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 های کلیدیواژه

مسئله کنترل فرکاند در سیستم قدرت اهمیت فراوانی دارد. حضور توربین بادی در سیستم قدرت، کنترل 

کند. به منظور بهبود کنترل فرکاند سیستم قدرت در حضور توربین بادی، در این  فرکاند را با چالشهایی روبرو می

بار و ذخیره -مقاله، یک روش کنترلی جدید طراحی شده است. در این روش به کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند

در این نوع کنترل کننده   PDپرداخته شده است. عضو    PD-FOPIDساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده آبشاری  

در برابر عدم قطعیت پارامترهای    FOPIDبه تغییرات فرکاند سیستم قدرت سریعتر پاسخ می دهد و همچنین عضو  

د بر آن عملکرد مطلوبی را دارا می باشد. در این مقاله به حل مشکل الگوریتم جستجوی جغد  سیستم و اغتشاشات وار

در این مقاله راه  ،    پرداخته شده است. با توجه به اینکه الگوریتم جستجوی جغد ممکن است در بهینه محلی گیر کند

به   نامیده شده است و  حل هایی به منظور حل این مشکل ارائه شده است که الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته 

از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته برای تنظیم بهینه پارامترهای    PD-FOPIDمنظور بهبود عملکرد کنترل کننده  

بار و  -آن استفاده شده است. روش کنترلی پیشنهادی با چندین روش از جمله: کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند

بار و ذخیره ساز ابررسانا -تفاده از کنترل کننده مقاوم، کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندذخیره ساز ابررسانا با اس

بار با استفاده از کنترل -بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه، سیستم کنترل فرکاندPID با استفاده از کنترل کننده  

بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه با در نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا و بدون در نظر گرفتن ذخیره ساز  PID کننده  

ابررسانا درچهار سناریو مقایسه شده است و نتایج نشان دهنده برتری عملکرد روش پیشنهادی در برابر سایر روشها ذکر 

اغت بار،  اغتشاشات  برابر  در  پیشنهادی  روش  است.  به  شده  مربوط  قطعیت  عدم  نیز  و  بادی  توربین  از  ناشی  شاشات 

 پارامترهای سیستم مقاوم است. 

 

   ذخیره ساز ابر رسانا

   کنترل کننده آبشاری

   توربین بادی

 یافتهالگوریتم جستجوی جغد توسعه
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The issue of frequency control is very important in the power system. The 

presence of wind turbine in the power system makes frequency control challenging. In 

order to improve the frequency control of the power system in the presence of wind 

turbine, in this paper, a new control method is designed. In this method, the coordinated 

control of load-frequency control (LFC) system and superconducting magnetic energy 

storage (SMES) are discussed using the PD-FOPID cascade controller. The PD 

member in this type of controller responds to the frequency changes of the power 

system faster and also the FOPID member has a favorable performance against the 

uncertainty of the system parameters and disturbances. In this paper, the problem of 

owl search algorithm is solved considering that the owl search algorithm may get stuck 

in the local optimum. In this paper, solutions are presented to solve this problem of the 

owl search algorithm, which is called the developed owl search algorithm, and in order 

to improve the performance of the PD-FOPID controller, the developed owl search 

algorithm is used to optimally adjust its parameters. The proposed control method is 

compared with several methods including: Load frequency control (LFC) and 

superconducting magnetic energy storage (SMES) based on the robust controller, LFC 

and SMES based on the MSA-PID controller, LFC based on the MSA-PID controller 

with SMES and LFC based on the MSA-PID controller without SMES. The results 

show the superiority of the proposed method over the mentioned methods. The 

proposed method is resistant to load disturbances caused by wind turbines, and 

uncertainty related to system parameters. 
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 مقدمه-1

. توربین  ]1[توربین بادی در سیستم قدرت به دلیل افزایش نیاز به انرژی الکتریکی گسترش پیدا کرده استامروزه استفاده از   

( منبع انرژی فراوان: برای تولید برق،  1:  ]3،2[بادی به عنوان یک منبع برق پایدار دارای چندین مزیت در سیستم قدرت است از جمله  

(کاهش آلودگی محیط زیست: به کار بردن  2روز موجود است  -توربین بادی به منبع انرژی فراوان باد نیاز دارد که معمولا در شبانه

لید برق:  (کاهش هزینه در تو 3توربین بادی به عنوان یک منبع تولید انرژی پاک، سبب کاهش آلودگی محیط زیست خواهد شد  

