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:چکیده
مقاله  يندر ا شوند. برداري ميصورت مستقل از شبکه اصلي بهره     هايي است که به کنترل ريز شبکه  فرکانس يکي از موضوعات مهم در  -رکنترل با

در مسئله   يربه عنوان منابع کنترل پذ یارو چرخ ط يمانند باتر يپرداخته شده است: منابع   يکشت  يرو يزشبکه فرکانس در ر-به مسئله کنترل بار 
به کار  فرکانس-کنترل بار یستم س  يطراح يمدل به عنوان کنترل کننده برا ینب یشکنترل بار فرکانس در نظر گرفته شده اند و از کنترل کننده پ 

 يتمالگور یلهکنترل کننده دارند به وسدد ينعملکرد ا ییندر تع يمدل که نقش اسدداسدد ینب یشوزن کنترل کننده پ يبرده شددده اسددت. پارامترها
کننده کنترل يجنتا سبب افزايش سرعت همگرايي شده است.     استفاده از الگوريتم پیشنهادي   شده است.   ینهبه يوانگيبر د يازدحام ذرات مبتن

شنهادي، پ سنار  ی سب  يهاکنندهپارامترها با کنترل یتمختلف و با در نظر گرفتن عدم قطع يودر چند  و دو چند هدفه  يکنوع  يفاز يانتگرال-يتنا
ر . موثمقايسه شده است    نیکولز-انتگرالي زيگلر-انتگرالي فازي و کنترل کننده تناسبي -، کنترل کننده تناسبي چاله یاهس  يتمشده با الگور  ینهبه

کنترل  شده است.  پارامترها نشان داده   یتاز لحاظ سرعت پاسخ و کاهش فراجهش و فروجهش و مقاوم در برابر عدم قطع   یشنهادي بودن روش پ
 يافتهبهبود  %7کننده پیشنهادي سرعت پاسخ سريعتري نسبت به ساير روشهاي کنترلي مرسوم داشته است و تقريبا سرعت پاسخ به نوسانات را    

ست  شنهادي  همچنین  ،ا ست و از لحاظ کاهش فراجهش و کاهش    در کاهش فراجهش و کاهش فروجهش کنترل کننده پی شته ا عملکرد بهتري دا
 .)سیمولینک( انجام شده است سازي درنرم افزار متلبشبیه بهبود داشته است. %5فروجهش نوسانات نزديک به 
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Abstract: 
Load-frequency control is among the important concerns in controlling microgrids, which are operated independently of 
the main grid. In this paper, load-frequency control in microgrids on ships is studied. Resources such as batteries and 
flywheels are considered controllable resources in load-frequency control. Besides, the model predictive control is used 
as the controller to design a load-frequency control system. The model predictive control weight parameters, which play 
a substantial role in determining the performance of this controller, are optimized using the craziness-based particle swarm 
optimization algorithm. The proposed algorithm accelerates convergence. The results of the proposed controller are 

80

compared under several different scenarios considering the uncertainty of parameters using Multi-Objective Fuzzy Type
1 PI and Multi-Objective interval Fuzzy Type 2 PI controllers, which are optimized by the black hole algorithm, the fuzzy
proportional integral controllers, and Ziegler–Nichols proportional integral controllers. The effectiveness of the proposed 
method with regard to the response speed, the decrease in overshoot and undershoot, and robustness against the parameter
uncertainties is indicated. The proposed controller responds faster than the other conventional control methods and
accelerates the process of responding to oscillations by 7%. In addition, the proposed controller performs better in
reducing overshoot and reducing undershoot and it shows a 5% improvement with regard to the decrease in overshoot
and undershoot in the oscillations. Simulations are also carried out in MATLAB (Simulink).
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compared under several different scenarios considering the uncertainty of parameters using Multi-Objective Fuzzy Type 
1 PI and Multi-Objective interval Fuzzy Type 2 PI controllers, which are optimized by the black hole algorithm, the fuzzy 
proportional integral controllers, and Ziegler–Nichols proportional integral controllers. The effectiveness of the proposed 
method with regard to the response speed, the decrease in overshoot and undershoot, and robustness against the parameter 
uncertainties is indicated. The proposed controller responds faster than the other conventional control methods and 
accelerates the process of responding to oscillations by 7%. In addition, the proposed controller performs better in 
reducing overshoot and reducing undershoot and it shows a 5% improvement with regard to the decrease in overshoot 
and undershoot in the oscillations. Simulations are also carried out in MATLAB (Simulink).  
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 شدهینهمدل به بینیشکننده پکنترل یلهبه وس ياامواج در یبا در نظر گرفتن انرژ يزشبکهبار ر-:کنترل فرکانسیکشت یرو يزشبکهر
 

 

 مقدمه  -1
شبکه مفهوم ر سال   يز از منابع  یبیکه ترک ،شد  یمعرف 1998در 

بارها و کنترل کننده اساات، که  ی،ارتباط یسااتمسااازها، ساا یرهنو، ذخ یانرژ
سمت توز  ستم س  يعمعمولا در  س  تواندیو م گیردیم یقدرت جا ی ستم به   ی
شود    شبکه ر     ياقدرت متصل  شد، که در حالت متصل به   يزشبکه از آن جدا با

مسااا ول  يزولهدر حالت ا یاسااات، ول یوو راکت یقیکننده توان حق يقتزر يک
صه فرکانس و ولتاژ در مقدار نام    یمحل یبارها ینتام شخ ست. بنابرا  یو م  ينا
 یدغتشاش در منابع تول ا یلبه دل یککنترل اتومات یستم س  یفهوظ يزشبکه در ر
در  گاردر حالت ماند يزشبکه است. ر  تریو اغتشاشات بار اساس      يزشبکه توان ر
 ينا یو چناچه بنا به رخداد اغتشاش   بردیو مصرف به سر م   یدتول یانتعادل م
اگر نوساااانات   دور خواهد شاااد. و  یبرود، فرکانس از مقدار نام    ینتعادل از ب 
شته باشد   يادیخسارات ز  تواندیکنترل نشود، م  یستم فرکانس س  .  [1]در بردا
ش    یدتول یانتعادل م وردندهد و سبب بر هم خ  یرو يزشبکه در ر یاگر اغتشا

سان م     شود، فرکانس نو صرف  شود،    ی. براکندیوم ضافه  مثال اگر بار به ناگاه ا
 يداریافت خواهد کرد که اگر کنترل نشااود شاااهد ناپا  یفرکانس از مقدار نام

کانس خواه  قه کنترل  یمفر قه کنترل  یناول یه، اول یبود. حل به     یحل که  بوده 
[. 2]نمايد  یافتادن اغتشااااش اقدام م   اتفاق کردن افت فرکانس بعد از    محدود 

قه کنترل  فت کرده را محدود م     یه، اول یحل ند یفرکانس ا ندن    ک ما در برگردا ا
نام      قدار  به م کانس  عامل   ينناتوان بوده و از ا  یفر قه ت نام  ب  يگرید یرو حل ا 

توساا   يه[. حلقه کنترل ثانو2] شااودیاسااتفاده م یزفرکانس ن يهکنترل ثانو
. در شود یکنترل م 1فرکانس-کنترل بار یستم س  يافرکانس -بارکنترل  یستم س 

علت شاااود. به یاساااتفاده م یمتفاوت یهااز کنترل کننده يهحلقه کنترل ثانو
تابش خورشااا    یتصاااادف یت طب باد و  نابع انرژ  یدی توان تول ید، وزش   یم
ر يدپذيتجد یمنابع انرژ یدیتوان تول یتصادف ییراتاست. تغ یرمتغ يدپذيرتجد

ساابب انحراف  یجهساابب عدم تعادل و در نت تواندیبار م ییراتتغ ینو همچن
شبکه  -شبکه  يزقابل توجه در فرکانس ر  یرام ی[. برا2شود] در حالت جدا از 

سانات توان و فرکانس، بازگرداندن فرکانس به مقدار نام   ینو همچن یکردن نو
ستراتژی شده، از   یمبه مقدار تنظ یبازگرداندن توان خ  ارتباط  یکنترل هایا

بار    [.4-2]شاااودیفرکانس اساااتفاده م  -بار  با کنترل  فرکانس در  -در ارتباط 
-بار یکنترل یهاانجام شااده اساات. روش  یاگسااترده یقاتتحق هايزشاابکهر

 یهاکننده کنترل [ آورده شاااده اسااات.27-4در ] هايزشااابکهفرکانس در ر
-کنترل کننده تناسااابی  [، 4،5] یمعمولانتگرالی -تناسااابی مانند    یمتعدد 
 مشااتقگیر-انتگرالی-کنترل کننده تناساابی[، 6] یمعمولمشااتقگیر -انتگرالی
-کننده تناساابیکنترل [، 7] یکولزن -يگلرضاارا ب با روش ز یینبر تع یمبتن

-کنترل کننده تناسااابی ،[8]یک ژنت يتمبر الگور یمبتن مشاااتقگیر-انتگرالی
حام ذرات  بر یمبتن انتگرالی ناسااابی    ، [9] 2الگوريتم ازد نده ت -کنترل کن
-کنترل کننده تناسبی ، [10] 3يستی ز یایبر جغراف یمبتن مشتقگیر -انتگرالی
شتقگیر -انتگرالی سی  بر یمبتن م سبی ، [11] 4الگوريتم کوا -کنترل کننده تنا
-کنترل کننده تناساابی، [12] سااریبر مرتبه ک یمبتن مشااتقگیر-انتگرالی
-کنترل کننده تناسبی [، 13] یبر مرتبه کسر  یمبتنفازی  مشتقگیر -انتگرالی
فاز  یمبتن انتگرالی ته   بهبود  يتمبا الگور  یب در ترک 2نوع  یبر منطق   ياف

