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Hybrid microgrid is a new concept that has been introduced in recent decades 

based on the needs of power systems. One of the most important challenges of 

the islanded microgrid is frequency regulation. In this paper, a fractional order 

fuzzy PID controller is introduced to stabilize the frequency. The presence of a 

fractional order in the controller system improves the stability and response 

speed of the controller in different conditions. Determining the controller 

coefficients is an important challenge that can be done using different methods. 

This paper uses Cheetah optimization algorithm because of its important 

features such as: preventing premature convergence and not getting stuck in the 

local optimum, which differentiates it from other algorithms. It should be noted 

that the structure of the proposed controller is a centralized control type, in 

which the control signal is sent to the units of energy storage sources and diesel 

generator. For more accurate modeling of energy storage resources, limiting 

blocks are included in the output of these resources. To evaluate the 

performance of the proposed controller, its results have been compared with 

other controllers, namely: classic PID, fractional order PID and fuzzy PID 

controllers optimized with other optimization algorithms such as PSO, SCA and 

GA, using several criteria including: IAE, ISE, ITAE and ITSE. The results 

show that the proposed controller has the lowest error in terms of error 

measurement criteria and the highest speed of convergence, with optimal and 

acceptable performance relative to other controllers are mentioned. 
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  استناد به این مقاله:

مرتبه    PID  ی با استفاده از کنترل کننده فاز   یا  رهیجز  دی بریه  زشبکهیفرکانس ر - بار(. کنترل  1403. )ی, مرتضیاصغری عل  و,  دیمقدم, سع  ی, ذوالفقاراوشی, سیرعلیش

 doi: 10.22075/jme.2024.30979.2474. 231-217(, 78)22, ی در مهندس ی. مدل سازCheetah تمی شده با الگور نهیبه یکسر

مقاله پژوهشی 

 PID فازی کنندهبا استفاده از کنترل ایرهیجز د یبر یه زشبکهیفرکانس ر-کنترل بار

 Cheetah تم یشده با الگور نه یبه ی کسر مرتبه
 

 3اصغریمرتضی علی  ،،*2مقدمسعید ذوالفقاری،  1سیاوش شیرعلی
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قدرت   ی ها ستم یس  ازیو بر اساس ن  ریاخ  های است که در دهه  ی دیمفهوم جد  دیبریه  زشبکهیر

  ، ای رهیدر حالت جز زشبکهیر های چالش نی از مهمتر یکیشده است.  یمعرف افتهیساختار  دیتجد

  .فرکانس است تیو تثب میتنظ

شده است.    یفرکانس معرف  تیتثب  ی برا  کسری   مرتبه PID فازی  کنندهکنترل   ک یمقاله،    نیا  در

  کنندهکنترل  ییو سرعت پاسخگو  ی داریکنترل کننده باعث بهبود پا  ستمیدر س  کسریوجود مرتبه

م  طشرای  در تعشودیمختلف  م  مهمی کننده چالش  -کنترل   بیضرا  نیی.  از    شود یمحسوب  که 

-کنترل   بیضرا  نییتع  ی برا  قیتحق  نیانجام آن استفاده نمود. در ا  ی برا  توانیم  یمختلف  های روش

الگور  ، ی شنهاد پی   کننده ا Cheetah سازی نه یبه  تمیاز  است.  شده   ی دارا  تمیالگور  نیاستفاده 

است   یمحل   نهیدر به  ی زودرس و عدم گرفتار  ییاز همگرا  ی ر یاز جمله: جلوگ  یمهم  های تیقابل

بکار   ی. لازم به ذکر است که ساختار کنترل شودیم  هاتمیالگور  ریبه سا  نسبتآن    زیکه باعث تما

م  متمرکز  نوع کنترل  از  گونه  باشد؛یگرفته شده  واحدها   یکنترل  گنال ی که س  ای به  منابع   یبه 

  هایبلوک  ،ی انرژ  رهیمنابع ذخ  ترقیدق  ی مدلساز  ی . براگرددیژنراتور ارسال م  ل زیو د  ی انرژ  رهیذخ

کنند خروج  همحدود  برا  نیا   یدر  است.  شده  لحاظ  کنترل   یاب یارز  ی منابع    کننده عملکرد 

با کنترل   جینتا  ،یشنهادپی از آن   مرتبه    PID  ک،یکلاس PID مانند  ی گرید  های کنندهحاصل 

 SCA و GA  ، PSO مانند  سازی نهیبه یها -تمیالگور گریشده با د  نه یبه PID ی و فاز کسری 

 سهیمقا ITSE و IAE  ،ISE  ،ITAE :خطا شامل  ی ر گیازهاند  اریمع  نیبا در نظر گرفتن چند

مقدار   نیبا داشتن کمتر  ی شنهاد پی  کنندهکه کنترل   دهدیبدست آمده نشان م  جیاست. نتا  دهیگرد

ب و  همگرا  نیشتریخطا  د  یدارا  ،ییسرعت  به  نسبت  قبول  قابل  و  مطلوب   گر یعملکرد 

 .باشد یذکر شده م های کننده کنترل 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.30979.2474  

 واژگان كلیدی: 

 فرکانس،-کنترل بار

 ، ای رهیجز دیبریه زشبکهیر

 PID یفاز کنندهکنترل 

 ، کسریمرتبه

 . Cheetah سازنهیبه تمیالگور

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 1مقدمه -1
های برق کوچکی هستند که در سطح  ، شبکه4هاریزشبکه

کنند و شامل انواع منابع تولید  ولتاژ فشار ضعیف عمل می
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ای( مورد بهره برداری  به شبکه و منفصل از شبکه )جزیره

ای که ریزشبکه در حالت جزیرهزمانی[.  2-1گیرند ]قرار می

می و مصرف سبب  قرار  تولید  بین  توان  تعادل  عدم  گیرد، 

شود. مهمترین عوامل در  ایجاد انحراف فرکانس و ولتاژ می

تواند ناشی از تغییرات بار الکتریکی و  عدم تعادل توان می

مولد   مانند  تجدیدپذیر  انرژی  تولید  منابع  قطعیت  عدم 

توربین بادی باشد. بنابراین، این موضوع چالش   فتوولتائیک و

شود که بایستی به نحو  ها محسوب میمهمی برای ریزشبکه

 [. 4-3مناسبی برطرف گردد ]

بار ریزشبکه  (6LFC)فرکانس  -کنترل  جزیرهدر  ای  های 

فرکانس   تثبیت  و  نوسانات  کاهش  جهت  در  حیاتی  امری 

می پیادهمحسوب  برای  که  روششود  آن،  ی  هاسازی 

 [ است  شده  ارائه  متعدد  مراجع  در  در5-36مختلفی   .] 