( افزایش قابلیت اطمینان: حضور  4باشد  هزینه تولید برق در توربین بادی نسبت به تولید برق با استفاده از سوختهای فسیلی کمتر می

توربین بادی در سیستم قدرت، سبب افزایش قابلیت اطمینان سیستم قدرت خواهد شد. حضور توربین بادی در سیستم قدرت علاوه  

بار سیستم قدرت -توان به مبحث پیچیدگی کنترل فرکاندباشد که از جمله این معایب میشده، دارای معایبی نیز میبر مزایایی ذکر  

- . توربین بادی وابسته به باد است با توجه به اینکه باد طبیعت نوسانی دارد که سبب پیچیدگی عملکرد کنترل فرکاند]4-6[اشاره نمود

. در سیستم قدرت، تعادل بین تولید و مصرف وجود دارد. در صورتی که اغتشاش باری در سیستم  ]7[ار در سیستم قدرت خواهد شدب

قدرت اتفاق بیفتد، حلقه کنترل اولیه وظیفه محدود کردن انحرافات فرکاند را خواهد داشت. اما برای بازگرداندن فرکاند به مقدار  

ثانویه )سیستم کنترل فرکاند از حلقه کنترل  اس-نامی  پایداری فرکانسی در سیستم  ]8-10[ده خواهد شد  تفابار(  بهبود  به منظور   .

 .]11-45[بار از کنترل کنندهای مختلفی بهره برده است -قدرت، سیستم کنترل فرکاند

کلاسیک همچنان یکی از محبوبترین و پراستفاده ترین کنترل کنندها در صنعت برق است که به دلیل    PIDکنترل کننده  

. از [25-11]بار سیستم قدرت هم کاربرد وسیعی دارد  -سادگی، قابلیت استفاده آسان، عملکرد سریع و پایداری در کنترل فرکاند

بهینه شده   PIDکنترل کننده  ،]PID  ]12،11کنترل کننده   استعماری  الگوریتم رقابت  از  استفاده  با  پارامترهای آن  کنترل ،]13[که 

بهینه شده    PIDکننده   ازدحام  الگوریتم  از  استفاده  با  پارامترهای آن  از    PIDکنترل کننده  ،]14[که  استفاده  با  پارامترهای آن  که 

که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم بهینه سازی کلونی    PIDکنترل کننده  ،  ]15[ها بهینه شده الگوریتم بهینه سازی گروهی فیل 

سازی فازی که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم بهینه   PID  کنترل کننده ،  ]17[فازی    PID، کنترل کننده  ]16[مورچگان بهینه شده  

تفاضلی بهینه  -فازی که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم تکاملی PID کنترل کننده ، ]18[آموزش بهینه شده -مبتنی بر یادگیری

  PID  کنترل کننده ،  ]21[فازی که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات بهینه شده   PID  کنترل کننده ،] 20،19  [شده  

فازی که پارامترهای آن با استفاده    PID  کنترل کننده ،  ]22[فازی که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم کلونی مورچگان بهینه شده  

فازی که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم انفجار    PID  کنترل کننده ،  ]23[جستجوی الگو بهینه شده  -از الگوریتم کرم شب تاب

در سیستم    ]25[فازی که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم کرم شب تاب بهینه شده    PID  کنترل کننده و    ]24[مین بهینه شده  

در برابر اغتشاشات    PIDبار مربوط به سیستم قدرت به منظور بهبود پایداری فرکانسی استفاده شده است. کنترل کننده  -کنترل فرکاند

فازی در برابر    PIDوارد بر سیستم قدرت و نیز عدم قطعیت پارامترهای مربوط به سیستم قدرت عملکرد موثری ندارد. کنترل کننده  

قدرت تا حدی مقاوم است. اما در برابر عدم قطعیت مربوط به پارامترهای سیستم قدرت، عملکرد چندان  اغتشاشات وارد بر سیستم  

مناسبی ندارد.
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باشد که این دو درجه آزادی دارای مزایایی دارای دو درجه آزادی می  PIDنسبت به کنترل کننده    FOPIDکنترل کننده  

با توجه    .[26](عملکرد مقاوم در سیستمهای دارای اغتشاش و دارای عدم قطعیت پارامترها  3(پایداری بهتر2(دقت بیشتر1است از جمله:

بار مربوط به سیستم قدرت به منظور بهبود پایداری  -به طور گسترده در سیستم کنترل فرکاند FOPIDبه این مزایا، از کنترل کننده 

که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم    FOPIDکنترل کننده  ،  ]FOPID  ]29-27فرکانسی استفاده شده است. از کنترل کننده  