ها ارا ه شاابکه يزفرکانس در ر-کنترل بار ی[ برا14،15] یهارمون یجسااتجو
 ینهايتب-بر کنترل اچ یکنترل مقاوم مبتن یهااز روش ینشااده اساات. همچن

[، از کنترل 19] مبتنی بر الگوريتم ازدحااام ذرات ی، کنترل فاااز[18-16]
بار  یبرا، [02] 5زمغ یعاطف  يادگیری  يتمبر الگور یمبتن فرکانس در  -کنترل 
ستفاده شده    يزر ست. در ]  شبکه ا  یمخابرات هاییستم س  یزمان یر[ اثر تاخ21ا

چند  يزشاابکهمشااتمل بر ر یسااتمساا يکفرکانس در -کنترل بار يداریبر پا
 یبرا یهکنترل نظارت ثالث ی[ اسااتراتژ22شااده اساات. در ] یبررساا یایهناح

ستم س  يکفرکانس در -کنترل بار شتمل بر ر  ی ارا ه  یایهشبکه چند ناح  يزم
در  یفاز انتگرالی-کنترل کننده تناسبی بر  ی[ کنترل مبتن23شده است. در ]  

فرکانس ارا ه شده است. -کنترل بار یبرا یکوچک آب اییهسه ناح یستمس يک
باطی [ اثر خطوط 24در ] بار     ارت ها بر کنترل  خارن  يزفرکانس در ر -و ساااوپر 

س  اییهشبکه چند ناح  ست. در ]    یبرر بر کنترل  سازها رهی[ اثر ذخ25شده ا
-[ کنترل بار26شده است. در ] یبررس اییهشبکه چند ناحيزفرکانس در ر-بار

 انتگرالی-کنترل کننده تناساابیبه کمک  اییهشاابکه چند ناحيزفرکانس در ر
ست. در ]   اگایشده با روش ن  یمتنظ یفاز شده ا فرکانس -[ کنترل بار27ارا ه 
ناح    يزر يک در  ناسااابی    با روش  اییه شااابکه دو  -انتگرالی-کنترل کننده ت

شتقگیر  ست. در ]   6یشده با عنکبوت اجتماع  سازی ینهبه م شده ا [ به 28ارا ه 
س  شبکه فرکانس ر-کنترل بار یبرر شت  یبر رو يزولها يز س  یک کنترل  یلهبه و

سب  س  هدفهو دو چند  يکنوع  یفاز یانتگرال-یکننده تنا  يتمالگور یلهکه به و
با  [28] ريزشااابکه مورد مطالعه در. شاااده اسااات ینهبه ينچاله آنلا یاهسااا

متفاوت اساات زيرا در اين ريزشاابکه   [27-4]های مورد مطالعه در ريزشاابکه
توربین بادی و ساالول خورشاایدی از علاوه بر منابع انرژی تجديدپذيری مانند 

ستفاده می  کند، منبع انرژی تجديدپذير ديگری مانند مبدل انرژی امواج دريا ا
اين نوع منبع انرژی تجديدپذير به علت طبیعت نوساااانی زياد           به کار بردن  

ستم کنترل بار      سی سانی( کار  شکل می -) امواج نو . در مورد کندفرکانس را م
با در نظر گرفتن  [28]در ها تحقیقاتی کمی صورت گرفته است.   اين ريزشبکه 

با      فرکانس برای اين  -رمبدل انرژی امواج دريا به طراحی سااایساااتم کنترل 
کنترل کننده  [28]روشهای به کار برده شده در  شبکه پرداخته شده است.ريز

 ینهبه ين،نلاآچاله  یاهس  يتمچند هدفه که توس  الگور  یفاز یانتگرال-یتناسب 
  یاهس  يتمنوع دو که توس  الگور  یفاز یانتگرال-یو کنترل کننده تناسب  7شده 
هسااتند که در مقابل اغتشاااشااات بار و منابع تولید  8شااده ینهبه ين،نلاآچاله 

پراکنده خیلی مقاوم نیسااتند و همچنین روشااهای کنترلی به کار برده شااده  
برای اين نوع ريزشاابکه )ريزشاابکه با درنظر گرفتن انرژی امواج  [27-4]برای 

 دريا( عملکرد مطلوبی ندارند.

1.Load Frequency Control(LFC) 
2.Particle Swarm Optimization (PSO)   
  3 .Biogeography-based(BIO) 
4.quasi-oppositional harmony search algorithm(QOH) 
5.Human brain emotional learning(HBEL) 
6. Social-spider optimizer (SSO) 
7. Multi-Objective Fuzzy PI (MOFPI) 
8. Multi-Objective interval Fuzzy Type2 PI (MOIT2FPI) 
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بنابراين لازم اساات روش کنترلی طراحی شااود که بتوان عملکرد موثر و قوی 
بار و منابع تولید پراکنده و همچنین عدم قطعیت پارامترها در برابر اغتشاشات 

شد    شته با ستم    مقاله ين. در ادا سی  یشبکه رو  يزفرکانس ر -کنترل بار برای 
شت  شده  مدل ینب یشکنترل کننده پ از یارس  یک ستفاده  بهینه  ست    ا  .شده ا
 با  وزن آن یکه پارامترها   -مدل   بینیشبر کنترل پ یمبتن یشااانهادی روش پ

شده است.   یشنهاد شده پ  ینهبه يوانگیبر د یازدحام ذرات مبتن يتمروش الگور
ب که اين الگوريتم پیشاانهادی ساارعت و عمکلرد مناساابی در پیدا کردن جوا

ساير الگوريتمها    سبت  شبکه ر. داردن شتمل بر د  يز  ی،باد ینژنراتور، تورب يزلم
ش    یکفتوولتا  سلول خور س  ياامواج در ی(، انرژیدی) ستمهای و انواع مختلف   ی
 انتگرال صااورت بهشااده اساات. با انتخاب تابع هدف    یلتشااک  یانرژ یرهذخ

شت  یشبکه رو  ريز فرکانس انحرافات قدرمطلق ست.     یارس  یک شده ا انتخاب 
 یمولینکساا ی در مح یمطالعات عدد یشاانهادی،روش پ يیاثبات کارا یبرا

ست. مقا   یمتلب در حالتها شده ا سه مختلف انجام  کنترل بدست آمده   يجنتا ي
چند هدفه که توس   یفاز یانتگرال-یبا کنترل کننده تناسبکننده پیشنهادی 

سب  ،شده  ینهبه ين،نلاآچاله  یاهس  يتمالگور  یفاز یانتگرال-یکنترل کننده تنا
، کنترل کننده  شاااده ینه به ين،نلاآچاله  یاهسااا يتمنوع دو که توسااا  الگور

سبی  سبی -تنا شان   نیکولز-انتگرالی زيگلر-انتگرالی فازی و کنترل کننده تنا ن
همچون سرعت پاسخ، کاهش فراجهش    يیدهنده بهبود پاسخ از نظر شاخصها   

-کنترل بار یستم پارامترها، توس  س   یتعدم قطعو فروجهش و مقاوم در برابر 
 یاست. مقاله شامل مدل و اجزا یشنهادیروش پ یبرتر نگرنشا يج، نتافرکانس

 يزشاابکهر یمدل برا ینب یشکنترل کننده پ یطراح ی،کشاات یرو يزشاابکهر
 است. يجو نتا سازییهشب ی،کشت یرو یارس

 يکشت يرو يزشبکهر يمدل و اجزا-2
 يکشت يرو يزشبکه.مدل ر-2-1

شبکه  شت  یرو ريز شکل  یارس  یک ساس طرح کنترل 1) در   ی( بر ا
LFC     ست. ر شده ا شان داده  ش     یکشت  یرو يزشبکه ن سلول خور  ،1یدیشامل 
 6یباتر  و 5یار چرخ ط ،4ژنراتور يزلد ،3يا امواج در یمبدل انرژ  ،2یباد  ینتورب

ش     سلول خور ست.  صل  یباد ینو تورب یدیا  ياامواج در یانرژ دلو مب یمنابع ا
ند    ینتام  یبرا به علت متغ    ،بار هسااات ما  ها، د  یبودن توان خروج ییرا  يزلآن

بار عمل  ییراتبه تغ يیگوپاساااخ یبرا یبانژنراتور به عنوان منبع توان پشااات
مازاد توان   یار چرخ ط ساااازیرهو ذخ یباتر  یانرژ ساااازیره. منابع ذخ کند یم
[. در ادامه  28-23] کنند یران مرا در کوتاه مدت جب   ارکمبود توان ب  یدی تول

پرداخته شااده  یکشاات یرو یارشاابکه ساا يزاز منابع ر يکهر  ينامیکیمدل د
 ( نشان داده شده است. شکل 2در شکل )  یکشت  یرو يزشبکه از ر يیاست. نما 

سلول   ی،باد ینمانند تورب یانرژ یدشامل منابع تول  یکشت  یارس  يزشبکه ( ر2)
مانند  یانرژ یرهژنراتور و منابع ذخ يزلد يا،امواج در یانرژ بدلم یدی،خورشاا
 متصل هستند. یارس يزشبکهبه ر اينورتر یمبدلها یلهکه به وس یباتر

 :يباد ینتورب-2-2
ته م  ینیبه تورب  یباد  ینتورب بد  یکه برا  شاااودیگف  یانرژ يل ت

( از . توان توربین بادی ) رودیبه کار م   یکیمکان  یباد به انرژ   یجنبشااا
به صورت تابع  یباد ینتورب ينامیکی[. مدل د7-9] شودمحاسبه می( 1رابطه )
س     يلتبد ست که به و شده ا شان داده  2رابطه) یلهمرتبه اول در نظر گرفته  ( ن

 شده است.

𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊=1 2𝐶𝐶𝑃𝑃(𝛽𝛽, 𝜎𝜎)𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑊𝑊
3 (1)                                                      

𝐺𝐺𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑠𝑠+1 (2)                                                                  

 یديسلول خورش-2-3
ش  سلول  ش  یانرژ یدیخور  يلتبد يکیالکتر یرا به انرژ یدیخور

وابسااته به دما و تابش اساات. مدل   یدی[. توان ساالول خورشاا 5-4]کندیم
ش    ينامیکید س  ينورتربه همراه مدل ا یدیسلول خور  ( و3) یهارابطه یلهبه و
ست    4) شده ا شان داده  ش   ينورتر[. مدل ا5-4] ( ن سلول خور صورت   یدیو  به 

  .مرتبه اول در نظر گرفته شده است يلتابع تبد يک
1

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑠𝑠+1  (3)                                                                                 
1

𝑊𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠+1 (4)                                                                               
 :ياامواج در يمبدل انرژ -2-4

پراکنده در نظر گرفته  یدمنبع تول يکبه عنوان  ياامواج در انرژی
انجام  7دريا توس  مبدل امواج یبه انرژ ياامواج در یانرژ يلشود. تبدیم
مطالعه انرژی امواج دريا به عنوان يک منبع تجديد پذير در گیرد. در اين می

نظر گرفته شده است. در اين مقاله تابع تبديل مبدل امواج برای کشتی به 
. مدل اينورتر و مبدل [28] شودعنوان يک تاخیر مرتبه اول در نظر گرفته می

مدل  امواج دريا به صورت يک تابع تبديل مرتبه اول در نظر گرفته شده است.
( 6) ( و5های )دينامیکی انرژی امواج دريا به همراه مدل اينورتر به وسیله رابطه

علت در نظرگرفتن مدل دينامیکی مرتبه اول برای  .[28]نشان داده شده است
منابع سادگی و کافی بودن آن ثابت زمانی و بهره برای نشان دادن دينامیک 

مدلهايی با مرتبه بیشتر نیز استفاده باشد. البته می توان از سیستم ريزشبکه می
 نمود

1
𝑊𝑊𝐺𝐺𝑠𝑠+1                                                               (5)  

1
𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠+1

                                                               (6)   
 

  مدل ديزل ژنراتور:-2-5
( نشان داده شده 3) شکلبلوک دياگرام ديزل ژنراتور و گاورنر در 

 .[6] است

 

.1Photo voltaic (PV) 

.2Wind Turbine(WT) 
3.Sea Wave energy(SWE) 
.4Diesel Generator(DG) 
.5Flywheel Energy Storage System(FESS)   
6.Battery Energy Storage System(BESS) 
7.Wave Energy Converter(WEC) 

 
WTP

-مدل دينامیکی ريزشبکه روی کشتی سیار برای مس له کنترل بار 1 شکل
 [19،28،29،30،31]فرکانس
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 فرهاد امیری، محمد حسن مرادی
 

 

بنابراين لازم اساات روش کنترلی طراحی شااود که بتوان عملکرد موثر و قوی 
بار و منابع تولید پراکنده و همچنین عدم قطعیت پارامترها در برابر اغتشاشات 

شد    شته با ستم    مقاله ين. در ادا سی  یشبکه رو  يزفرکانس ر -کنترل بار برای 
شت  شده  مدل ینب یشکنترل کننده پ از یارس  یک ستفاده  بهینه  ست    ا  .شده ا
 با  وزن آن یکه پارامترها   -مدل   بینیشبر کنترل پ یمبتن یشااانهادی روش پ

شده است.   یشنهاد شده پ  ینهبه يوانگیبر د یازدحام ذرات مبتن يتمروش الگور
ب که اين الگوريتم پیشاانهادی ساارعت و عمکلرد مناساابی در پیدا کردن جوا

ساير الگوريتمها    سبت  شبکه ر. داردن شتمل بر د  يز  ی،باد ینژنراتور، تورب يزلم
ش    یکفتوولتا  سلول خور س  ياامواج در ی(، انرژیدی) ستمهای و انواع مختلف   ی
 انتگرال صااورت بهشااده اساات. با انتخاب تابع هدف    یلتشااک  یانرژ یرهذخ

شت  یشبکه رو  ريز فرکانس انحرافات قدرمطلق ست.     یارس  یک شده ا انتخاب 
 یمولینکساا ی در مح یمطالعات عدد یشاانهادی،روش پ يیاثبات کارا یبرا

ست. مقا   یمتلب در حالتها شده ا سه مختلف انجام  کنترل بدست آمده   يجنتا ي
چند هدفه که توس   یفاز یانتگرال-یبا کنترل کننده تناسبکننده پیشنهادی 

سب  ،شده  ینهبه ين،نلاآچاله  یاهس  يتمالگور  یفاز یانتگرال-یکنترل کننده تنا
، کنترل کننده  شاااده ینه به ين،نلاآچاله  یاهسااا يتمنوع دو که توسااا  الگور

سبی  سبی -تنا شان   نیکولز-انتگرالی زيگلر-انتگرالی فازی و کنترل کننده تنا ن
همچون سرعت پاسخ، کاهش فراجهش    يیدهنده بهبود پاسخ از نظر شاخصها   

-کنترل بار یستم پارامترها، توس  س   یتعدم قطعو فروجهش و مقاوم در برابر 
 یاست. مقاله شامل مدل و اجزا یشنهادیروش پ یبرتر نگرنشا يج، نتافرکانس

 يزشاابکهر یمدل برا ینب یشکنترل کننده پ یطراح ی،کشاات یرو يزشاابکهر
 است. يجو نتا سازییهشب ی،کشت یرو یارس

 يکشت يرو يزشبکهر يمدل و اجزا-2
 يکشت يرو يزشبکه.مدل ر-2-1

شبکه  شت  یرو ريز شکل  یارس  یک ساس طرح کنترل 1) در   ی( بر ا
LFC     ست. ر شده ا شان داده  ش     یکشت  یرو يزشبکه ن سلول خور  ،1یدیشامل 
 6یباتر  و 5یار چرخ ط ،4ژنراتور يزلد ،3يا امواج در یمبدل انرژ  ،2یباد  ینتورب

ش     سلول خور ست.  صل  یباد ینو تورب یدیا  ياامواج در یانرژ دلو مب یمنابع ا
ند    ینتام  یبرا به علت متغ    ،بار هسااات ما  ها، د  یبودن توان خروج ییرا  يزلآن

بار عمل  ییراتبه تغ يیگوپاساااخ یبرا یبانژنراتور به عنوان منبع توان پشااات
مازاد توان   یار چرخ ط ساااازیرهو ذخ یباتر  یانرژ ساااازیره. منابع ذخ کند یم
[. در ادامه  28-23] کنند یران مرا در کوتاه مدت جب   ارکمبود توان ب  یدی تول

پرداخته شااده  یکشاات یرو یارشاابکه ساا يزاز منابع ر يکهر  ينامیکیمدل د
 ( نشان داده شده است. شکل 2در شکل )  یکشت  یرو يزشبکه از ر يیاست. نما 

سلول   ی،باد ینمانند تورب یانرژ یدشامل منابع تول  یکشت  یارس  يزشبکه ( ر2)
مانند  یانرژ یرهژنراتور و منابع ذخ يزلد يا،امواج در یانرژ بدلم یدی،خورشاا
 متصل هستند. یارس يزشبکهبه ر اينورتر یمبدلها یلهکه به وس یباتر

 :يباد ینتورب-2-2
ته م  ینیبه تورب  یباد  ینتورب بد  یکه برا  شاااودیگف  یانرژ يل ت

( از . توان توربین بادی ) رودیبه کار م   یکیمکان  یباد به انرژ   یجنبشااا
به صورت تابع  یباد ینتورب ينامیکی[. مدل د7-9] شودمحاسبه می( 1رابطه )
س     يلتبد ست که به و شده ا شان داده  2رابطه) یلهمرتبه اول در نظر گرفته  ( ن

 شده است.

𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊=1 2𝐶𝐶𝑃𝑃(𝛽𝛽, 𝜎𝜎)𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑊𝑊
3 (1)                                                      

𝐺𝐺𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑘𝑘𝑊𝑊𝑊𝑊
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑠𝑠+1 (2)                                                                  

 یديسلول خورش-2-3
ش  سلول  ش  یانرژ یدیخور  يلتبد يکیالکتر یرا به انرژ یدیخور

وابسااته به دما و تابش اساات. مدل   یدی[. توان ساالول خورشاا 5-4]کندیم
ش    ينامیکید س  ينورتربه همراه مدل ا یدیسلول خور  ( و3) یهارابطه یلهبه و
ست    4) شده ا شان داده  ش   ينورتر[. مدل ا5-4] ( ن سلول خور صورت   یدیو  به 

  .مرتبه اول در نظر گرفته شده است يلتابع تبد يک
1

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑠𝑠+1  (3)                                                                                 
1

𝑊𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠+1 (4)                                                                               
 :ياامواج در يمبدل انرژ -2-4

پراکنده در نظر گرفته  یدمنبع تول يکبه عنوان  ياامواج در انرژی
انجام  7دريا توس  مبدل امواج یبه انرژ ياامواج در یانرژ يلشود. تبدیم
مطالعه انرژی امواج دريا به عنوان يک منبع تجديد پذير در گیرد. در اين می

نظر گرفته شده است. در اين مقاله تابع تبديل مبدل امواج برای کشتی به 
. مدل اينورتر و مبدل [28] شودعنوان يک تاخیر مرتبه اول در نظر گرفته می

مدل  امواج دريا به صورت يک تابع تبديل مرتبه اول در نظر گرفته شده است.
( 6) ( و5های )دينامیکی انرژی امواج دريا به همراه مدل اينورتر به وسیله رابطه