از کنترل5-8]  مراجع ریزشبکه  فرکانس  پایداری  برای   ]-

به  2PIننده  ک است.  [  5]  مرجع  که درطوری استفاده شده 

-برای کنترل موثر توان اکتیو ریزشبکه، پارامترهای کنترل 

[  6در ]  آمده است. بدست    3DPMکننده با استفاده از روش  

کنترل هماهنگ بین منابع    جهتکنترل تطبیقی  روش  از  

  . نویسندگان در گردیده استاستفاده    4EVSتجدیدپذیر و  

عملکرد دینامیکی فرکانس ریزشبکه با سطح نفوذ  [  7]  مقاله

باد   انرژی  توجه  قرار   درقابل  مطالعه  مورد  را  مصر  شبکه 

پژوهش  .  اندداده این  کننده    ضرایب  در  سه  با  کنترل 

بدست آمده و   7EOو    5LUS  ،6HSAسازی  الگوریتم بهینه

  کننده کنترلیک [ 8] مطالعه . دراند شدهبا یکدیگر مقایسه 

که جهت      ارائه شده است   لی تکمیلیحلقه کنتریک    جدید با

 از روش فازی بهینه شده با الگوریتمآن  تنظیم پارامترهای  

- [ برای کنترل بار9-11. در ]شودمیازدحام ذرات استفاده  

استفاده شده است.    8PIDکننده  رکانس ریزشبکه از کنترلف

کنترل  ضرایب  تعیین  ]برای  در  الگوریتم  9کننده  از   ]

کسینوس   بر    آشوبسینوسی  منطقی مبتنی    نگاشت 

  های[ از الگوریتم ازدحام پروانه10و در ]  سینوسی دو بعدی 

شده برداری  بهره[ از الگوریتم ازدحام ذرات  11ژنتیکی و در ]

  تمیالگور  اساس  بر  چند هدفه  تنظیم  روش یک   است.
 

2 Proportional Integral 
3 D-Partition Method 
4 Electric Vehicles 
5 Local Unimodal Sampling 
6 Harmony Search Algorithm 
7 Equilibrium Optimizer 
8 Proportional Integral Derivative 
9 Artificial Rabbits Optimization 

برای    PIDو  PIهای کنندهبرای کنترل  9ARO  ی ساز نهی به

  .پیشنهاد شده است[  12فرکانس ریزشبکه در ]-کنترل بار

از    های کنندهکنترل  دارند  زمینه وجود  این  در  که  دیگری 

اند.  [ استفاده شده13-16هستند که در ]  10کسری نوع مرتبه 

درکنترل  شده  ارائه  نوع  13]  مرجع  کننده  از  که   ]PI 

انتگرال مرتبه می تاخیر در  را تحلیل باشد، حاشیه  کسری 

نیز  [  14]  پژوهش  کننده بکار گرفته شده درکند. کنترل می

باشد که ضرایب آن با استفاده  میرتبه کسری  م  PIDاز نوع  

می  بهینه  خاکستری  گرگ  الگوریتم  درنشواز    مطالعه   د. 

-مرتبه   11PDدرکنار یک    PIکننده نوع  [ از یک کنترل15]

  بهینه شده   12MPAسری با فیلتر استفاده و با الگوریتم  ک

از  16است. محققین در ] برای تثبیت فرکانس ریزشبکه   ]

بین برای ارسال سیگنال به سیستم  کننده مد پیشکنترل 

استفاده انرژی  پژوهش   . همچنیناندنموده  ذخیره  این    در 

ژنراتور،   دیزل  سیستم  شده  یک  برای  لحاظ  اولیه  کنترل 

-[ با استفاده از کنترل17-22]  مراجع  است. پژوهشگران در

راه  هنند ک ریزشبکه  فرکانس  تثبیت  جهت  مقاوم  های 

داده ارائه  را  ]کارهایی  در  اینرسی  17اند.  کنترل  برای   ]

از کنترل  بر  مجازی  استفاده    13CDMکننده مقاوم مبتنی 

فرکانس  -برای کنترل بار  ∞H[ روش  18-19شده است. در ]

در  نویسندگان  است.  شده  استفاده    [  20]  مقاله  لحاظ  با 

با الگوریتم کننده  کنترل  ضرایب  تعیین    و  ∞H2/Hروش  از

در   اند.کنترل سیستم پرداخته  به  14GSACPSO  ترکیبی

  کنندهکنترل  یطراحجهت    محققان یک روش نوین  [  21]

غ پ   ی ژنراتورها  ی برا  رمتمرکزیمقاوم  هم  ی  قو  وستهیبه 

 15QFTالگوریتم    از[  22در ]همچنین  .  اندنمودهپیشنهاد  

جهت بهینه کردن عملکرد    16VSG  پارامترهای برای تنظیم  

[ تحقیقاتی  23-25پژوهشگران در ]  .استفاده شده استآن  

روش زمینه  تثبیت  در  برای  عصبی  شبکه  بر  مبتنی  های 

داده انجام  ریزشبکه  ]فرکانس  در  پارامترهای  23اند.   ]

با استفاده از یک شبکه عصبی پیشخور   PIDکننده  کنترل 

ادگیری عمیق بدست آمده است.  چندلایه با کمک روش ی

بهبود عملکرد سیستم در کنار نویسندگان  [  24در ] برای 

10 Fractional Order 
11 Proportional Derivative 
12 Marine Predator Algorithm 
13 Coefficient Diagram Method 
14 Particle Swarm Optimization and Gravitational Search 

Algorithm 
15 Quantitative Feedback Theory 
16 Virtual Synchronous Generator 
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عصبی  یک  از    PIکننده  کنترل   17RNN-LSTMشبکه 

اند.  بهره بردهبرای پیش بینی سرعت باد و تابش خورشید  

-شبکه عصبی مصنوعی مبتنی بر بهینهیک  [  25]  مرجع  در

-ترهای کنترل برای تنظیم پارام  PSO  ازی ازدحام ذراتس

ت. با در نظر  شده اس  لحاظ ریزشبکه در ساختار  PID  نندهک

کنترل بارگرفتن  کنترل  برای  فازی  فرکانس  - کننده 

[ در  محققین  شبکه،  از  منفصل  راه  26-36ریزشبکه   ]

-[ با استفاده از کنترل 26اند. در ] داده  ارائه  جدیدی    کارهای 

اینرسی مجازی به طور    نوع یک، مقدار ضریب  ننده فازی ک

اساس سیگنالو  خودکار   توان  بر  منابع  های ورودی  اکتیو 

می  تجدیدپذیر سیستم    تا شود  تنظیم  فرکانس  انحرافات 

انتخابحداقل شده و   شود. در نامناسب جلوگیری    های از 

پیشنهادی    نتیجه سریعروش  اینرسی  در    راتری  پاسخ 

[ از یک 27-29در ]  .دهدارائه می   یهای قبلمقایسه با روش

نوع یک استفاده شده است که در    PIDکننده فازی  کنترل 

کنترل 27] پارامترهای  جستجوی  [  الگوریتم  با  کننده 

 [ در  الگوریتم  28گرانشی،  با   ]18ESSA  و   [ با  29در   ]