شده  بهینه  استعماری  کننده  ،  ]30[رقابت  پارامت  FOPIDکنترل  بهینه  که  گازها  براونی  حرکت  الگوریتم  از  استفاده  با  آن  رهای 

 FOPIDکنترل کننده  ،  ]32[کسینوس بهینه شده -که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم سینوس  FOPIDکنترل کننده  ،  ]31[شده 

بهینه شده   ازدحام ذرات  الگوریتم  از  استفاده  با  پارامترهای آن  از    FOPIDکنترل کننده  و    ]33[که  با استفاده  که پارامترهای آن 

بار مربوط به سیستم قدرت به منظور بهبود پایداری  -در سیستم کنترل فرکاند  ]34[الگوریتم جستجوی عروس دریایی بهینه شده 

در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت مربوط به پارامترهای سیستم مطلوب    FOPIDفرکانسی استفاده شده است. عملکرد کنترل کننده  

دارای دو    PIDسبت به کنترل کننده  ن  FOPIDکنترل کننده    گیرد.است اما در برابر اغتشاشات شدید عملکرد آن تحت تاثیر قرار می

می آزادی  جمله:درجه  از  است  مزایایی  دارای  آزادی  درجه  دو  این  که  بیشتر1باشد  بهتر2(دقت  در  3(پایداری  مقاوم  (عملکرد 

به طور گسترده در    FOPIDبا توجه به این مزایا، از کنترل کننده    .[26]سیستمهای دارای اغتشاش و دارای عدم قطعیت پارامترها  

 FOPIDبار مربوط به سیستم قدرت به منظور بهبود پایداری فرکانسی استفاده شده است. از کنترل کننده  -سیستم کنترل فرکاند

  FOPIDکنترل کننده  ،  ]30[که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری بهینه شده   FOPIDکنترل کننده  ،  ]29-27[

که پارامترهای آن با استفاده از    FOPIDکنترل کننده  ،  ]31[که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم حرکت براونی گازها بهینه شده 

که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات بهینه شده    FOPIDکنترل کننده  ،  ]32[کسینوس بهینه شده -الگوریتم سینوس

در سیستم کنترل   ]34[پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم جستجوی عروس دریایی بهینه شده که    FOPIDکنترل کننده  و    ]33[

در برابر   FOPIDبار مربوط به سیستم قدرت به منظور بهبود پایداری فرکانسی استفاده شده است. عملکرد کنترل کننده  -فرکاند

 گیرد. اغتشاشات و عدم قطعیت مربوط به پارامترهای سیستم مطلوب است اما در برابر اغتشاشات شدید عملکرد آن تحت تاثیر قرار می

کنند و در مواقع لزوم آن را آزاد  ابررسانا، در میدان مغناطیسی خود انرژی الکتریکی را ذخیره میهای ذخیره انرژی  سیستم

سازند. با توجه به عمر طولانی و ذخیره سازی بالا، ابررساناها، به عنوان یکی از اصلی ترین منابع بهبود پایداری فرکاند در کنار  می

بار و  -، به کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند]36[. در ]35[روند بار مربوط به سیستم قدرت به شمار می -سیستم کنترل فرکاند

پرداخته شده است. با توجه به اینکه برای طراحی این کنترل کننده مقاوم،    H∞/2Hذخیره ساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده مقاوم  

باشد و در مدل سیستم قدرت ممکن است بعضی از اجزا مدل نشده باشند، بنابراین این  نیاز به دانستن مدل دقیق سیستم قدرت می

بدهد.   از دست  را  مطلوب خود  عملکرد  است  ممکن  واقعی  سیستم  در  کننده  کنترل  ]37[در  کنترل  سیستم  هماهنی  کنترل  به   ،

فازی در برابر  -فازی پرداخته شده است. کنترل کننده عصبی-بار و ذخیره ساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده عصبی-فرکاند

ت مربوط به پارامترهای سیستم قدرت عملکرد مطلوبی دارد اما در برابر اغتشاشات ناشی از بار وارد بر سیستم قدرت مقاوم  عدم قطعی

پرداخته    2بار و ذخیره ساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده فازی نوع  -، به کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند]38[در  نیست.  

، به کنترل هماهنی سیستم  ]39[در .  رل کننده نیز در برابر اغتشاشات شدید وارد بر سیستم قدرت مقاوم نیستهه. این کنت شده است
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تفاضلی  -که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم تکاملی  PIDبار و ذخیره ساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده  -کنترل فرکاند

، به  ]40[در  بهینه شده، پرداخته شده است. این روش نیز در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت پارامترهای سیستم قدرت مقاوم نیست.  