علت در نظرگرفتن مدل دينامیکی مرتبه اول برای  .[28]نشان داده شده است
منابع سادگی و کافی بودن آن ثابت زمانی و بهره برای نشان دادن دينامیک 

مدلهايی با مرتبه بیشتر نیز استفاده باشد. البته می توان از سیستم ريزشبکه می
 نمود

1
𝑊𝑊𝐺𝐺𝑠𝑠+1                                                               (5)  

1
𝑊𝑊ℎ𝑠𝑠+1

                                                               (6)   
 

  مدل ديزل ژنراتور:-2-5
( نشان داده شده 3) شکلبلوک دياگرام ديزل ژنراتور و گاورنر در 

 .[6] است

 

.1Photo voltaic (PV) 

.2Wind Turbine(WT) 
3.Sea Wave energy(SWE) 
.4Diesel Generator(DG) 
.5Flywheel Energy Storage System(FESS)   
6.Battery Energy Storage System(BESS) 
7.Wave Energy Converter(WEC) 

 
WTP

-مدل دينامیکی ريزشبکه روی کشتی سیار برای مس له کنترل بار 1 شکل
 [19،28،29،30،31]فرکانس
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 شدهینهمدل به بینیشکننده پترلکن یلهبه وس ياامواج در یبا در نظر گرفتن انرژ يزشبکهبار ر-:کنترل فرکانسیکشت یرو يزشبکهر
 

 

 
 

 

 
 مدل باتري:-2-6

سیل الکتريکی  از منبعی ست که در درون آن با انجام  انرژی پتان  ا
 نشود، ايتبديل می انرژی الکتريکی به انرژی شیمیايی  ،های شیمیايی واکنش
طب  انرژی با  در ق فت اسااات      تهای  يا بل در قا باتری نوع     . ری  له  قا در اين م

سیونی به علت ويژگی    سیدا سريع و  اک های آن از جمله ظرفیت بالاتر، واکنش 
کاهش دشارژ در زمانی که آماده به کار است، استفاده شده است. مدل باتری       
( 7و اينورتر متصاال به ريزشاابکه به صااورت يک تاخیر مرتبه اول در رابطه )  

 .[12]نشان داده شده است 
1

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠+1
                                                           (7)   

 :چرخ طیار-2-7
که ،در چرخ طیار انرژی ذخیره شده به صورت انرژی جنبشی ذخیره شده است

 .[12،28]( انرژی جنبشی تعريف شده است 8رابطه )
𝐾𝐾𝐸𝐸 = 1

2 𝐼𝐼𝑊𝑊
2                                                        (8)   

( نشان  9) مدل دينامیکی چرخ طیار به صورت تابع تبديل مرتبه اول در رابطه 
 .[12،28] داده شده است

1
𝑇𝑇𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠+1

(9                                                                             )  
 چرخان ريزشبکه روي کشتي:مدل جرم -2-8

برای نگه داشاااتن ريزشااابکه روی کشاااتی در يک کارکرد مانا توازن        
توان بايد حفظ شااود، در ريزشاابکه روی کشااتی اگر توان تغییر کند -فرکانس

به وجود می   کانس  تاخیر بین انحراف توان      انحراف فر يک  مل  يد. ولی در ع آ

چرخان ريزشبکه سیار    سیستم و انحراف فرکانس به وجود می آيد. مدل جرم  
شتی در رابطه  ست     10) روی ک شده ا شان داده  ( رابطه بین 10در رابطه ). ( ن

دهد، که توان ريزشبکه بر حسب را نشان میتوان ريزشبکه و تغییرات فرکانس 
( توان ريزشاابکه برابر با 11) ( نشااان داده شااده اساات. طبق رابطه11رابطه )

لید پراکنده و منابع ذخیره انرژی که مجموع توان تولیدی که توساا  منابع تو
شان   12از توان مصرفی بار کم شده است. رابطه )    ( توان تولیدی ريزشبکه را ن

  .[7،28] دهدمی
1

𝑀𝑀𝑠𝑠+𝐷𝐷 = ∆𝑓𝑓
∆𝑃𝑃

                                                                             
)10(

 (11)                                                                ∆𝑃𝑃 = ∆𝑃𝑃𝑠𝑠 − ∆𝑃𝑃𝐿𝐿 
∆𝑃𝑃𝑠𝑠 = ∆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∆𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 + ∆𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓 + ∆𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝                  (12) 

 
طراحي کنترل کننده پیش بین مدل بهینه شده با الگوريتم ازدحام -3

:روي کشتي سیارذرات مبتني بر ديوانگي براي ريزشبکه 

          

 
 معادلات حالت ريزشبکه:-3-1

ساس رابطه )  ست     13فرم معادلات حالت بر ا شده ا شته  و بر  ،( نو
( 15( و )14اساااس آن معادلات حالت ريزشاابکه روی کشااتی مطابق رابطه ) 

 بدست آمده است.
�̇�𝑋 = 𝐴𝐴𝑋𝑋 + 𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐷𝐷𝑊𝑊 , 𝑌𝑌 = 𝐶𝐶𝑋𝑋 (31                                )  

 :کننده پیش بین مدل کنترل-3-2
( نشان داده شده 4در شکل ) نیبشیکنترل کننده پ یساختار کل

، با مذکورکننده در کنترلشود، ( ملاحظه می4. همانطور که در شکل )است
 نيدر ا شود.یو کنترل م یبینرفتار آينده آن پیش ستم،یاز س یاستفاده از مدل

. ديآیبدست م یکنترل گنالیس نه،يتابع هز کيکنترل کننده، با حداقل کردن 
که خروجی  شوندیم نییتع یدر افق کنترل طور یکنترل گنالیس ريمقاد
مسیر مرجع تعیین شده را دنبال کند.  ن،یافق مع یدر آينده بر رو ستمیس
 یمتغیرها که عموماً به صورت مربع انحراف نه،يتابع هز ديمنظور با نيا یبرا

در نظر  یکنترل یهاگنالیس بعاتکنترل شونده از مقدار مطلوب و مجموع مر
 یاعمال یودیق (17و رابطه ) نهي( تابع هز16حداقل شود. رابطه ) شود،یگرفته م

 .[29]دهد میرا نشان  یو خروج یکنترل یهاگنالیس یرو
 

[
 
 
 
 
 ∆𝑋𝑋𝑑𝑑̇
∆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑̇
∆𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠̇
∆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠̇

∆�̇�𝑓 ]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−1
𝑇𝑇𝑔𝑔

    0      0     0   1
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑔𝑔

  
1

𝑇𝑇𝑑𝑑
   −1𝑇𝑇𝑑𝑑

   0     0       0

0    0   −1
𝑇𝑇𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

  0       0

0     0     0     −1
𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

    0

0    1𝑀𝑀    1𝑀𝑀    1𝑀𝑀    −𝐷𝐷
𝑀𝑀 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 ∆𝑋𝑋𝑑𝑑
∆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑
∆𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠
∆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠

∆𝑓𝑓 ]
 
 
 
 
 
            )14(

 

 [28]مدل واقعی ريزشبکه روی کشتی سیار  2 شکل

 [6] مدل دينامیکی ديزل ژنراتور 3 شکل
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+

[
 
 
 
 
 
 
 
1
𝑇𝑇𝑔𝑔

     0        0
0      0         0
0     1

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
  0

0        0      1
𝑇𝑇𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

0        0         0 ]
 
 
 
 
 
 
 

[
∆𝑢𝑢𝑑𝑑𝑔𝑔
∆𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
∆𝑢𝑢𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

]

+

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
1
𝑀𝑀]

 
 
 
 
 

[∆𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊 + ∆𝑃𝑃𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓 + ∆𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 − ∆𝑃𝑃𝑙𝑙] 

 

𝑦𝑦 = [0    0    0    0   1]

[
 
 
 
 
 ∆𝑋𝑋𝑔𝑔
∆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑔𝑔
∆𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
∆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

∆𝑓𝑓 ]
 
 
 
 
 
                               (51   )  

 

 

𝑗𝑗(𝑁𝑁1, 𝑁𝑁2, 𝑁𝑁𝑢𝑢) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ([𝑦𝑦(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗) − 𝑟𝑟(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗)]𝑊𝑊
𝑁𝑁2

𝑗𝑗=𝑁𝑁1

𝑊𝑊𝑦𝑦[𝑦𝑦(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗)

− 𝑟𝑟(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗)])
+ ([𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)]𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢[𝑢𝑢(𝑘𝑘)
− 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)])                               (16) 

  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑢𝑢(𝑘𝑘) ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑦𝑦(𝑘𝑘) ≤ 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (71    )  
 

 مبتني بر ديوانگي:الگوريتم ازدحام ذرات -3-3
الگوريتم ازدحام ذرات اولین بار توس  کندی و ابر هارت با الهام از 
حرکت دسته جمعی پرندگان معرفی گرديد که يک مدل تکاملی محاسباتی و 
تکنیک جستجوی تصادفی بر اساس هوش ازدحام است که موقعیت و سرعت 

 .[33]شود ( به روز می19( و )18) هر ذره توس  رواب 
𝑣𝑣𝑚𝑚

𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑚𝑚
𝑘𝑘 + 𝑐𝑐1𝑟𝑟1(𝑃𝑃𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝑚𝑚

𝑘𝑘) + 𝑐𝑐2𝑟𝑟2(𝑔𝑔𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝑚𝑚
𝑘𝑘)  (18)           

𝑥𝑥𝑚𝑚
𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑚𝑚

𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑚𝑚
𝑘𝑘+1 (19)                                                       

سازی ازدحام ذرات: در اين الگوريتم با تغییر توس   الگوريتم بهینه
شود و قابلیت جستجوی   سرعت به روز رسانی می  ( معادلات 21) ( و20رابطه )