پژوهش   سازی بهینه  19MMFOالگوریتم   در  است.  شده 

استفاده شده است و    20TIDفازی و    PD[ از ترکیب  30]

 ی جستجو  تمیالگورکننده، محققان  سازی کنترل برای بهینه

-[ یک کنترل31اند. در مرجع ]را پیشنهاد داده  کلاغ آشفته

کسری نوع یک به همراه الگوریتم مرتبه  PIDننده فازی  ک

معکوس  جستجوی  شبه  ش  هارمونی  مرجع  ارائه  است.  ده 

 PIDکننده فازی  فرکانس، یک کنترل -[ برای کنترل بار32]

دهد که با  همراه با فیلتر را پیشنهاد می  1کسری نوع  مرتبه

الگوریتم   از  پژوهش   21MSSAاستفاده  است.  شده  بهینه 

کنترل33] فازی  [  نوع  مرتبه  PD-PIکننده  را   2کسری 

می ]پیشنهاد  در  و  فازی  34دهد   ]TID  به مرتبه کسری 

همراه الگوریتم شاهین هریس پیشرفته ارائه شده است. در  

[ کنترل35- 36مراجع  یک  از  مرتبه  PIDکننده  [  -فازی 

که طوری ( بهینه استفاده شده است؛ به (22FOFPIDسری  ک

ترکیبی پرنده باز هریس و در   [ از الگوریتم35در مطالعه ]

[ یافته 36مرجع  بهبود  خاکستری  گرگ  الگوریتم  از   ]

 استفاده شده است. 

 
17  Long Short-Term Memory-Recurrent Neural Network 
18 Enhanced Salp Swarm Algorithm 
19 Modified Moth Flame Optimization 
20 Tilt Integral Derivative 
21 Modified Slap Swarm Algorithm 
22   Fractional Order Fuzzy Proportional Integral Derivative 
23 Hybrid Islanded Microgrid 
24 Fuzzy Proportional Integral Derivative 

در   موجود  مشکلات  که  است  آن  بر  سعی  مقاله  این  در 

بهینهالگوریتم الگوریتم  های  از  استفاده  با  دیگر  سازی 

Cheetah   رفتار از  جدید  الگوریتم  این  گردد.  برطرف 

گیرد و  هنگام شکار الهام گرفته میها در طبیعت  یوزپلنگ

ی محل  نهیبهدر    ی گرفتارهای برتری نظیر عدم  دارای ویژگی

ها  ، نسبت به دیگر الگوریتمزودرس  ییاز همگرا  ی ریجلوگ  و

کنترل کننده  37باشد ]می کارگیری  به    PID[. در ضمن 

مرتبه  افزایش نوع  سبب  کلاسیک،  نوع  به  نسبت  کسری 

-ود. جهت ارزیابی عملکرد کنترلشکننده می کارایی کنترل 

سازی واحدهای تر، شبیهپیشنهادی در شرایط واقعی کننده

های محدودکننده توان ذخیره انرژی بصورت مجهز با بلوک

و تاخیر در عملکرد در نظر گرفته شده است.  به این ترتیب،  

کسری توسط مرتبه  PIDفازی    کنندهسازی کنترلبا بهینه 

بهینه  میCheetahاز  س الگوریتم  ملاحظه  که،  مقدار   شود 

هیبرید   ریزشبکه  یک  در  فرکانس  تغییرات  و  نوسانات 

می  23ایجزیره شبیهحداقل  انتها  در  های  سازی گردد. 

از   انجاممختلفی   حاصل  نتایج  آنها  در  که  است  گرفته 

، کلاسیک  PIDهای  کنندهکننده پیشنهادی با کنترلکنترل 

PID  فازی  مرتبه و  (  (24FPIDکلاسیک    PIDکسری 

می مختلفی  مقایسه  معیارهای  کار،  این  برای    جهت شود. 

جمله   از  خطا  گیری  و   25IAE  ،26ISE  ،27ITAEاندازه 
28ITSE    همچنین است.  شده  منظور  استفاده  بررسی به 

سازی پیشنهادی، نتایج حاصل از آن عملکرد الگوریتم بهینه

الگوریتم مانند  با  دیگری    31GAو    29PSO  ،30SCAهای 

که   است  ذکر  به  لازم  است.  شده  مطالعه  مقایسه  این  در 

سناریوهای مختلفی برای بار الکتریکی و شرایط مختلف آب  

های انجام شده  و هوایی لحاظ شده است. کلیه شبیه سازی 

نرم از  استفاده  با  مقاله  این  صورت   MATLABافزار  در 

-کنترل  که  دهدیم  نشان  آمده  بدست  جی نتا  گرفته است.

  ن یشتریب  و  خطا  مقدار  نیکمتر  داشتن  با  ی شنهادیپ  کننده

  نسبت   قبول  قابل   و  مطلوب  عملکرد  ی دارا  ، ییهمگرا  سرعت

 . باشد ی م شده ذکر ی هاکنندهکنترل گرید به

به ادامه  در  مقاله  اصلی  شامل  ساختار  بخش    5ترتیب 

ریزشبکه  می مدلسازی  نحوه  دوم  بخش  در  ابتدا  باشد. 

25 Integral Absolute Error 
26 Integral Squared Error 
27 Integral Time Absolute Error 
28 Integral Time Square Error 
29 Particle Swarm Optimization 
30 Sine Cosine Algorithm 
31 Genetic Algorithm 
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کننده  شود. در بخش سوم، طراحی کنترلمی توضیح داده  

در بخش چهارم روش    شود.با جزئیات ارائه میپیشنهادی  

الگوریتم  استفاده از  با  پیشنهادی  کننده  سازی کنترلبهینه

Cheetah  می داده  شبیهتوضیح  پنجم،  بخش  در  -شود. 

ها و مطالعات موردی به ازای سناریوهای مختلف انجام ازی س

ا در بخش ششم، نتایج حاصل از مقاله آمده  شده است. نهایت

 است. 

 مدلسازی ریزشبکه هیبرید  -2
ریزشبکه هیبرید بکار گرفته شده در این مقاله،  نمای کلی  

از شکل    (1)در شکل   نشان داده شده است. همانطور که 

تجدیدپذیر انرژی  منابع  است،  شده    مشخص  گرفته  بکار 

 33( مولد فتوولتاییک 2  32( ژنراتور توربین بادی 1عبارتند از:  

. لازم به ذکر است که توان 35سوختی و پیل  34( الکترولایزر 3

  حداکثر تولیدی توسط منابع تجدیدپذیر بر اساس تکنیک  

باشند. تنها منبع انرژی توان و مجزا از ساختار کنترلی می

شد  استفاده  ژنراتور تجدیدناپذیر  دیزل  مقاله  این  در   36ه 

ساز انرژی استفاده شده از  منابع ذخیره همچنین  باشد.   می

-. کنترلتشکیل شده است   38و چرخ طیار  37دو جزء باتری

سیگنال   و  شده  انتخاب  متمرکز  نوع  از  پیشنهادی  کننده 

باتری و چرخ طیار  کنترلی آن به واحد های دیزل ژنراتور، 

، به تشریح و مدلسازی هر قسمت شود. در ادامهارسال می 

 شود. از اجزای سیستم پیشنهادی پرداخته می
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AE FC
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CONTROLLER