که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم    PIبار و ذخیره ساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند

بادی،   توربین  بادی هم در سیستم قدرت حضور دارد. وجود  توربین  این روش  است. در  بهینه شده، پرداخته شده  ازدحام ذرات 

بهینه شده با الگوریتم    PIکند)اغتشاشات شدید(، بنابراین کنترل کننده  ل مواجهه میبار را با مشک-عملکرد سیستم کنترل فرکاند

اغتشاشات شدید مقاوم نیست.   این  برابر  بار و ذخیره ساز  -، به کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند]41[در  ازدحام ذرات، در 

که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم ازدحام پروانه بهینه شده، پرداخته شده است. در این    PIDابررسانا با استفاده از کنترل کننده  

روش توربین بادی هم در سیستم قدرت حضور دارد. عملکرد این روش کنترلی در برابر اغتشاشات بار و اغتشاشات ناشی از توربین  

بار و ذخیره ساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده مقاوم  -، به کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند]42[در  بادی مقاوم نیست.  

نیز عدم قطعیت    دینامیکی در حضور توربین بادی پرداخته شده است. این روش در برابر اغتشاشات بار، اغتشاشات توربین بادی و

این  (پیچیدگی روش کنترلی: به  1مربوط به پارامترهای سیستم قدرت مقاوم است. اما این روش نیز دارای مشکلاتی است از جمله:  

( نیاز به داشتن مدل دقیق سیستم  2دلیل پارامترهای زیادی برای تنظیم این کنترل کننده نیاز است و همچنین محاسبات سنگینی نیز دارد  

قدرت: در سیستم قدرت ممکن است بعضی پارامترها را نتوان مدل کرد و این موضوع عملکرد این روش کنترلی را تحت تاثیر قرار  

 خواهد داد. 

مانند   کننده های تک  کنترل  به  نسبت  کنترل سیستم  برای  را  آبشاری عملکرد مطلوبتری  های  کننده  کنترل  و    PIDامروز 

FOPID  45[کنند. از کنترل کننده های آبشاری به منظور بهبود پایداری فرکانسی درسیستم قدرت استفاده شده است  فراهم می-

جستجوی سنجاقک بهینه شده، به  که پارامترهای ان با استفاده از الگوریتم    FOPI-FOPDاز کنترل کننده آبشاری    ،[43]در    ].43

که پارامترهای ان با     PI-TIDاز کنترل کننده آبشاری  ،[44]در  منظور بهبود پایداری فرکاند در سیستم قدرت استفاده شده است.  

تنظیم شده، به منظور بهبود پایداری فرکاند در سیستم قدرت بکار برده شده  استفاده از الگوریتم بهینه سازی هرج و مرج پروانه  

تنظیم شده، لشکر گوریلها که پارامترهای ان با استفاده از تکنیک بهینه سازی    PI-FOPIDاز کنترل کننده آبشاری  ،[45]در  است.  

امروز کنترل کننده های آبشاری عملکرد مطلوبتری را برای   به منظور بهبود پایداری فرکانسی در سیستم قدرت بکار برده شده است.

کنند. از کنترل کننده های آبشاری به منظور بهبود  فراهم می   FOPIDو    PIDکنترل سیستم نسبت به کنترل کننده های تک مانند  

که پارامترهای ان    FOPI-FOPDاز کنترل کننده آبشاری    ،[43]در    ].43-45[پایداری فرکانسی درسیستم قدرت استفاده شده است  

 ،[44]در  جستجوی سنجاقک بهینه شده، به منظور بهبود پایداری فرکاند در سیستم قدرت استفاده شده است.  با استفاده از الگوریتم  

تنظیم شده، به منظور بهبود  که پارامترهای ان با استفاده از الگوریتم بهینه سازی هرج و مرج پروانه   PI-TIDاز کنترل کننده آبشاری

که پارامترهای ان با استفاده     PI-FOPIDاز کنترل کننده آبشاری ،[45]در پایداری فرکاند در سیستم قدرت بکار برده شده است. 

