

K
K K C

C

 
  
  

و 
*

*          i
i i i

i

K
K K C

C

 
  
  

 

*است. 
PK  و*

iK های کنترلگر  پارامتر  مقادیر نامیPI  هستند که

 کمینه سازی از PSOها توسط ی آندر این مقاله مقدار بهینه

  2

0

1
T

RMS f f dt
T

   است.  به دست آمده 

 

      
فا ی d f

dt



PI ن ر  ر 
ری    ه 
+-  م  

(∆f)ref  =0

K1

K2

∆f

∆PL

PWTG

∆fu
PPV

PFC

 
 فازی -PIفرکانس     : سا تار کنترلگر4شک  
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 [15] یفاز یو  روج یورود یرهایمتغ تی: تواب  عضو5شک  

 PSO -فازی -PIکنترلگر  -4-3

یابی هوش های بهینهترین الگوریتمکاربردیکی از پر PSOالگوریتم 

جمعی است که با جستجوی مستقیم در فضای جستجو، جوابِ 

عداد مشخصی ذره از تالگوریتم این یابد. ی مسأله را میبهینه

با     گیرند. هر ذره، مقدار اولیه می      تشکیل شده که به طور تصادفی

، به صورت       شود. ذرات، مدل می      مکان و یک بردار سرعتیک بردار 

با  وکنند له حرکت میأبعدی مس mای در فضای تکرارشونده

ممکن  ایه، گزینه      عنوان ملاک سنجشبه  تابع هدفی همحاسب

-ارامترپ ، برابر تعداد      کنند. بُعد فضای مسالهمیجدید را جستجو 

های موقعیت و سرعت  . برداراست یابیهای موجود در تابع بهینه

i  امین ذره در تکرارn نشان داده  زیرهای  ام به ترتیب با بردار

 [.16] شوندمی

(۱                  )       
1 2 m

T

i i i iV n V n V n V n 
 

 

(6                )       
1 2 m

T

i i i iX n X n X n X n 
 

 

یعنی موقعیتی که بهتترین   nام تا تکرار  iی بهترین موقعیت ذره

را برای آن ذره تا آن لحظته حاصتل کترده استت      مقدار شایستگی

-میان همه)بهترین جواب محلی( و بهترین موقعیت پیش آمده در 

 زیتر ام )بهترین جواب مقلتف( بته ترتیتب در     nی ذرات در تکرار 

 ده است:آم

(۷     )       
1 2i i i im

best best best bestP n P n P n P n 
  

 

(3        )       
1 2 mbest best best bestg n g n g n g n 

  

گیرنتد کته در   ی حاصل از مقادیر بتای، ذرات تصتمیم متی   با تجربه

ذرات در  یه، همت       رکت کنند. در هر بار تکرار، چگونه ح      تکرار بعدی

پیدا شود.     بهینه یهکنند تا نققله حرکت میأبعدی مس m     فضای 

های مقلف و محلی ذرات بر حسب بهترین جواب  و موقعیت  سرعت      

،       ام 1nشوند. در هر لحظه سرعت و موقعیت در تکترار  روز می به

 آیند:می   دست به روابط زیربه ترتیب از 

 

(3      )
        

    

1 1

2 2

1 . 

 

ij ij

ij j

ij ij best ij

best ij

v n w v n c rand p n x n

c rand g n x n

   

 

 

(10                                  )     1 1ij ij ijx n x n v n    

      
فا ی d f

dt
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 PSO -فازی -PIفرکانس     سا تار کنترلگر: 6شکل 
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، بردار سرعت هر ذره را تحت تأثیر دو مقدار بهترین       PSOالگوریتم 

روز کرده و مقدار سرعت  جواب محلی و بهترین جواب مقلف به

،       به ترتیب 2cو  1cهای ثابتافزاید. قعیت ذره میجدید را به مو

 شوند.امتر اجتماعی نامیده میپارامتر ادراکی و پار

ی توابع در سیستم فازی معرفی شده در بخش قبل، محدوده

f ،fعضویت ورودیِ  fi i   
، محدوده توابع عضویت 

ورودیِ  d f

dt


 ،   d f d f

dt dt

i i 

 
 