-

+

-

+

windP

+ +

WTGP

DEGP

FESSP

BESSP

P uf
PVP

+

+



AEP
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Ms D+
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 نمای کلی ریزشبکه -1شکل 

 دیزل ژنراتور -2-1

کنند، اما  یرا آلوده م  ستیز  طیمح  یزلید  ی اگرچه واحدها

دل سر  ی هایژگیو  لیبه  کارا  عی واکنش  همچنان   ییو  بالا 

 . رندیگیمورد استفاده قرار م

مکان از  استفاده  د   ی هازمیبا  توان،  قادر    ژنراتور  زلیکنترل 

 تغییرات   بر اساسدهد.    صیبار را فوراً تشخ  راتییاست تغ

در   شده  واحد  بارایجاد  توان   گاورنر ،  و  سوخت  مصرف 

 
32 Wind Turbine Generator 
33 Photovoltaic 
34 Aqua Electrolyzer 
35 Fuel Cell 

  وستهیزمان پ  تبدیلتابع    و به  کندیم   می خود را تنظ  یخروج

با    LFC  گنال ی ارتباط س  [.25] دهددیزل ژنراتور انتقال می

 مشخص شده است.  (2)در شکل    ی دیزل ژنراتورتوان خروج

Governor Diesel Generator Saturation Limiter

DEGPu
1

g

g

K

sT+ 1

d

d

K

sT+

 
 مدل دینامیکی دیزل ژنراتور -2شکل 

ات توان خروجی دیزل ژنراتور  رییتغ  DEGPΔ،  (2)در شکل  

 دیزل ژنراتور  به واحد ی ورود گنالی س Δu ،دهدرا نشان می

  dTو    gT،  شودکننده ساخته میباشد که توسط کنترلمی

ترت زمان  ب یبه  و    های یثابت  ژنراتورگاورنر    هستند.   دیزل 

از دو بلوک محدود کننده در جهت   در این سیستم  همچنین

است. شده  لحاظ  ژنراتور  دیزل    Limiterبلوک    عملکرد 

  Saturationبلوک    و  توانو کاهش    شیافزا  نرخ  تیمحدود

در این پژوهش    .کند را مدلسازی میمحدوده نرخ رمپ توان  

بلوک    جهت نرخ  مدل  این  سازی  با   Limiterشبیه  برابر 

بلوک    1/0± نرخ  با    Saturationو  نظر   0± /001برابر  در 

 گرفته شده است. 

 ژنراتور توربین بادی و مولد فتوولتائیک -2-2

ژنراتور   منابع انرژی تجدیدپذیر مانند  که عملکرد  ییاز آنجا

وابسته    ییوهوا آب  طیبه شرا مولد فتوولتائیکو   توربین بادی 

بادی   توان  یاست، خروج   و  WTGPΔ  یعنی  ژنراتور توربین 

یعنی فتوولتائیک  یکدیگر  PVPΔ  مولد   و   باشند می  مکمل 

در   LFC  کنترلی  رو، در حلقه  نیمتناوب دارند و از ا  تی ماه

 [. 9]  شوندی نظر گرفته نم

که در   کرد  یابیارز(  1)رابطه  توان به صورت  یتوان باد را م

ترتیب    βو    mP  ،pC  ،ρ  ،A  ،wυ  ،λآن   خروجبه    ی توان 

تورب  بیضر  ن،یتورب   یکیمکان    هوا  یچگال   ن، یعملکرد 

(kg/m3)نی، مساحت جاروب شده تورب  (2m)  سرعت باد ،

m/s))باشند می  غهیگام ت  هی، نسبت سرعت نوک روتور و زاو  .

Cp است غهیگام ت هیاز نسبت سرعت نوک و زاو یتابع.   

(1) 31
( , )

2
m m pP Av C  = 

بادی   تبدیل  تابع توربین  می  ژنراتور   ر یتاخ  کیبا   توانرا 

، یرخطی غ  های ویژگی  مرتبه اول ساده، بدون توجه به تمام

 و  WTGK که در آن  [10]   نظر گرفتدر    ( 2)  مطابق رابطه 

36 Diesel Energy Generator 
37 Battery energy storage system 
38 Flywheel energy storage system 
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 WTGTب ترتیب  زمانی  به  ثابت  و  بادی هره  توربین    ژنراتور 

   . هستند

(2) ( )
1

WTG WTG
WTG

wind WTG

P K
G s

P sT


= =
 +

 

 رابطه  قیاز طر  ی دیخورش  کیسلول فتوولتائ   یتوان خروج

 .شودینشان داده مبه شرح زیر ( 3)

(3) 0( ) [1 0.0005 ( 25)]PV PVPV s A S T=    −  − 

می  کی فتوولتائ  سیستم کارایی   PVη که تعریف    Sکند،  را 

دمای  0T و  PVمساحت سیستم  PVA تابش خورشیدی،

  ( 4)  توسط رابطهمدل مولد فتوولتائیک    [. 12]سلول است  

هره  به ترتیب ب  PVT و  PVK شده است، که در آن  مدلسازی 

 [. 14و ثابت زمانی مولد فتوولتائیک هستند ]

(4) ( )
1

PV
PV

PV

K
G s

sT
=

+
 

 سوختیالکترولایزر و پیل -2-3

و الکترولایزر آبی در یک مجموعه، برای تولید  سوختیپیل

این صورت که سوخت موردانرژی عمل می به  نیاز    کنند. 

الکترولایزر تولید  سوختی هیدروژن است و توسطبرای پیل

توانمی از  بخشی  مولد   های شود.  توسط  شده    تولید 

به عنوان سوخت در جهت فتوولتائیک و ژنراتور توربین بادی  

شود. رفتار دینامیکی  تولید هیدروژن به الکترولایزر داده می

( 5)روابط  این دو منبع به صورت یک سیستم مرتبه اول در  

 [. 24( نشان داده شده است ]6و )

(5) ( )
1

AE
AE

AE

K
G s

sT
=

+
 

(6) ( )
1

FC
FC

FC

K
G s

sT
=

+
 

ثابت زمانی    AETو    AEKدر روابط فوق،   بهره و  به ترتیب 

بهره و    FCTو   FCKدهند و همچنین  الکترولایزر را نشان می

برای شبیه سازی این مدل   ثابت زمانی پیل سوختی هستند.

 در نظر گرفته شده است.  7/0برابر با   Kمقدار 

 باتری و چرخ طیار -2-4

ذخ ریزشبکهیرهمنابع  در  را  مهمی  نقش  انرژی  های ساز 

عهده دارند. در شرایط اضطراری یا در حالتی   برای  جزیره

خود   توان  حداکثر  در  تجدیدپذیر  انرژی  تولید  منابع  که 

با وجود منابع ذخیره تواند  ساز انرژی مینباشند، ریزشبکه 

عملکرد مناسبی را در تثبیت فرکانس سیستم از خود نشان 

 دهد.