 تنظیم شده، به منظور بهبود پایداری فرکانسی در سیستم قدرت بکار برده شده است. لشکر گوریلها از تکنیک بهینه سازی  

-به منظور کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند  PD-FOPIDدر این مقاله، یک روش جدید به اسم کنترل کننده آبشاری  

ابررساناار و  ب افتادن    ذخیره ساز  بادی ارائه شده است. همچنین در این مقاله به حل مسئله گیر  با حضور توربین  در سیستم قدرت 

بهینه  نامیده شده است.  سازیالگوریتم جستجوی جغد در  های محلی پرداخته شده است که الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته 

راحی ههه شده است. دلیل ط ه ه بهینهبا استفاده از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافت PD-FOPIDپارامترهای کنترل کننده آبشاری 
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در ساختار سیستم قدرت این    PI-FOPIDهای آبشاری مانند  نسبت به سایر کنترل کننده   PD-FOPIDکنترل کننده آبشاری  

تر و  به تغییرات فرکاند سیستم قدرت در حضور توربین بادی به صورت دقیق   PDاست که کنترل کننده ذکر شده با داشتن عضو  

دهد که سبب بهبود پایداری فرکانسی سیستم قدرت می شود و در برابر اغتشاشات بار، اغتشاشات توربین  تر واکنش نشان میسریع

بادی و عدم قطعیت مربوط به پارامترهای مربوط به سیستم قدرت مقاوم خواهد بود. از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته به منظور  

اده شده است. این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتمهای  ختار سیستم قدرت استفبهینه سازی پارامترهای کنترل کننده آبشاری در سا

پروانه و الگوریتم   ازدحام  الگوریتم  ازدحام ذرات،  الگوریتم  الگوریتم کلونی زنبور عسل،  دارای    لشکر گوریلهافراابتکاری مانند 

( بهینه سازی  3( تعداد کمتر پارامتر کنترلی  2( مقاوم بودن در برابر عدم قطعیت مربوط به تابع هدف  1چندین مزیت است از جمله:  

 های مقاله در ادامه خلاصه شده است: . به طور کلی نوآوری [46]جهانی

-به منظور کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند  PD-FOPIDدر این مقاله، یک روش جدید به اسم کنترل کننده آبشاری  

ابررساناار و  ب افتادن    ذخیره ساز  بادی ارائه شده است. همچنین در این مقاله به حل مسئله گیر  با حضور توربین  در سیستم قدرت 

بهینه  نامیده شده است.  سازیالگوریتم جستجوی جغد در  های محلی پرداخته شده است که الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته 

بهینه شده است. دلیل طراحی    PD-FOPIDپارامترهای کنترل کننده آبشاری   یافته  الگوریتم جستجوی جغد توسعه  از  استفاده  با 

در ساختار سیستم قدرت این است    PI-FOPIDهای آبشاری مانند  نسبت به سایر کنترل کننده   PD-FOPIDکنترل کننده آبشاری  

تر تر و سریعصورت دقیق   به تغییرات فرکاند سیستم قدرت در حضور توربین بادی به   PDکه کنترل کننده ذکر شده با داشتن عضو  

دهد که سبب بهبود پایداری فرکانسی سیستم قدرت می شود و در برابر اغتشاشات بار، اغتشاشات توربین بادی و  واکنش نشان می

عدم قطعیت مربوط به پارامترهای مربوط به سیستم قدرت مقاوم خواهد بود. از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته به منظور بهینه  

سا در  آبشاری  کننده  کنترل  پارامترهای  الگوریتمهای  سازی  سایر  به  نسبت  الگوریتم  این  است.  شده  استفاده  قدرت  سیستم  ختار 

پروانه و الگوریتم   ازدحام  الگوریتم  ازدحام ذرات،  الگوریتم  الگوریتم کلونی زنبور عسل،  دارای    لشکر گوریلهافراابتکاری مانند 

( بهینه سازی  3( تعداد کمتر پارامتر کنترلی  2اوم بودن در برابر عدم قطعیت مربوط به تابع هدف  ( مق1چندین مزیت است از جمله:  

 های مقاله در ادامه خلاصه شده است: . به طور کلی نوآوری [46]جهانی

به منظور عملکرد مقاوم در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت مربوط به    PD-FOPIDطراحی کنترل کننده جدید آبشاری   (1

 پارامترهای سیستم

 PD-FOPIDبهبود پاسخ فرکانسی در سیستم قدرت در حضور توربین بادی با استفاده از کنترل کننده آبشاری  (2

 حل مسئله گیر کردن الگوریتم جستجوی جغد در بهینه محلی )الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته(  (3

وسیله الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته که قبلا در  ( به  PD-FOPIDبهینه کردن پارامترهای کنترل کننده پیشنهادی ) (4

 مبحث سیستم قدرت به کار برده نشده است.