 
 

، محدوده توابع عضویت 

، 1Kخروجیِ 
1 1K Ki i 

 
و محدوده توابع عضویت خروجیِ  

2K ،
2 2K Ki i 

 
این مقاله با استفاده از الگوریتم   است. در 

PSOی ، مقدار بهینه  1 2f K Kd f

dt

i i i i 

 
 
 
 

یی که گونه به 

 RMS f  ساختار کنترل  .شود، یافت شده استکمینهPI- 

 است. آمده  6ی این مقاله در شکل PSO -فازی

 

 ها  شبیه سازی -5

هر واحد در  می   و توان نا 1های ریز شبکه آزمون در جدول پارامتر

 PIهای  ی کنترلگر[. برای مقایسه10است ] ده آم 3جدول 

 9ها در ، شبیه سازیPSO -فازی -PIفازی و  -PI،       کلاسیک

 اند.شده انجام  MATLAB[، در نرم افزار 10سناریو مشابه ]

با استفاده از روش زیگلر نیکولز،        کلاسیک  های کنترلگرپارامتر

 -PIفازی و  -PIهای های نامی کنترلگرپارامتر .ستابدست آمده

2pاند. بدست آمده، PSOبا استفاده از  ،PSO -فازی iC C   در

های محدوده توابع عضویت متغیر  در هر سناریو .ندانظر گرفته شده

، با استفاده از الگوریتم PSO -فازی -PI  سیستم فازیِ کنترلگر

PSO اندبه صورت غیرهمزمان بهینه گردیده. 

 

 [11آزمون ]های ریزشبکه  :  ارامتر1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0.08   gT s 0.015 
p.u.

D
Hz

 
 
 

 

0.4  tT s 0.1667  2  H p.u. s 

0.004  I /CT s 0.1  FESST s 

0.04  INT s 0.1  BESST s 

3 
p.u.

Hz
R
 
 
 

 0.26  FCT s 

 

 [11] (KW)ها  واحد  می : توان نا2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

WTGP 0.01 FCP 0.007 PVP 0.003 

 سناریو اول -5-1

LP  شده است. پاسخ       ی آزمون اعمال به ریزشبکه ۷مقابف شکل

بهبود است.  آمده 3های مختلف در شکل ریزشبکه با کنترلگر

عملکرد از لحاظ تعداد نوسانات، فراجهش و فروجهش، زمان 

 شود.طرت کنترل پیشنهادی مشاهده مینشست با 

 [01ای مقدار متغیر ]  : بار پله7شکل 

 
 :  اسخ ریزشبکه در سناریو اول8شک  

 ومدسناریو  -5-2

های مختلف در  ی عملکرد کنترلگردر سناریو دوم، برای مقایسه

به ریزشبکه  3/0ی ای با دامنه، بار پله   اغتشاش سنگین    رویارویی با

 3های مختلف در شکل شود. پاسخ ریزشبکه با کنترلگراعمال می

دهد تعداد نوسانات، فراجهش نشان داده شده است. نتایج نشان می

و فروجهش، زمان نشست با طرت کنترل پیشنهادی بهبود قابل 

 ملاحظه داشته است.
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 سناریو سوم -5-3

، عملکرد سیستم حلقه بسته       های سیستم قدرت متغیر بودن پارامتر

دهد. برای نشان دادن عملکردِ مقاوم و تحت تاثیر قرار می را

سناریو   ، در      تقبیقیِ راهکار پیشنهادی در برابر تغییرات دینامیکی

انحراف  از مقادیر نامی  9های ریزشبکه مقابف جدول  ، پارامتر      سوم

این سناریو های مختلف شوند. پاسخ ریزشبکه با کنترلگرداده می

نمایش داده شده است. نتایج بیانگر بهبود چشمگیر  10 در شکل

عملکرد از لحاظ تعداد نوسانات، فراجهش و فروجهش، زمان 

 نشست با طرت کنترل پیشنهادی است.