طیار  انرژی الکتریکی در باتری به صورت شیمیایی و در چرخ

 ( 3)های  شود. در شکل به صورت انرژی جنبشی ذخیره می

و چرخ  (4)و   باتری  دینامیکی  شده  مدل  داده  نشان  طیار 

 [. 2است ]

DelayLimiter

BESSP
1

BESS

BESS

K

sT+
u

 
 مدل دینامیکی باتری -3شکل 

DelayLimiter

FESSP
1

FESS

FESS

K

sT+
u

 
 طیارمدل دینامیکی چرخ -4شکل 

به ترتیب بهره و ثابت زمانی    BESSTو    BESSK،  (3)در شکل  

و  FESSK،  (4)دهند و همچنین در شکل  باتری را نشان می

FESST  همانطور که در   طیار هستند.بهره و ثابت زمانی چرخ

هایی برای محدود مشخص است بلوک  (4)و   (3)های  شکل

منابع ذخیرهکردن و مدلسازی دقیق نظر  تر  انرژی در  ساز 

های عملی محدودیت  Limiter[. بلوک  2گرفته شده است ]

می مدل  را  منابع  توان  افزایش  و  کاهش  بلوک  نرخ  کند. 

Delay  شود.  تاخیر زمانی در عملکرد منابع می  نیز موجب

پژوهش   این  بلوک  در  نرخ  باتری،  مدل  سازی  شبیه  برای 

Limiter    0±/9ی مدل چرخ طیار برابر با  و برا  ±2/0برابر با  

در نظر   ±02/0برای هر دو مدل برابر با    Delayو نرخ بلوک  

 گرفته شده است. 

 انحراف فركانس و توان  -2-5

زمانریزشبکهدر   بین  که    ی،  تولتعادل    و   ΔPی  دیتوان 

می  LPΔ بار  ی تقاضا بین  فرکانس  روداز  دچار ،  ریزشبکه 

ب  چقدرهر  .  شودمی  اتنوسانتغییرات و     شتریانحراف توان 

فرکانس نوسان  بود  شتریب   نیز  باشد،  بالعکس.    خواهد  و 

فرکانس  نیبنابرا ذات   Δfانحراف  توان  یتابع   ΔP  انحراف 

شود مدلسازی می در زیر  (  7که با استفاده از رابطه )  است

[29 :] 

(7) 1
( )sys

f
G s

P Ms D


= =
 +

 

 ریمقاد  Mو    هیبرید  ریزشبکه  ییرایثابت م  Dرابطه فوق،  در  

ریزشبکه  دوار موجود در    ی است که جرم معادل اجزا   ینرسیا

به ترتیب برابر    Dو    M[. مقدار  32]  دهدیرا نشان م   هیبرید

 [. 31]  در نظر گرفته شده است 03/0و  4/0با 
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 كننده پیشنهادی طراحی كنترل -3
در این بخش توضیح دقیقی در مورد ساختار و اجزای کنترل 

 گردد.کسری ارائه میمرتبه PIDننده فازی ک

دیفرانسیل  -3-1 حساب  مرتبه  و  مبانی  -انتگرال 

 سریك

  که   یتابع تصادف  هر   nمرتبه    یمتوال  و دیفرانسیل  انتگرال به  

آن،   و    nدر  دیفرانسیل  حساب  است،  حقیقی  مقدار  یک 

شود. در حساب کسری، معمولا از  انتگرال کسری گفته می

انتگرال صورتدیفرانسیل  -عملگر  به  a)که  bD داده نشان 

ترکیب  شود(  یم انتگرال   لیفرانسید  های عملگربرای    و 

نشان دهنده حد    بیبه ترت  bو    aکه در آن  شود  استفاده می

 یعملگرها بینشان دهنده ترت α∈Rهستند و  نییبالا و پا

است در  نیا  فیتعر.  متفاوت  شده  (  8)رابطه    عملگر  ارائه 

به صورت را    ی و هم انتگرال کسر  ی است که هم مشتق کسر

   . [31دهد ]مجزا نشان می

(8) 
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توض مشتق((RL  لیوو یل-مانیر  حاتیطبق  انتگرال   ،    و 

مرتبه    ی کسر )  بترتیب  αاز  روابط  ) 9طبق  و  بیان  10(   )

 ی عبارت گاما   (.)Γو  حیعدد صح  کی  nکه در آن  شوند   می

 . [32] است لریاو
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 كسریمرتبه PIDكننده كنترل 3-2

مرتبه توسط  بیان  که    ارائه  Oustaloupکسری  است  شده 

می نشان  ریاضیات  در  را  کسری  نظم  سال  اصل  در  دهد. 

و در راستای   کسری با استفاده از مبانی اصل مرتبه  1997

کنترل کنترل PID کنندهاصلاح     PIDکنندهمعمولی، 

 [.  36طراحی شده است ] FOPID)(39 کسری مرتبه

( و با در نظر گرفتن  10به معادله )  با اعمال تبدیل لاپلاس

 . دیآی به دست م( 11شرایط اولیه صفر، معادله )
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39 Fractional Order Proportional Integral Derivative 

ی آن با استفاده  کینامیمشخصه دی که  ستمیستابع تبدیل  

دارای   ،ی بیان شده باشدکسر مرتبه  لیفرانسیمعادلات د  از

از  مرتبه روش    باشد.می  sکسری  از  استفاده   ن یتخمبا 

CRONE  ،رابطه بصورت    ی کسرمرتبه  کننده مقاومکنترل

   .[32شود ]می فرموله  (12)
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در حالت  است.    رینشان دهنده بهره متغ  Gدر رابطه فوق،  

-بیان می  µDλPI  بصورت ی کسرمرتبه کننده  کنترلکلی،  

 نشان داده شده است.    (13)   رابطه  ود که تابع تبدیل آن درش

(13) ( ) I
P D

K
G s K K s

s




= + + 

-بیان کننده ضرایب کنترل IKو  PK ،DK  رابطه فوق،در   

گیر  بترتیب نشان دهنده مرتبه انتگرال   μو  λو    PID  نندهک

-باید توجه داشت مقادیر مرتبهباشند.  گیر میو مرتبه مشتق

توان    کسری  که  صورتی  در  هستند  یک  و  صفر    sبین 

( دارای مقادیر صحیح  13در )  کیکلاس  PIDکننده  کنترل 

 یک هستند. 

کننده  شود که عملکرد کنترل[ نشان داده می36در مرجع ] 
µDλPI   از بهتر،  پایداری  نیز  و  پاسخگویی  سرعت  نظر  از 

 . معمولی است PIDکننده  کنترل 

 كسری مرتبه PIDكننده فازی كنترل 3-3

  5کسری در شکل  مرتبه  PIDکننده فازی  نمای کلی کنترل 

نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص 

باشد  کننده دارای دو ورودی و یک خروجی میاست، کنترل

[31  .] 