يابد. و با اعمال ديوانگی بر الگوريتم ازدحام ذرات موقعیت ذره  کلی افزايش می
 .شوندرسانی می روز( به24)و  (23) (،22) توس  رواب 

vi
k+1 = r2 sign( r3)vi

k + (1 − r2)c1r1(PBest − xi
k) + (1 −

r2)c2(1− r1)(gBest − xi
k)  (20     )                                            

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑟𝑟3) = {−1      𝑟𝑟3 ≤ 0.05
1         𝑟𝑟3 > 0.05} (21      )                                     

𝑥𝑥𝑚𝑚
𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑚𝑚

𝑘𝑘+1 + 𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑟𝑟4)𝑠𝑠𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑟𝑟4)𝑣𝑣𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (22       )                    

𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑟𝑟4) = {1      𝑟𝑟4 ≤ 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐 
0      𝑟𝑟4 > 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐

} (23    )                                              

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑟𝑟4) = { 1        𝑟𝑟4 ≤ 0.5
−1       𝑟𝑟4 < 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐

}                                        (24)            
با استفاده از الگوريتم  کنترل پیش بین مدل تنظیم پارامترهاي وزن-3-4

 ازدحام ذرات مبتني بر ديوانگي 
نده         بل تنظیم در کنترل کن قا پارامتر  پارامترهای وزنی موثرترين 

ستم دارد. بنابراين در        پیش بین مدل  سی سخ  سیار زيادی در پا ست. و تاثیر ب ا
به وسااایله الگوريتم    کنترل کننده پیش بین مدل   اين مقاله پارامترهای وزن    

ازدحام ذرات مبتنی   شود. از الگوريتمبهینه میازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی 
به دلیل عملکرد موثر و کارامد اين الگوريتم در بهینه سازی موثر و  بر ديوانگی 
اساتفاده شاده اسات. تابع هدف برای     هانسابت به سااير الگوريتم   سارعت آن 

مربوط به سیستم کنترل  تنظیم پارامترهای وزن کنترل کننده پیش بین مدل 
( و قیود آن توس  25برای ريزشبکه روی کشتی به وسیله رابطه ) فرکانس -بار

سازی مینیمم کردن خطای        26رابطه ) ست. هدف بهینه  شده ا شان داده  ( ن
 قدر مطلق تغییرات فرکانس ريزشبکه است.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∫ |∆𝑓𝑓|𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0  (52       )                                            

{𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

}       (62   )                                      
مراحل بهینه سازي پارامتر وزن کنترل کننده پیش بین مدل براي -3-5

 فرکانس ريزشبکه روي کشتي:-کنترل بار
 الگوريتم :اجرای 

یت ذرات: )        -1-1 خاب جمع یه: انت قدار دهی اول عدد(،   100م
 .  1c  ،10/2=2c ، 3/0=rP=90/1(، 100ماکزيمم تعداد تکرار )

صاااورت تصاااادفی با توجه به     تولید جمعیت اولیه ذرات به     -1-2
{𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚,𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚} ∈ [0,1]

 
 

طه          -1-3 له راب به وسااای هدف برای هر ذره  تابع  يابی  (، 25) ارز
 برای گروه ذرات. 𝑔𝑔𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵برای هر ذره و  𝑃𝑃𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵محاسبه 

محاساابه ساارعت ذرات و تعیین موقعیت جديد آنها توساا    -1-4
 ( 22و ) (20) رواب 
حل    -1-5 جام مرا قد         4-1و  3-1ان به م ها  عداد تکرار که ت  ارتا اين

 ماکزيمم برسد
 تعیین ذره بهینه-1-6

 شبیه سازي:-4
( پارامترهای ريزشبکه در روی کشتی و نیز پارامترهای 1در جدول )
نشان داده شده است. بهینه سازی پارامترهای  پیش بین مدلکنترل کننده های 
با استفاده الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی  پیش بین مدلهای وزن کنترل کننده

کشتی مطابق  انجام شده است. ابتدا تغییری در بار ريزشبکه روی بر ديوانگی
0.03بار به اندازه  ( به اندازه1) های جدولداده

  
 زمان صفر ثانیهدر  پريونیت

ازدحام ذرات تکرار برای الگوريتم  100سازی در افتد. فرآيند بهینهاتفاق می
ازدحام ذرات  انجام شده است. همگرايی مس له برای الگوريتم مبتنی بر ديوانگی
تکرار انجام شده است.  33تا  30( در 5مطابق شکل) مبتنی بر ديوانگی

)پارامترهای وزن( از همگرايی الگوريتم  پیش بین مدلپارامترهای کنترل کننده 
 زير است. دارای مقادير ازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی

 [29،32]بینکنترل کننده پیش ساختار کلی 4 شکل
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+

[
 
 
 
 
 
 
 
1
𝑇𝑇𝑔𝑔

     0        0
0      0         0
0     1

𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
  0

0        0      1
𝑇𝑇𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

0        0         0 ]
 
 
 
 
 
 
 

[
∆𝑢𝑢𝑑𝑑𝑔𝑔
∆𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
∆𝑢𝑢𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

]

+

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
1
𝑀𝑀]

 
 
 
 
 

[∆𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊 + ∆𝑃𝑃𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓 + ∆𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 − ∆𝑃𝑃𝑙𝑙] 

 

𝑦𝑦 = [0    0    0    0   1]

[
 
 
 
 
 ∆𝑋𝑋𝑔𝑔
∆𝑃𝑃𝑑𝑑𝑔𝑔
∆𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
∆𝑃𝑃𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

∆𝑓𝑓 ]
 
 
 
 
 
                               (51   )  

 

 

𝑗𝑗(𝑁𝑁1, 𝑁𝑁2, 𝑁𝑁𝑢𝑢) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∑ ([𝑦𝑦(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗) − 𝑟𝑟(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗)]𝑊𝑊
𝑁𝑁2

𝑗𝑗=𝑁𝑁1

𝑊𝑊𝑦𝑦[𝑦𝑦(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗)

− 𝑟𝑟(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗)])
+ ([𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)]𝑊𝑊𝑊𝑊𝑢𝑢[𝑢𝑢(𝑘𝑘)
− 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)])                               (16) 

  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑢𝑢(𝑘𝑘) ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑦𝑦(𝑘𝑘) ≤ 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (71    )  
 

 مبتني بر ديوانگي:الگوريتم ازدحام ذرات -3-3
الگوريتم ازدحام ذرات اولین بار توس  کندی و ابر هارت با الهام از 
حرکت دسته جمعی پرندگان معرفی گرديد که يک مدل تکاملی محاسباتی و 
تکنیک جستجوی تصادفی بر اساس هوش ازدحام است که موقعیت و سرعت 

 .[33]شود ( به روز می19( و )18) هر ذره توس  رواب 
𝑣𝑣𝑚𝑚

𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑚𝑚
𝑘𝑘 + 𝑐𝑐1𝑟𝑟1(𝑃𝑃𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝑚𝑚

𝑘𝑘) + 𝑐𝑐2𝑟𝑟2(𝑔𝑔𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝑚𝑚
𝑘𝑘)  (18)           

𝑥𝑥𝑚𝑚
𝑘𝑘+1 = 𝑥𝑥𝑚𝑚

𝑘𝑘 + 𝑣𝑣𝑚𝑚
𝑘𝑘+1 (19)                                                       

سازی ازدحام ذرات: در اين الگوريتم با تغییر توس   الگوريتم بهینه
شود و قابلیت جستجوی   سرعت به روز رسانی می  ( معادلات 21) ( و20رابطه )

يابد. و با اعمال ديوانگی بر الگوريتم ازدحام ذرات موقعیت ذره  کلی افزايش می
 .شوندرسانی می روز( به24)و  (23) (،22) توس  رواب 

vi
k+1 = r2 sign( r3)vi

k + (1− r2)c1r1(PBest − xi
k) + (1−

r2)c2(1− r1)(gBest − xi
k)  (20     )                                            

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑟𝑟3) = {−1      𝑟𝑟3 ≤ 0.05
1         𝑟𝑟3 > 0.05} (21      )                                     

𝑥𝑥𝑚𝑚
𝑘𝑘+1 = 𝑣𝑣𝑚𝑚

𝑘𝑘+1 + 𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑟𝑟4)𝑠𝑠𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑟𝑟4)𝑣𝑣𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (22       )                    

𝑃𝑃𝑟𝑟(𝑟𝑟4) = {1      𝑟𝑟4 ≤ 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐 
0      𝑟𝑟4 > 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐

} (23    )                                              

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑟𝑟4) = { 1        𝑟𝑟4 ≤ 0.5
−1       𝑟𝑟4 < 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐

}                                        (24)            
با استفاده از الگوريتم  کنترل پیش بین مدل تنظیم پارامترهاي وزن-3-4

 ازدحام ذرات مبتني بر ديوانگي 
نده         بل تنظیم در کنترل کن قا پارامتر  پارامترهای وزنی موثرترين 

ستم دارد. بنابراين در        پیش بین مدل  سی سخ  سیار زيادی در پا ست. و تاثیر ب ا
به وسااایله الگوريتم    کنترل کننده پیش بین مدل   اين مقاله پارامترهای وزن    

ازدحام ذرات مبتنی   شود. از الگوريتمبهینه میازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی 
به دلیل عملکرد موثر و کارامد اين الگوريتم در بهینه سازی موثر و  بر ديوانگی 
اساتفاده شاده اسات. تابع هدف برای     هانسابت به سااير الگوريتم   سارعت آن 

مربوط به سیستم کنترل  تنظیم پارامترهای وزن کنترل کننده پیش بین مدل 
( و قیود آن توس  25برای ريزشبکه روی کشتی به وسیله رابطه ) فرکانس -بار

سازی مینیمم کردن خطای        26رابطه ) ست. هدف بهینه  شده ا شان داده  ( ن
 قدر مطلق تغییرات فرکانس ريزشبکه است.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∫ |∆𝑓𝑓|𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0  (52       )                                            

{𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚 ≤ 𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

}       (62   )                                      
مراحل بهینه سازي پارامتر وزن کنترل کننده پیش بین مدل براي -3-5

 فرکانس ريزشبکه روي کشتي:-کنترل بار
 الگوريتم :اجرای 

یت ذرات: )        -1-1 خاب جمع یه: انت قدار دهی اول عدد(،   100م
 .  1c  ،10/2=2c ، 3/0=rP=90/1(، 100ماکزيمم تعداد تکرار )

صاااورت تصاااادفی با توجه به     تولید جمعیت اولیه ذرات به     -1-2
{𝑊𝑊𝑢𝑢𝑚𝑚,𝑊𝑊𝑦𝑦𝑚𝑚} ∈ [0,1]

 
 

طه          -1-3 له راب به وسااای هدف برای هر ذره  تابع  يابی  (، 25) ارز
 برای گروه ذرات. 𝑔𝑔𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵برای هر ذره و  𝑃𝑃𝐵𝐵𝑓𝑓𝑓𝑓𝐵𝐵محاسبه 

محاساابه ساارعت ذرات و تعیین موقعیت جديد آنها توساا    -1-4
 ( 22و ) (20) رواب 
حل    -1-5 جام مرا قد         4-1و  3-1ان به م ها  عداد تکرار که ت  ارتا اين

 ماکزيمم برسد
 تعیین ذره بهینه-1-6

 شبیه سازي:-4
( پارامترهای ريزشبکه در روی کشتی و نیز پارامترهای 1در جدول )
نشان داده شده است. بهینه سازی پارامترهای  پیش بین مدلکنترل کننده های 
با استفاده الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی  پیش بین مدلهای وزن کنترل کننده

کشتی مطابق  انجام شده است. ابتدا تغییری در بار ريزشبکه روی بر ديوانگی
0.03بار به اندازه  ( به اندازه1) های جدولداده

  
 زمان صفر ثانیهدر  پريونیت

ازدحام ذرات تکرار برای الگوريتم  100سازی در افتد. فرآيند بهینهاتفاق می
ازدحام ذرات  انجام شده است. همگرايی مس له برای الگوريتم مبتنی بر ديوانگی
تکرار انجام شده است.  33تا  30( در 5مطابق شکل) مبتنی بر ديوانگی

)پارامترهای وزن( از همگرايی الگوريتم  پیش بین مدلپارامترهای کنترل کننده 
 زير است. دارای مقادير ازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی

 [29،32]بینکنترل کننده پیش ساختار کلی 4 شکل
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𝑊𝑊𝑦𝑦 = 0.7322,𝑊𝑊𝑢𝑢 = 0.0892 

 [19،28،29،30،31] پارامترهای ريزشبکه روی کشتی 1جدول
 علائم مقدار علائم مقدار
0.1s fessT 2s gT 
0.1s bessT 1s dT 
0.5s cT 3(pu Mw/second) R 
4s pvT 0.5s GT 

0.195 pC 4s hT 
3Km/m1.225 

A 0.012(pu/Hz) D 
0   1N 0.2(pu s) M 

2 uN 5 2N 
  0.1 T(MPC) 

 

در اين سناريو تغییرات منابع تولید پراکنده در ريزشبکه  (:1سناريو)
به صورت تابع پله روی کشتی در نظر گرفته نشده است و فق  اغتشاشات بار 

( 1) شده است. بر اساس شکل اعمالروی کشتی به ريزشبکه  (6) مطابق شکل
ريزشبکه ( شبیه سازی انجام شده است. اغتشاشات بار به 1) و دادهای جدول

( پاسخ فرکانسی 7) ( اعمال شده است. در شکل6) روی کشتی مطابق شکل
( 7طبق شکل )ريزشبکه روی کشتی به اغتشاش بار نشان داده شده است. 

اغتشاشات بار وارد به  بهپاسخ فرکانسی روش پیشنهادی از نظر سرعت پاسخ 
-تناسبیننده کنترل ک، در حالی که میرا شده استثانیه  4.86ريزشبکه بعد از

 6.25بعد از  انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله
انتگرالی چند هدفه بهینه شده با -تناسبیکنترل کننده ثانیه میرا شده است و 

ثانیه میرا شده است. از نظر حداکثر فروجهش  9.85الگوريتم سیاه چاله بعد از 
هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای  -0.05روش پیشنهادی دارای مقدار 

انتگرالی فازی نوع دو -تناسبیکنترل کننده روش هرتز است،  0.061مقدار 
از نظر حداکثر فروجهش دارای  چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله

هرتز است  0.092و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار  هرتز -0.071مقدار 
انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله -تناسبیکنترل کننده و 

هرتز و از نظر حداکثر فراجهش  -0.093از نظر حداکثر فروجهش دارای مقدار 
سازی مشخص است، همانطور که از نتايج شبیه هرتز است. 0.113دارای مقدار 
بر  پیش بین مدل بهینه شده با الگوريتم ازدحام ذرات مبتنیکنترل کننده 

انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم -تناسبینسبت کنترل کننده  ديوانگی
انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه بهینه -تناسبیو کنترل کننده  [28] سیاه چاله

مقايسه شده است و دارای عملکرد مطلوبی از  [28] شده با الگوريتم سیاه چاله
 باشد.ینظر سرعت پاسخ، کاهش فراجهش و فروجهش م

 

( با عدم 6) اغتشاش بار مطابق شکلدر اين سناريو  (:2سناريو)
تغییرات منابع تولید  در نظر گرفته شده است. (%35+) قطعیت پارامتر اينرسی

( 1) پراکنده در ريزشبکه روی کشتی در نظر گرفته نشده است. بر اساس شکل
( پاسخ فرکانسی 8) شکل( شبیه سازی انجام شده است. 1) و دادهای جدول

طبق  .ددهمیريزشبکه به اغتشاشات بار و به عدم قطعیت پارامترها را نشان 
( پاسخ فرکانسی روش پیشنهادی از نظر سرعت پاسخ به اغتشاشات 8شکل )

ثانیه میرا  5.98بار وارد به ريزشبکه و عدم قطعیت پارامترهای ريزشبکه بعد از 
انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه -تناسبیکنترل کننده شده است، در حالی که 

کنترل ثانیه میرا شده است و  14.44بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله بعد از 
در مدت انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله -تناسبیکننده 
از نظر حداکثر فروجهش روش پیشنهادی دارای  ثانیه میرا نشده است. 20زمان 
هرتز است،  0.063هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار  -0.051مقدار 
انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه بهینه شده با -تناسبیکنترل کننده روش 

هرتز  -0.076از نظر حداکثر فروجهش دارای مقدار  [28] الگوريتم سیاه چاله
کنترل کننده هرتز است و  0.095و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار 

از نظر  [28]چاله  بهینه شده با الگوريتم سیاه انتگرالی چند هدفه-تناسبی
هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای  -0.091حداکثر فروجهش دارای مقدار 

همانطور که از نتايج شبیه سازی مشخص است، که  هرتز است. 0.148مقدار 
الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی بر پیش بین مدل بهینه شده با کنترل کننده 

اغتشاشات بار و عدم قطعیت پارامترها  در مقابلدارای عملکرد مطلوبی  ديوانگی
 . باشدنسبت به ساير روشهای کنترلی ذکر شده می

 
در اين سناريو تغییرات منابع تولید پراکنده در ريزشبکه  (:3سناريو)

 به صورت قطار پالسی بهروی کشتی در نظر گرفته نشده است اغتشاشات بار 
 ( و دادهای جدول1) است. بر اساس شکل اعمال شدهريزشبکه روی کشتی 

سازی انجام شده است. اغتشاشات بار به ريزشبکه روی کشتی مطابق ( شبیه1)
( پاسخ فرکانسی ريزشبکه روی کشتی 10) ( اعمال شده است. در شکل9) شکل

( پاسخ فرکانسی روش 10شکل )طبق به اغتشاشات بار نشان داده شده است. 
وارد به  پیشنهادی از نظر سرعت پاسخ به اغتشاشات بار به صورت قطار پالسی

-تناسبیکنترل کننده ثانیه میرا شده است، در حالی که  3.64 ريزشبکه بعد از
 6.85انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله بعد از 

انتگرالی چند هدفه بهینه شده با -تناسبیکنترل کننده ثانیه میرا شده است و 
ثانیه میرا شده است. از نظر حداکثر فروجهش  8.27الگوريتم سیاه چاله بعد از 

هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای  -0.012روش پیشنهادی دارای مقدار 
نتگرالی فازی نوع دو ا-تناسبیکنترل کننده هرتز است، روش  0.011مقدار 

چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله از نظر حداکثر فروجهش دارای 
هرتز است  0.031هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار  -0.031مقدار 
انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله -تناسبیکنترل کننده و 

و از نظر حداکثر فراجهش  هرتز -0.033دار از نظر حداکثر فروجهش دارای مق
سازی مشخص است، همانطور که از نتايج شبیه هرتز است. 0.036دارای مقدار 

پیش بین مدل بهینه شده با الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی بر کنترل کننده که 
انگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم -تناسبینسبت کنترل کننده  ديوانگی
انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه بهینه -تناسبیو کنترل کننده  [28] چالهسیاه 

مقايسه شده است و دارای عملکرد مطلوبی از  [28] شده با الگوريتم سیاه چاله
 باشد. نظر سرعت پاسخ، کاهش فراجهش و فروجهش می

(: در اين سناريو تغییرات منابع تولید پراکنده در ريزشبکه 4سناريو)
در  به صورت قطار ضربهاغتشاشات بار  .در نظر گرفته شده است روی کشتی