 :  اسخ ریزشبکه در سناریو دوم9شک  

 

 های ریزشبکه نسبت به مقادیر نامی : محدوده تغییر  ارامتر3جدول 

 پارامتر محدوده تغییر پارامتر محدوده تغییر

 1 1 5.  gT s  0 5 1.  tT s 

 0 6 1. 
p.u.

D
Hz

 
 
 

  1 1 5.   H p.u. s 

 1 1 3. 
p.u.

Hz
R
 
 
 

 
 0 55 1.  FESST s 

 1 1 55.  BESST s 

 

 
 : پاسخ ریزشبکه در سناریو سوم01شکل 

 های کمی تعریف شاخص -5-4

عملکرد طرت کنترل پیشنهادی با دو شاخص  ی کمیِّ مقایسه

  2

0

1
T

RMS f f dt
T

   متوسط مربعات تغییرات  ی)ریشه

فرکانس( و  max f  بیشینه فراجهش و فروجهش ( صورت(

برای برای سه سناریو  درصد بهبود این دو شاخص .گرفته است

به [ 10و کنترلگر ] PSO -فازی -PI  رلگرفازی و کنت -PIکنترلگر 

 .شده است  با کنترلگر کلاسیک مقایسه  ۱و  1ترتیب در جدول 

بهترین عملکرد را دارد.  PSO -فازی -PI  شود کنترلگرمشاهده می

[، به دلیل استفاده از ساختار فازی متفاوت و عدم 10کنترلگر ]

تری نسبت به طرت پیشنهادی عملکرد ضعیف، fتوجه به مشتف 

[، برخط استفاده شده 10در ] PSOدارد. ضمن اینکه الگوریتم 

، کنترلگر کند است و استفاده از PSOاست که به دلیل سرعت کم 

یابی در برای بهینه PSOگردد. از الگوریتم آن در عمل دشوار می

چگونگی به اما زمان رخداد تغییرات در بار استفاده شده است، 

 تشخیص رخداد تغییر در بار اشاره نشده است. 

 

: درصد بهبود شا ص 4جدول  RMS f  نسبت به کنترلگرPI 

 کلاسیک

 فازی -PIکنترلگر  [10کنترلگر ] 
 -PI  کنترلگر

 PSO -فازی

 %42 %32 %17 سناریو اول

 %59 %37 %27 سناریو دوم

 %56 %45 %16 سناریو سوم

 

: درصد بهبود شا ص 5جدول  max f  نسبت به کنترلگرPI 

  کلاسیک

 فازی -PIکنترلگر  [10کنترلگر ] 
 -PI  کنترلگر

 PSO -فازی

 %38 %34 %15 سناریو اول

 %30 %0.9 %0.7 سناریو دوم

 %4 %3 %1 سناریو سوم

 

 گیری نتیجه -6

، از PIکنترلگر فرکانسِ   های در این مقاله برای تنظیم پارامتر

است. چرا که به دلیل تغییرات مداوم  شده     سیستم فازی استفاده 

  های کنترلگرتغییر کرده و تنظیم پارامتر ها، شرایط نامی ریزمنبع

PI باشد. مقدار  تواند عملکرد مقلوب داشته در حالت نامی نمی

اند. از آنجا که هبهینه شد PSOبا  PIهای کنترلگر نامی پارامتر
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عملکرد سیستم فازی به توابع عضویت بستگی دارد، با استفاده از 

ی توابع ، به صورت غیرهمزمان بهترین محدودهPSOالگوریتم 

دست آمده های ورودی و خروجی سیستم فازی بهعضویت متغیر

ی میانگین مربعات ها کمینه کردن ریشهیابیبهینه  است. تابع هدف

طرت پیشنهادی   باشد. برای نشان دادن برتریکانس میتغییرات فر

فازی و کنترلگر  -PIکلاسیک، کنترلگر  PI    نسبت به کنترلگر

اند. نتایج شده ها در سه سناریو مقایسه  مشابه دیگر، این کنترلگر

دهد که روش پیشنهادی عملکرد به مراتب دست آمده نشان میبه

 فرکانسو فروجهش، ، فراجهش RMSتری از لحاظ مقلوب

های کمّی نیز مؤیدّ است. شاخص نوسانات و زمان نشست داشته 

 این مقلب است.
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