کننده کنترل

فازی منطق
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  کسری  مرتبه PIDکننده فازی نمای کنترل  -5شکل 

کنترلورودی  به  های  فازی  مشتق    بیترتکننده  و  خطا 

 کسری خطا هستند.  مرتبه

-های کنترلبرای مقیاس گذاری ورودی   S2و    S1ضرایب  

های  اند. با قرار دادن بلوکننده فازی در نظر گرفته شدهک

کننده فازی، کسری در خروجی کنترلبهره و انتگرال مرتبه

کننده  نشان داده شده در شکل، ساختار کنترل  u(t)همان  

 آید. کسری بدست میمرتبه PIDفازی 
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استفاده    با  ė(t)و    е(t)  های یورود   سازی شده ازی فاز  ریمقاد

فاز  قواعدپایگاه    از استنتاج  موتور  م  ی به  و    شوندیارسال 

نافازیمقدار   قسمت  در  نتیجه    سازخروجی  از  استفاده  با 

پایگاه  . شودبدست آمده از موتور استنتاج فازی محاسبه می

فاز  یاساس  اتیعمل   ی فاز  قواعد نگاشت    یبرا  ی منطق 

پایگاه  .  دهدی را انجام میخروج   گنالیبه س  ی ورود  گنالیس

قانون بر اساس   25  ، از2جدول    به کار گرفته شده در  قواعد

 . ه است شد  یلتشک کنترل یعمل اتیدانش و تجرب

فازی   قواعد پایگاه   قواعد  سیستم  استفاده    ( آنگاه-اگر)  از 

 شود. بیان می (14) کند و به صورت می

If Input 1 is A and Input 2 is B, Then 

output is C 
(14)  

  منطق فازی   یزبان  ی رهایمتغ  ی به معنا  Cو    A  ،Bدر آن    که

 مربوطه است.   ی هادر مجموعه

 فازی  قواعد -2 جدول 

LP SP ZE SN LN е(t) 
ė(t) 

LP LP LP SP ZE LP 

LP LP SP ZE SN SP 

LP SP ZE SN LN ZE 

SP ZE SN LN LN SN 

ZE SN LN LN LN LN 

  شکل در    u  و خروجی  ė(t)و    е(t)ها  توابع عضویت ورودی 

، LN  شامل  منطق فازی   ی زبان  ی رهایمتغ.  اندارائه شده  (6)

SN  ،ZE  ،SP    وLP  ترت منف  بیبه  منف   ینماد    ی بزرگ، 

هستن بزرگ  مثبت  و  کوچک  مثبت  صفر،  .  دکوچک، 

شکل   در  خروجی  ورودی تغییرات  اثر    (7)همچنین  بر  ها 

 . رسم شده است بعدی 3بصورت شکل  منطق فازی 

LN SN ZE SP LP

0 0.2 0.4 1-0.2-0.4-1 
 توابع عضویت ورودی و خروجی -6شکل 

 
 ها بر خروجیورودی  بعدی تغییرات3شکل  -7شکل 

کسری، تعیین  مرتبه  PIDکننده فازی  نکته مهم در کنترل

باشد. برای انجام این می   PIKو    S1  ،S2  ،μ  ،λ  ،PDKضرایب  

می الگوریتمکار  از  بهینهتوان  فرا  های  و  ابتکاری  سازی 

گرانشی، ازدحام سالپ و ابتکاری مانند الگوریتم جستجوی  

در این مقاله به دلیل وجود    [.27-29غیره استفاده نمود ]

شامل عدم گرفتاری    Cheetahهایی خاص الگوریتم  ویژگی

در بهینه محلی و جلوگیری از همگرایی زودرس در جهت 

کنترلبهینه ضرایبسازی  تعیین  و  پیشنهاد  آن    کننده 

به تفصیل توضیح داده   4استفاده شده است که در بخش  

 [. 37خواهد شد ]

كنترلبهینه   -4 فازی  سازی  -مرتبه  PIDكننده 

 Cheetahسری با الگوریتم ك
بهینه اختصاری    Cheetahساز  الگوریتم  نام  با    COکه 

های فراابتکاری از معرفی شده است همانند بیشتر الگوریتم

ها در طبیعت  از رفتار یوزپلنگ  نوع هوش مصنوعی بوده و

نشأت گرفته است. هنگامی که یک یوزپلنگ در حال گشت  

تشخیص  امکان  است،  خود  اطراف  محیط  بررسی  یا  زنی 

طعمه وجود دارد. یوزپلنگ با دیدن طعمه ممکن است در 

جای خود بنشیند و منتظر بماند تا طعمه به آن نزدیک شود  

له شامل مراحل شتاب  و سپس حمله را آغاز کند. حالت حم

گرفتن است. یوزپلنگ ممکن است به دلایل مختلفی مانند  

انرژی، فرار سریع طعمه و غیره از شکار دست   محدودیت 

بکشد. سپس ممکن است برای استراحت به خانه برگردد و 

ارزیابی   با  یوزپلنگ  بنابراین  کند.  شروع  را  جدیدی  شکار 

با طعمه او  فاصله  و  منطقه  وضعیت،  است  طعمه،  ممکن   ،

روش از  فعالیتیکی  و  بیان    4تا    1های  ها  زیر  در  که  را، 

 [:   37اند، انتخاب کند ]شده

 ( جستجو1
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 ( نشستن و انتظار2

( حمله: این عمل دارای دو مرحله اساسی شتاب و گرفتن  3

 است

 برگردد. و به خانه  کندشکار را رها  (4

،   COسازی بهینه توان گفت که الگوریتم  در حالت کلی می

های ذکر شده فوق  عبارتست از استفاده هوشمندانه از روش

دوره طول  موردنظر  در  هدف  تابع  که  بطوری  شکار  های 

توابع هدف متفاوتی    مساله را  به بهترین حالت بهینه کند. 