  کلونی زنبور عسل، ازدحام ذرات، ازدحام پروانه و لشکر گوریلهاتست عملکرد الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتمهای   (5

  1با در نظر گرفتن تابع هدف انتگرال مربعات خطا FOPID-PDدر بهینه کردن پارامترهای کنترل کننده 

بار و ذخیره ساز  - تست عملکرد کنترل کننده پیشنهادی به منظور بهبود عملکرد کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند (6

 ابررسانا در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت پارامترهای مربوط به سیستم قدرت.

 

 
1 The integral of squared-error 
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به بیان سیستم قدرت مورد مطالعه پرداخته شده است. در   2ادامه مقاله شامل به چندین بخش دسته بندی شده است: در بخش 

بار و ذخیره ساز ابررسانا پرداخته شده  -به طراحی کنترل کننده پیشنهادی به منظور کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند  3بخش  

 ، نتیجه گیری بیان شده است.5بحث پرداخته شده است. در بخش  به نتایج شبیه سازی و  4است.در بخش 

 

 سیستم قدرت مورد مطالعه -2

 در این بخش به بیان سیستم قدرت مورد مطالعه و نیز معادلات فضای حالت سیستم قدرت مورد مطالعه پرداخته شده است.

 

 ساختار سیستم قدرت مورد مطالعه -2-1

. سیستم قدرت مورد مطالعه  [40-42]( نشان داده شده است 1در شکل ) در نظر گرفتن توربین بادیساختار سیستم قدرت با 

. توان [42-40]  و بار استذخیره ساز ابررسانا  و سیستم  4، چندین توربین بادی3گازی، نیروگاه  2بخار، نیروگاه  1آبی-شامل نیروگاه برق

(، مدل  2. در شکل )[40-42]است    MW29000است در حالی که پیک بار    MW38000کل تولیدی سیستم قدرت مورد مطالعه  

دینامیکی سیستم قدرت با حضور توربین بادی نشان داده شده است، مدل در نظر گرفته شده یک مدل مرتبه اول )کاهش مرتبه یافته(  

 [40-42]الف( در  -2. مدل توربین بادی نشان داده شده در شکل )است که برای آنالیز پایداری فرکانسی سیستم قدرت مطلوب است

که پارامترهای آن با استفاده از الگوریتم    PD-FOPIDآبشاری  کننده  از کنترل  ،(الف-2مطابق شکل )  به طور کامل شرح شده است.

استفاده ابررسانا    ذخیره سازبار و  -)روش پیشنهادی( برای کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندجستجوی جغد توسعه یافته بهینه شده  

بهبود پایداری فرکانسی سیستم قدرت در حضور توربین بادی طراحی شده است. توربین بادی  این روش به منظور  شده است که  

مدل دینامیکی تعریف شده برای دقت  ،  5طبیعت نوسانی دارد و وابسته به سرعت باد است. با توجه به تعریف محدودیت نرخ تولید 

، برای نیروگاه گازی  pu MW/min 0.2محدودیت نرخ تولید برای نیروگاه بخار.  [40-42]  سیستم قدرت افزایش پیدا کرده است

0.1 pu MW/min 0.5آبی -و برای نیروگاه برق pu MW/min  ب(، مدل توربین بادی برای کنترل  -2در شکل ) .[42-40]است

شود و از بلوک  فرکاند در سیستم قدرت نشان داده شده است که در این مدل سرعت باد در نوسانات سرعت تصادفی ضرب می

 نویز سفید در متلب برای تخمین نوسانات توان خروجی استفاده شده است.

 

 

  

 
1 hydropower plants 
2 non-reheat power plants 
3 reheat power plants 
4 wind turbines 
5 Generation rate limitations 
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 [42-40]ساختار سیستم قدرت با در نظر گرفتن توربین بادی -1شکل 

 

 [ 40-42] مدل دینامیکی سیستم قدرت با حضور توربین بادی الف:-2شکل 

 

[ 40-42]ب: مدل توربین بادی برای کنترل فرکاند -2شکل 
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 ضای حالت سیستم قدرت مورد مطالعهمعادلات ف -2-2

معادلات ،  بار و ذخیره ساز ابررسانا  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندکننده پیشنهادی به منظور  برای طراحی کنترل

: تغییرات فرکاند سیستم Δ𝑓(،  2( و )1( نشان داده شده است. بر طبق روابط )2( و )1به وسیله روابط )  فضای حالت سیستم قدرت 

، 3: تغییرات توان تولیدی گاورنرΔ𝑃𝑔3،  2: تغییرات توان تولیدی گاورنر  Δ𝑃𝑔2،  گازی: تغییرات توان نیروگاه  Δ𝑃𝑁𝑜𝑛−𝑅𝑒ℎقدرت،  