 همگرايی مس له برای الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی 5 شکل

 فرهاد امیری، محمد حسن مرادی
 

 

( و دادهای 1) ريزشبکه روی کشتی در نظر گرفته نشده است. بر اساس شکل
)توربین  سازی انجام شده است. اغتشاشات منابع تولید پراکنده( شبیه1) جدول

-11) بادی، سلول خورشیدی، امواج دريا( به ريزشبکه روی کشتی مطابق شکل
( پاسخ فرکانسی ريزشبکه 12) ج( اعمال شده است. در شکل-11 ب،-11 الف،

روی کشتی به اغتشاشات منابع تولید پراکنده نشان داده شده است. همانطور 
پیش بین مدل بهینه کنترل کننده سازی مشخص است، که که از نتايج شبیه

-تناسبینسبت کنترل کننده  شده با الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی
-تناسبیکنترل کننده  و گرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چالهتان

مقايسه شده  انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله
است و دارای عملکرد مطلوبی از نظر سرعت پاسخ، کاهش فراجهش و فروجهش 

 باشد.می
اين سناريو تغییرات منابع تولید پراکنده در ريزشبکه (: در 5سناريو)

روی کشتی در نظر گرفته نشده است و فق  اغتشاشات بار در ريزشبکه روی 
)تغییر پارامترها( در نظر گرفته شده است.  کشتی با در نظر گرفتن عدم قطعیت

( که نشان دهنده تغییرات 2) ( و جدول1) ( و دادهای جدول1) بر اساس شکل
سازی انجام شده است. اغتشاشات بار به ريزشبکه روی امترها است، شبیهپار

( با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترها اعمال شده 9) کشتی مطابق شکل
( پاسخ فرکانسی ريزشبکه روی کشتی به اغتشاشات بار 13) است. در شکل

نظر ( پاسخ فرکانسی روش پیشنهادی از 13طبق شکل )نشان داده شده است. 
وارد به ريزشبکه بعد از  سرعت پاسخ به اغتشاشات بار به صورت قطار پالسی

انتگرالی فازی -تناسبیکنترل کننده ثانیه میرا شده است، در حالی که  3.85
-تناسبیکنترل کننده نوع دو چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله و 

اله توانايی میرا کردن نوسانات  انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چ
اند. از نظر حداکثر فروجهش روش قبل از شروع اغتشاش بعدی را نداشته

هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار  -0.010پیشنهادی دارای مقدار 
انتگرالی فازی نوع دو چند -تناسبیکنترل کننده هرتز است، روش  0.009

سیاه چاله از نظر حداکثر فروجهش دارای مقدار هدفه بهینه شده با الگوريتم 
هرتز است و  0.036هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار  -0.035

انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله -ناسبیتکنترل کننده 
هرتز و از نظر حداکثر  -0.038از نظر حداکثر فروجهش دارای مقدار 

همانطور که از نتايج شبیه سازی . هرتز است 0.040فراجهش دارای مقدار 
پیش بین مدل بهینه شده با الگوريتم ازدحام کنترل کننده مشخص است، که 

انگرالی چند هدفه بهینه -تناسبینسبت کنترل کننده  ذرات مبتنی بر ديوانگی
انتگرالی فازی نوع دو چند -تناسبیو کنترل کننده   شده با الگوريتم سیاه چاله

مقايسه شده است و دارای عملکرد  هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله
مطلوبی از نظر سرعت پاسخ، کاهش فراجهش و فروجهش در برابر عدم قطعیت 

 باشد.پارامترها می
بار به اغتشاشات ( 14در اين سناريو مطابق شکل ) (:6سناريو)
سی ريزشبکه توس  پاسخ فرکانبه ريزشبکه وارد شده است.  صورت چند پله

نشان داده شده است. در اين سناريو  (15در شکل ) کنترل کنندهای مختلف
-)کنترل کننده تناسبی [19]های کنترلی در کنترل کننده پیشنهادی با روش

نیکولز( مقايسه شده -انتگرالی زيگلر-انتگرالی فازی ، کنترل کننده تناسبی
ده از کنترل کننده پیشنهادی بعد از ازمان میرا شدن نوسانات با استف است. 
انتگرالی فازی -کنترل کننده تناسبیثانیه میرا شده است، در حالی  2.11

-انتگرالی زيگلر-ثانیه و کنترل کننده تناسبی 2.87نوسانات را بعد از زمان
. حداکثر فروجهش کنترل کندثانیه میرا می 6.54نیکولز بعد از مدت زمان

کنترل کننده است،  0.003و حداکثر فراجهش مقدار  -0.01کننده پیشنهادی 

و حداکثر فراجهش  -0.015دارای حداکثر فروجهش انتگرالی فازی -تناسبی
نیکولز دارای حداکثر -انتگرالی زيگلر-است. کنترل کننده تناسبی 0.004

است. با توجه به نتايج عملکرد  0.014و حداکثر فراجهش  -0.017فروجهش 
کنترل کننده پیشنهادی از لحاظ سرعت پاسخ و کاهش فراجهش و فرجهش 

 مطلوبتر است. [19]ی مورد استفاده در هانسبت به کنترل کننده
 
 نتیجه گیري-5

له از کنترل پیش   قا با       در اين م پارامترهای وزن آن  که  مدل  بین 
شده    ستفاده از الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی بهینه  ، برای کنترل  ا

شد. از الگوريتم ازدحام ذرات        -بار ستفاده  شتی ا شبکه روی ک فرکانس در ريز
یل          مبتنی  به دل مدل  نده پیش بین  پارامترهای کنترل کن نه کردن  برای بهی

سازی در سناريوهای   نتايج شبیه  .سرعت همگرايی مناسب استفاده شده است.     
ستفاده در         شهای مورد ا ساير رو شنهادی با  سه کنترل کننده پی مختلف و مقاي

ت نشان داده شده که کنترل کننده پیشنهادی سرع     فرکانس-بارزمینه کنترل 
پاسخ سريعتری نسبت به ساير روشهای کنترلی مرسوم داشته است و تقريبا           

سانات را      سخ به نو ست، همچنین کنترل کننده    %7سرعت پا بهبود بخشیده ا
پیشنهادی در کاهش فراجهش و کاهش فروجهش عملکرد بهتری داشته است   

بهبود  %5و از لحاظ کاهش فراجهش و کاهش فروجهش نوساااانات نزديک به 
 شته است.دا

 

 

 [29] (1اغتشاشات بار ريزشبکه روی کشتی سناريو) 6 شکل

 پاسخ فرکانسی ريزشبکه به اغتشاشات بار 7 شکل
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( و دادهای 1) ريزشبکه روی کشتی در نظر گرفته نشده است. بر اساس شکل
)توربین  سازی انجام شده است. اغتشاشات منابع تولید پراکنده( شبیه1) جدول

-11) بادی، سلول خورشیدی، امواج دريا( به ريزشبکه روی کشتی مطابق شکل
( پاسخ فرکانسی ريزشبکه 12) ج( اعمال شده است. در شکل-11 ب،-11 الف،

روی کشتی به اغتشاشات منابع تولید پراکنده نشان داده شده است. همانطور 
پیش بین مدل بهینه کنترل کننده سازی مشخص است، که که از نتايج شبیه

-تناسبینسبت کنترل کننده  شده با الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی
-تناسبیکنترل کننده  و گرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چالهتان

مقايسه شده  انتگرالی فازی نوع دو چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله
است و دارای عملکرد مطلوبی از نظر سرعت پاسخ، کاهش فراجهش و فروجهش 

 باشد.می
اين سناريو تغییرات منابع تولید پراکنده در ريزشبکه (: در 5سناريو)

روی کشتی در نظر گرفته نشده است و فق  اغتشاشات بار در ريزشبکه روی 
)تغییر پارامترها( در نظر گرفته شده است.  کشتی با در نظر گرفتن عدم قطعیت

( که نشان دهنده تغییرات 2) ( و جدول1) ( و دادهای جدول1) بر اساس شکل
سازی انجام شده است. اغتشاشات بار به ريزشبکه روی امترها است، شبیهپار

( با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترها اعمال شده 9) کشتی مطابق شکل
( پاسخ فرکانسی ريزشبکه روی کشتی به اغتشاشات بار 13) است. در شکل

نظر ( پاسخ فرکانسی روش پیشنهادی از 13طبق شکل )نشان داده شده است. 
وارد به ريزشبکه بعد از  سرعت پاسخ به اغتشاشات بار به صورت قطار پالسی

انتگرالی فازی -تناسبیکنترل کننده ثانیه میرا شده است، در حالی که  3.85
-تناسبیکنترل کننده نوع دو چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله و 

اله توانايی میرا کردن نوسانات  انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چ
اند. از نظر حداکثر فروجهش روش قبل از شروع اغتشاش بعدی را نداشته

هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار  -0.010پیشنهادی دارای مقدار 
انتگرالی فازی نوع دو چند -تناسبیکنترل کننده هرتز است، روش  0.009

سیاه چاله از نظر حداکثر فروجهش دارای مقدار هدفه بهینه شده با الگوريتم 
هرتز است و  0.036هرتز و از نظر حداکثر فراجهش دارای مقدار  -0.035

انتگرالی چند هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله -ناسبیتکنترل کننده 
هرتز و از نظر حداکثر  -0.038از نظر حداکثر فروجهش دارای مقدار 

همانطور که از نتايج شبیه سازی . هرتز است 0.040فراجهش دارای مقدار 
پیش بین مدل بهینه شده با الگوريتم ازدحام کنترل کننده مشخص است، که 

انگرالی چند هدفه بهینه -تناسبینسبت کنترل کننده  ذرات مبتنی بر ديوانگی
انتگرالی فازی نوع دو چند -تناسبیو کنترل کننده   شده با الگوريتم سیاه چاله