پیاده الگوریتم  برای  که  می  COسازی  گرفت  کار  به  توان 

 : [ 38]عبارتند از 

 ( IAE)خطا قدرمطلق انتگرال 

 (ITAEخطا ضرب شده در زمان )قدرمطلق  انتگرال

 (ISEخطا )مربعات انتگرال 

 ( ITSEخطا ضرب شده در زمان )مربعات انتگرال 

زمان   ITAEهدف    تابعاند که  نشان داده  گذشته مطالعات  

دهد و این ارائه می  IAEو    ISEنشت را کمتر از دو معیار  

در   هزینه  تابع  بهترین  فرکانس  معیار  بار  کنترل  مطالعات 

، تابع هدف انتخاب شده  مقاله  نیا   در  نیبنابرا[.  38باشد ]می

هیبرید  ی برا ناح  ریزشبکه  به    کهاست    ITAE  ی،اه یتک 

 . شودیم  انیبدر زیر  (15) رابطه صورت

(15) 
0

. .
simt

ITAE t f dt=   

فوق،  در   دهنده    simtو    fΔ  رابطه  نشان  انحراف بترتیب 

   . باشند)خطا( و زمان شبیه سازی می فرکانس

 سازی و نتایجشبیه -5
سازی و ارزیابی نتایج حاصل از اعمال در این بخش به شبیه 

در کنترل  شده  داده  نشان  ریزشبکه  به  پیشنهادی  کننده 

شود. مقادیر پارامترهای ریزشبکه در  پرداخته می  (1)شکل  

 [. 31شده است ] به شرح زیر بیان 1جدول 

 پارامترهای ریزشبکه -1 دول ج

 منابع ریزشبکه  بهره ثابت زمانی نرخ توان 

kW 100 5 /1 3 WTG 

kW 100 8 /1 2 PV 

kW 100 
5 /0 

4  

02 /0 

02 /0  

AE 

FC  

kW 200 
1 

1  

05 /0 

06 /0  

Governor 

Diesel 

Generator  
kWh  200 1 /0 003 /0- BESS 

kW 200 1 /0 01 /0- FESS 

پیش قابل  غیر  ماهیت  عدم  براساس  نیز  و  شبکه  بار  بینی 

سه   تجدیدپذیر،  منابع  تولیدی  توان  در  موجود  قطعیت 

 سناریوی مختلف به شرح زیر در نظر گرفته شده است: 

بدون    تغییرات:  1  سناریوی  توانبار  منابع    تغییرات 

 ر یدپذیتجد

 تغییرات بدون    ریپذدیتجد  ابعمن  تغییرات توان:  2  سناریوی 

 بار

 .ریدپذیمنابع تجد و توانبار  تغییرات: 3 سناریوی 

اصلی ریزشبکهکنترل  هدف  در  موجود  کنترل    ،کننده 

در    .باشد می  آنتغییرات  فرکانس ریزشبکه و حداقل نمودن  

کننده  تمام سناریوها، نتایج مربوط به عملکرد چهار کنترل

های در نظر گرفته  کننده. کنترلشوندمی  با یکدیگر مقایسه

 شده عبارتند از: 

 ( PIDکلاسیک ) PIDکننده  کنترل 

 ( FOPIDکسری ) مرتبه PIDکننده  کنترل 

 ( (PID FPID –کننده فازی کنترل 

-مرتبه  PID  –کننده فازی  کننده پیشنهادی: کنترلکنترل 

 ( (FOFPIDسری ک

کنترل  پارامترهای  تعیین  برای  که  است  ذکر  به  -لازم 

بهینه  کننده الگوریتم  از  مفروض  استفاده    COسازی  های 

تغییرات  تاثیر  میزان  بررسی  برای  همچنین  است.  شده 

روی   بر  سیستم  کنترلپارامترهای  کننده  عملکرد 

پیشنهادی، از آنالیز حساسیت استفاده شده است. نهایتا با  

الگوریتم بهینهاعمال  مانند  های  GA  [39  ،]سازی دیگری 

PSO  [25  و ]SCA  [40به کنترل ] کننده پیشنهادی، دقت

الگوریتم   قبول  قابل  عملکرد  فرکانس    COو  تثبیت  در 

 شود.  ه نشان داده میریزشبک

تغییرات  1سناریوی    -5-1 بدون  :  توان بار   تغییرات 

 ریدپذ یتجد منابع

روی  بر  الکتریکی  بار  تغییرات  اعمال  تاثیر  بخش  این  در 

می بررسی  ریزشبکه  فرکانس  کار  تغییرات  این  برای  شود. 

 ( 8)فرض بر آن است که تغییرات بار ریزشبکه مطابق شکل  

 . باشد 

نظر   با در  ریزشبکه  ایجاد شده در  فرکانس  اختلاف  مقدار 

داده نشان  (9)های بیان شده در شکل کنندهگرفتن کنترل

می مشاهده  که  همانگونه  است.  کنترلشده  کننده  شود، 

ها، از نظر سرعت  کنندهپیشنهادی، در مقایسه با دیگر کنترل

 تری دارد. عملکرد مطلوب پاسخ و میزان فراجهش
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گیری خطا را برای  ، مقادیر معیارهای مختلف اندازه4جدول  

شده  کنندهکنترل  گرفته  نظر  در  را های  اول  سناریوی    در 

کننده  شود، کنترلدهد. همانگونه که ملاحظه مینشان می

سازی ، که بهینهITAEاز نظر معیار    FOFPIDپیشنهادی  

انجام شده است، نسبت به کنترل  های کنندهبر مبنای آن 

PID ،FOPID  وFPID  و   %99/79،  %89/81دارای بهبود

با دقت در مقادیر دیگر معیارهای خطا می   25/61% باشد. 

م می نیز  کنترل لاحظه  که  دارای  شود  پیشنهادی  کننده 

-ی نسبت به دیگر کنترلخطای کمتر و عملکرد مطلوبتر

 باشد.می  هاکننده

 

 تغییرات بارالکتریکی -8شکل 

 
 1تغییرات فرکانس در سناریوی  -9شکل 

 

گیری خطا در مقادیر معیارهای مختلف اندازه -4 جدول 

 1سناریوی 

FOFPID FPID FOPID PID 
 کنترلر

 معیار 

1613 /0 4163 /0 8062 /0 8907 /0 IAE 

004805 /0 01754 /0 08846 /0 1099 /0 ISE 

3797 /0 408 /1 273 /6 808 /7 ITSE 

7 /10 02 /27 27 /48 3 /53 ITAE 

توان 2سناریوی    -5-2 تغییرات    ریپذدیتجد  ابعمن  : 

 بار  دخالت تغییراتبدون  

در این سناریو، تغییرات شرایط آب و هوایی شامل شدت نور 

های خورشید و سرعت باد، بصورت نشان داده شده در شکل

از  (11)و    (10) و  است  شده  گرفته  نظر  در  بار  ،  تغییرات 

مقدار تغییرات فرکانس ایجاد   گردد.نظر میالکتریکی صرف

شده به ازای تغییرات شرایط آب و هوایی در نظر گرفته شده  

در شکل  کنندهکنترل  برای  مفروض  داده   (12)های  نشان 

جدول   همچنین  است.  مختلف 5شده  معیارهای  مقادیر   ،

دهد.  نشان می  کنندهگیری خطا را برای چهار کنترلاندازه

می ملاحظه  دیگر  کنترل بار  که  پیشنهادی  شود  کننده 

ها از نظر دینامیکی و معیارهای کنندهنسبت به سایر کنترل

 باشد. مختلف خطا دارای عملکرد مطلوبتری می

 
 تغییرات شدت تابش نور خورشید -10شکل 
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 سرعت بادتغییرات  -11شکل 

 

 2گیری خطا در سناریوی مقادیر معیارهای مختلف اندازه -5 جدول 

FOFPID FPID FOPID PID 
 کنترلر

 معیار 

2355 /0 5422 /0 604 /1 77 /1 IAE 

001551 /0 01609 /0 1035 /0 134 /0 ISE 

04254 /0 287 /0 217 /3 209 /4 ITSE 

28 /10 17 /19 76 /72 41 /79 ITAE 

 ریپذ دیمنابع تجدو توان بار  : تغییرات3سناریوی   -5-3

نشان داده شده در شکل تغییرات  تمامی  این سناریو،  های در 

می  (11)و    (10)،  (8) اعمال  ریزشبکه  شکل  نشو به    (13)د. 