Δ𝑃𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜برق نیروگاه  تولیدی  توان  تغییرات  و  Δ𝑃𝐿،  آبی-:  بار  تغییرات   :Δ𝑃𝑆𝑀𝐸𝑆 انرژی ذخیره  سیستم  تولیدی  توان  تغییرات   :

 . [40-42]( نشان داده شده اند 1. پارامترهای سیستم قدرت مورد مطالعه در جدول )مغناطیسی ابر رسانا است
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 [40-42]پارامترهای مربوط به سیستم قدرت  -1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0.5 m 2.5 R1 

5 Td 2.5 R2 

0.4 T1 1 R3 

0.4 T2 1 β 

90 T3 1 Tw 

5.7096 H 6 Th 

0.1364 Pn3 0.2529 Pn1 

750KW Pw,1 0.6107 Pn2 

0.028 D 3000KW Pw,2 

 

 

به    -3 سیشنهادی  کننده  کنترل  فرکانسطراحی  کنترل  سیستم  هماهنگ  کنترل  و  -منظور  بار 

 ذخیره ساز ابررسانا 

در این بخش به بررسی ساختار کنترل کننده پیشنهادی، بررسی الگوریتم جغد توسعه یافته و طراحی کنترل کننده پیشنهادی  

 با استفاده از الگوریتم جغد توسعه یافته پرداخته شده است.  

 کنترل کننده سیشنهادی -3-1

به منظور بهبود پایداری فرکانسی در سیستم قدرت با حضور توربین بادی و همچنین    PD-FOPIDکنترل کننده آبشاری  

کاهش انحرافات فرکاند در برابر اغتشاشات بار، اغتشاشات توربین بادی و عدم قطعیت مربوط به پارامترهای سیستم قدرت طراحی  

مرجع کنترل کننده    ،PDاست که خروجی کنترل کننده  FOPIDو PD شده است. کنترل کننده پیشنهادی دارای دو کنترل کننده 

FOPID  کند. در کنترل کننده پیشنهادی، کنترل کننده  را تعیین میPD  شود  به عنوان کنترل کننده اصلی یا اولیه یا خارجی شناخته می

)  FOPIDو کنترل کننده   یا فرعی شناخته خواهد شد. در شکل  ثانویه  یا  ساختار کنترل کننده   (،3به عنوان کنترل کننده داخلی 

بار و ذخیره ساز ابررسانا نشان داده شده است. مطابق شکل  -به منظور کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند  PD-FOPIDپیشنهادی  

( نشان داده شده است.3(، تابع انتقال حلقه داخلی به وسیله رابطه )3)
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 بار و ذخیره ساز ابررسانا -به منظور کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند PD-FOPIDساختار کنترل کننده پیشنهادی  - 3شکل 

 
 

(3  )                                                                             2 2 2( ) ( ) ( )Y s A s U s= 

نشان دهنده سیگنال    U2(S)هنده تابع انتقال فرایند داخلی ونشان د  µSd2K+λ-SI+KP2(S)=K2Bنشان   2A(S)(،  3در رابطه )

به فرایند داخلی می انحرافات فرکاند را کم می  (PD)باشد. کنترل کننده اولیه  وارد شده  انتقال حلقه  در لایه خارجی  تابع  کند. 

 ( نشان داده شده است. 4خارجی به وسیله رابطه )

(4)                                                                              1 1( ) ( ) ( )Y s A s U s= 

 باشد. ان دهنده سیگنال وارد شده به فرایند خارجی مینش   1U(S)شان دهنده تابع انتقال فرایند خارجی ون   1A(S)(،  4در رابطه )

در لایه خارجی   PDنشان داده شده است و کنترل کننده   2B(S)در لایه داخلی با     FOPID(، کنترل کننده  3مطابق شکل )

( نشان داده شده  6( و )5به وسیله روابط )  FOPIDو کنترل کننده    PDهای  نشان داده شده است.تابع انتقال کنترل کننده   1B(S)با  

 است.