مقايسه شده است و دارای عملکرد  هدفه بهینه شده با الگوريتم سیاه چاله
مطلوبی از نظر سرعت پاسخ، کاهش فراجهش و فروجهش در برابر عدم قطعیت 

 باشد.پارامترها می
بار به اغتشاشات ( 14در اين سناريو مطابق شکل ) (:6سناريو)
سی ريزشبکه توس  پاسخ فرکانبه ريزشبکه وارد شده است.  صورت چند پله

نشان داده شده است. در اين سناريو  (15در شکل ) کنترل کنندهای مختلف
-)کنترل کننده تناسبی [19]های کنترلی در کنترل کننده پیشنهادی با روش

نیکولز( مقايسه شده -انتگرالی زيگلر-انتگرالی فازی ، کنترل کننده تناسبی
ده از کنترل کننده پیشنهادی بعد از ازمان میرا شدن نوسانات با استف است. 
انتگرالی فازی -کنترل کننده تناسبیثانیه میرا شده است، در حالی  2.11

-انتگرالی زيگلر-ثانیه و کنترل کننده تناسبی 2.87نوسانات را بعد از زمان
. حداکثر فروجهش کنترل کندثانیه میرا می 6.54نیکولز بعد از مدت زمان

کنترل کننده است،  0.003و حداکثر فراجهش مقدار  -0.01کننده پیشنهادی 

و حداکثر فراجهش  -0.015دارای حداکثر فروجهش انتگرالی فازی -تناسبی
نیکولز دارای حداکثر -انتگرالی زيگلر-است. کنترل کننده تناسبی 0.004

است. با توجه به نتايج عملکرد  0.014و حداکثر فراجهش  -0.017فروجهش 
کنترل کننده پیشنهادی از لحاظ سرعت پاسخ و کاهش فراجهش و فرجهش 

 مطلوبتر است. [19]ی مورد استفاده در هانسبت به کنترل کننده
 
 نتیجه گیري-5

له از کنترل پیش   قا با       در اين م پارامترهای وزن آن  که  مدل  بین 
شده    ستفاده از الگوريتم ازدحام ذرات مبتنی بر ديوانگی بهینه  ، برای کنترل  ا

شد. از الگوريتم ازدحام ذرات        -بار ستفاده  شتی ا شبکه روی ک فرکانس در ريز
یل          مبتنی  به دل مدل  نده پیش بین  پارامترهای کنترل کن نه کردن  برای بهی

سازی در سناريوهای   نتايج شبیه  .سرعت همگرايی مناسب استفاده شده است.     
ستفاده در         شهای مورد ا ساير رو شنهادی با  سه کنترل کننده پی مختلف و مقاي

ت نشان داده شده که کنترل کننده پیشنهادی سرع     فرکانس-بارزمینه کنترل 
پاسخ سريعتری نسبت به ساير روشهای کنترلی مرسوم داشته است و تقريبا           

سانات را      سخ به نو ست، همچنین کنترل کننده    %7سرعت پا بهبود بخشیده ا
پیشنهادی در کاهش فراجهش و کاهش فروجهش عملکرد بهتری داشته است   

بهبود  %5و از لحاظ کاهش فراجهش و کاهش فروجهش نوساااانات نزديک به 
 شته است.دا

 

 

 [29] (1اغتشاشات بار ريزشبکه روی کشتی سناريو) 6 شکل

 پاسخ فرکانسی ريزشبکه به اغتشاشات بار 7 شکل
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 [28] اغتشاشات بار به صورت قطار پالسی وارد به ريزشبکه 9شکل
 
 
 
 

 [19،28،29،30] های ريزشبکهتغییرات پارامتر 2جدول
 پارامترها محدوده تغییرات

+35% R 
-25% D 
+45% M 
-30% eT 

+10% gT 

-25% fessT 

+35% bessT 

 
 

 

 

 

 

 
 

 [29-31] تغییرات توان توربین بادی الف-11 شکل

 [29-31]تغییرات توان سلول خورشیدی ب-11 شکل

 با در نظر گرفتن عدم قطعیت خ فرکانسی ريزشبکه به اغتشاشات بارسپا 8 شکل

 (3پاسخ فرکانسی ريزشبکه به اغتشاشات بار سناريو) 10 شکل

 فرهاد امیری، محمد حسن مرادی
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 تغییرات توان مبدل امواج دريا ج-11 شکل

 (4) پاسخ فرکانسی ريزشبکه به اغتشاشات بار سناريو 12 شکل

 (5) به اغتشاشات بار سناريوپاسخ فرکانسی ريزشبکه  13 شکل



87

 فرهاد امیری، محمد حسن مرادی
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 تغییرات توان مبدل امواج دريا ج-11 شکل

 (4) پاسخ فرکانسی ريزشبکه به اغتشاشات بار سناريو 12 شکل

 (5) به اغتشاشات بار سناريوپاسخ فرکانسی ريزشبکه  13 شکل
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 [19،29] اغتشاشات وارد بر ريزشبکه 14 شکل
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 A سطح جاروب شده توس  پره روتور

 
 WV سرعت باد

) ضريب عملکرد توربین     , )pC   

 cT ثابت زمانی مربوط به اينورتر سلول خورشیدی    
 pvT ثابت زمانی سلول خورشیدی    

 GT ثابت زمانی اينورتر مبدل امواج دريا    
 
 hT ثابت زمانی مبدل امواج دريا    

 WTk بهره توربین بادی

TWT ثابت زمانی توربین بادی
 
 R حلقه کنترلی دروپ    
 gT ثابت زمانی سیستم محرک شیر    
 dT ثابت زمانی موتورديزلی    
  فرکانس-سیگنال کنترلی سیستم بار    
  انحراف فرکانس سیستم    
  موقعیت شیر    
 bessT ثابت زمانی باتری    

  زيرشبکه ممان اينرسی چرخ طیار
  هازيرنويس

 W ایسرعت زاويه    

 fessT ثابت زمانی چرخ طیار

 M ثابت اينرسی
 D ثابت میرايی

 X بین مدلکننده پیشبردار متغیرهای حالت برای کنترل
 U بین مدلکننده پیشکنترل یکنترلبردار خروجی 
 B بین مدلکننده پیشکنترل ماتريس ضرا ب
 W برداراغتشاش

 D ماتريس ضرايب اغتشاش
1 تابع هزينه 2( , , )uj N N N 

 1N افق پیش بین پايینی

 2N بالايیافق پیش بین 

 uN افق کنترل
) یخروجسیگنال مقدار  )y k j 

) خروجی مرجع )r k j 
) سیگنال کنترلی 1)u k  

 yW ماتريس وزن ورودی

 uW خروجی ماتريس وزن

 sP توان تولیدی ريزشبکه

dgu
F

gX

I

 (6پاسخ فرکانسی ريزشبکه )سناريو 15 شکل
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 چکیده
ستگی  سیلی  منابع به صنايع  شديد  امروزه واب شديد اين منابع نگرانی  همچنینو  شیمیايی  مواد و سوخت تولید  برای ف شده   کمبود  سبب  ست. به   های جدی را  ا

شارگازهای  افزايش علاوه، ست  هایآلودگی و ایگلخانه انت صنايع  زي شد میفرآيندهای متداول تولید  بامحیطی نیز دلیل مهمی برای بازبینی  سال  .با های اخیر، در 
ستی به  سطه  پالايش زي سماندهای            وا سلولزی به ويژه در بخش تبديل پ صنايع لیگنو صنعت، مورد توجه زياد  سوخت مورد نیاز  شیمیايی و  شی از مواد  تامین بخ

افزوده  ها به مواد با ارزشسییلولزهای با ارزش افزوده زياد قرار گرفته اسییت. مطالعاز زيادی بر روی تبديل همیپلیمری طبیعی )لیکور سیییاه، لجن و...ب به فرآورده
تواند در پالايش زيستی می سازی شرايط استخراج اين ماده و سپس تبديل آنها بوده است. همچنین      هدف بهینه ،زياد انجام شده است. در بسیاری از اين مطالعاز   

سلولزی در کارخانجاز تولید خمیر کاغذ        تبديل  سازی منابع لیگنو صل از خمیر سیاه حا صولاز با ارزش افزوده به عنوان  لیکور  صولاز جانبی به مح همراه با  مح
ستی موجب تقويت درآمدهای اين کارخانه  کمک نمايد خمیر و کاغذ صادی، پالايش زي صلی  اهداف ،مقاله اين درشود.  ها می. در نهايت از نظر اقت ستی  ا  پالايش زي

 . نداگرفته قرار بحث مورد هستند زيست محیط و انرژی اقتصاد، بر وجهی چند تأثیراز ایدار که پسماندهای پلیمری طبیعی حاصل از کارخانجاز کاغذسازی
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Abstract  
Nowadays, high dependence on fossil fuels for chemical and fuel production, and also, the severe shortage of these 
resources has raised serious concerns. Moreover, increasing in greenhouse gas emissions and environmental pollution are 
also an important reason for reviewing industries with conventional processes. In recent years, biorefinery has received 
much attention from the lignocellulosic industry, especially in the field of converting natural polymeric wastes (black 
liquor, sludge, etc.) to value-added products by supplying part of the chemicals and fuel required by industry. Many 
studies have been done on the conversion of hemicelluloses into high value-added materials. In most of these studies, the 
aim was to optimize the extraction conditions and then convert them. Furthermore, biorefinery can help to creating value-
added products from black liqueur derived from pulping lignocellulosic materials in papermaking as by-products of pulp 
and paper. Finaly, economically, biorefinery will boost the economic sector of these plants. This paper discusses the main 
goals of biorefinery of natural polymer waste from paper mills that have multifaceted impacts on the economy, energy 
and the environment. 
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