تغییرات فرکانس ریزشبکه را در برابر نوسانات بار و توان منابع  

کنترل  تجدیدپذیر چهار  از  استفاده  نشان  با  مفروض  کننده 

گیری خطا برای چهار دهد. مقادیر معیارهای مختلف اندازه می

بدست    6در جدول    کنندهکنترل  نتایج  نشان داده شده است. 

کننده پیشنهادی در مقایسه  آمده موید عملکرد مطلوب کنترل

 باشد. ا میهای دیگر از نظر دینامیکی و مقدار خطکنندهبا کنترل 

 3گیری خطا در سناریوی مقادیر معیارهای مختلف اندازه -6 جدول 

FOFPID FPID FOPID PID 
 کنترلر

 معیار 

3188 /0 8094 /0 952 /1 176 /2 IAE 

005661/0 02801 /0 1574 /0 1992 /0 ISE 

4162 /0 755 /1 097 /9 48 /11 ITSE 

48 /18 31 /44 7 /106 5 /118 ITAE 

 
 2تغییرات فرکانس در سناریو  -12شکل 
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 3تغییرات فرکانس در سناریو  -13شکل 

 آنالیز حساسیت  4-5

در این بخش، از آنالیز حساسیت برای بررسی تاثیر تغییرات 

کنترل عملکرد  بر  شبکه  شده    کنندهپارامترهای  استفاده 

 Dو    Mاست. برای این کار، فرض بر آن است که مقادیر  

افزایش   یا  درصد کاهش و  20مربوط به ریزشبکه به اندازه  

و با درنظر گرفتن    3ها برای سناریوی  سازی . شبیه شوندداده  

زمان  کنترل  تا  پیشنهادی  گرفته   15کننده  صورت  ثانیه 

برای حالت پایه   ، مقدار اختلاف فرکانس را( 14)است. شکل  

حالت نشان  و  شده  یاد  تغییرات  اعمال  به  مربوط  های 

جدول   می در  آمده  بدست  مقدار خطاهای  نشان    7دهد. 

شود به ازای اعمال داده شده است. همانگونه که ملاحظه می

مقادیر    20% در  کاهش   / معیار  Mو    Dافزایش   ،ITAE  

 کند. تغییر می  %3/7و  %17/0بترتیب به اندازه  

 
 آنالیز حساسیت   -14شکل 

 

 نتایج آنالیز حساسیت  -7 جدول 

M  وD ،%20  

 کاهش

M  وD ،%20  

 افزایش 
 حالت پایه

 کنترلر

 معیار 

06244 /0 06116 /0 06202 /0 IAE 

0008656 /0 0007075 /0 0007573 /0 ISE 

001183 /0 001154 /0 001162 /0 ITSE 

1565 /0 1691 /0 1688 /0 ITAE 

الگوریتم    5-5 عملکرد  دیگر   COمقایسه  با 

 سازی های بهینهالگوریتم

مقاله  همانگونه که در بخش این  در  اشاره شد،  قبلی  های 

و    FOFPIDکننده  برای تثبیت فرکانس ریزشبکه از کنترل

بهینه الگوریتم  از  آن  پارامترهای  تعیین    COسازی  برای 

الگوریتم مشخصا  است.  شده  بهینهاستفاده  سازی های 

 توان استفاده نمود. لذا به دیگری نیز برای انجام این کار می

، در این بخش به  COمنظور نمایش کارایی بهتر الگوریتم  

مقایسه نتایج مربوط به این الگوریتم با سه الگوریتم دیگر 

ها زی ساشود. شبیه پرداخته می  SCAو    PSO  ،GAشامل:  

سناریوی   شکل    1برای  است.  شده  نمودار    (15)انجام 

سازی مختلف های بهینه همگرایی را به ازای اعمال الگوریتم

می به  نشان  مربوط  هدف  تابع  مقدار  نهایتا  دهد. 

 نشان داده شده است.   7های فوق در جدول  الگوریتم
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شود که استفاده از بر اساس نتایج بدست آمده، ملاحظه می

سازی، های بهینهدر مقایسه با دیگر الگوریتم  COیتم  الگور

کمتر   هدف  تابع  مقدار  و  بالاتر  همگرایی  سرعت  باعث 

 شود.  می

 نمایش تابع هدف -7 جدول 

ITAE 
 تابع هدف  

 الگوریتم 

0603 /56 PSO 

0932 /50 GA 

6185 /47 SCA 

955 /46 CO 

 
 مختلف  های نمودار همگرایی مربوط به الگوریتم -15شکل 

 گیری  نتیجه -6
در این مقاله، برای تثبیت فرکانس ریزشبکه هیبرید جدا از  

کننده پیشنهاد شده است که در آن، از  شبکه، یک کنترل

با فازی  منطق  کسری مرتبه  PID  کنندهکنترل  ترکیب 

کننده، با استفاده  شود. تعیین پارامترهای کنترلاستفاده می 

بهینه الگوریتم  معیار    COسازی  از  گرفتن  نظر  در  با  و 

زمان  ی خطاقدرمطلق  انتگرال   در  شده  (  ITAE)  ضرب 

بعنوان تابع هدف صورت گرفته است. برای ارزیابی عملکرد  

کننده پیشنهادی، سناریوهای مختلفی در نظر گرفته  کنترل 

آن در  که  است  کنترلشده  به  مربوط  نتایج  کننده  ها 

کنترل با  دکنندهپیشنهادی  است.  های  شده  مقایسه  یگر 

پارامترهای   تغییرات  تاثیر  میزان  بررسی  برای  همچنین 

کننده پیشنهادی از آنالیز حساسیت  شبکه بر عملکرد کنترل 

کارایی  میزان  نمایش  برای  نهایتا  است.  شده  استفاده 

کننده پیشنهادی، بکار گرفته شده در کنترل   COالگوریتم  

سازی دیگر شامل  ینه نتایج حاصل از آن با سه الگوریتم به 

PSO  ،GA    وSCA    ،مقایسه شده است. نتایج بدست آمده

کننده پیشنهادی از نظر دهد که استفاده از کنترلنشان می

دامنه نوسان فرکانس ریزشبکه و مقدار تابع هدف، عملکرد  

دیگر    بهتری  با  مقایسه  نشان   هاکنندهکنترلدر  خود  از 

در مقایسه   COریتم  دهد. همچنین ملاحظه شد که الگو می

سازی دیگر، منجر به سرعت همگرایی های بهینه با الگوریتم

 شود. بالاتر و مقدار تابع هدف کمتر می
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