(5)                                                            1 1 1( ) P dB s K K s= +
 

(6)                                                   2 2 2( ) P I dB s K K s K s −= + +
 

 (، ساختار داخلی کنترل کننده پیشنهادی به طور کامل نشان داده شده است. 4در شکل ) 

 
  ساختار داخلی کنترل کننده پیشنهادی -4شکل 
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پیشنهادی   کننده  کنترل  هدف    PD-FOPIDپارامترهای  تابع  کردن  مینیمم  وسیله  خطا(به  مربعات  از    )انتگرال  استفاده  با 

( نشان داده شده است. قیود توابع  7به وسیله رابطه )   )انتگرال مربعات خطا(الگوریتم جغد توسعه یافته بدست آمده است. تابع هدف 

 ( نشان داده شده است. 8هدف به وسیله رابطه )

 

(7  )                                                                

2

0

( )
st

ISE f dt= 
 

(8)                                                          

1,min 1 1,max

1,min 1 1,max

2,min 2 2,max

,min ,max

2,min 2 2,max

min max

min max

P P P

d d d

P P P

I I I

d d d

K K K

K K K

K K K

K K K

K K K

  

  

 

 

 

 

 

 

  

 الگوریتم جغد توسعه یافته-3-2

مانند   الگوریتمهایی  به  نسبت  که  است  فراابتکاری  الگوریتمهای  از جدیدترین  یکی  یافته  توسعه  جغد  الگوریتم جستجوی 

لشکر گوریلها  الگوریتمهای   و  پروانه  ازدحام  ازدحام ذرات،  زنبور عسل،  از جمله:کلونی  است  (جستجوی  1دارای چندین مزیت 

  الگوریتم  این.  کندمی  فراهم  را   جستجو  فضای  در  کارآمد  جستجوی  امکان  که  کندمی  استفاده   جغدان  جستجوی  رفتار  کارآمد: از

 سازی( بهینه 2  .کندمی  فراهم  را  بهینه   هایحلراه   به   سریع  همگرایی  امکان   که   است،   شده   طراحی  برداریبهره   و  جستجو  بین   توازن   برای

 در  افتادن  گیر  معرض  در  و   باشد  جهانی  بهینه  دنبال  به  است  قادر  که  معنی  این  به  است،  جهانی  سازیبهینه   الگوریتم  جهانی: یک

  مناسب   قله  چندین   با  پیچیده   سازیبهینه   مسائل  حل  برای الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته را  ویژگی، این.  نباشد  محلی  هایبهینه 

  پویا  و  نویزی   هایمحیط   با   است   قادر  الگوریتم  این.  دارد  مقاوم  هدف   تابع  در  قطعیت  عدم   و  نویز  برابر  ( مقاوم بودن: در3  .کندمی

( تعداد  4  .کندمی   مناسب  کند،  تغییر  زمان   طول  در   است  ممکن  هدف   تابع  که   واقعی  کاربردهای   برای  را   آن   که   باشد،   داشته   سازگاری

  را  تنظیم  فرآیند  که  کمتری خواهد داشت تعداد پارامترهای کنترلی  سازیبهینه  های الگوریتم سایر  به پارامترهای کنترلی کمتر: نسبت 

( سرعت  5  .شودمی  مختلف  های حوزه   در  آن   استفاده   و  سازیپیاده   سهولت  و   محاسباتی  بار  کاهش  باعث   امر  این.  کندمی  ساده 

  قادر  الگوریتم  این.  است  داده   نشان  سازیبهینه   مسائل  از  بسیاری  در  را  خود  سریع  همگرایی  همگرایی سریع: این الگوریتم سرعت

  کاهش  را  خوب  هایحلراه   یافتن  برای  نیاز  مورد  محاسباتی  زمان  که   شود،  همگرا  بهینه  به  نزدیک  هایحلراه   به   سرعت  به   است

   .[48-46] .دهدمی

  جمعیت،  تصادفی  انتخاب  با   و   کندمی  عمل  تصادفی  صورت  به   جغد  جستجوی   الگوریتم   فراابتکاری،  های الگوریتم  سایر  مانند

  جستجو   فضای   عنوان  به  جنگل  درختان  بین  هاجغد  موقعیت  دهنده   نشان   الگوریتم  این  در  جمعیت.  کندمی  آغاز  را   الگوریتم  اجرای

 n  ماترید  یک  در   هاجغد تصادفی  مکان   شود،می   گرفته  نظر در  d  بعدی  جستجوی  فضای   و   n  ها جغد  تعداد  اینکه   به   توجه   با .  است

× d [48-46]شود می داده  نشان  ( 9رابطه ) صورت  به .
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(9)                                                                 

1,1 1,

,1 ,

...

. .

. .

...

d

n n d n d

o o

o

o o


 
 
 =
 
 
   

  یکنواخت،   توزیع  اولیه  وضعیت  یک  ایجاد  برای.  کندمی  تعریف  را   امi  جغد(  بعد)   امj  پارامتر  i,jO  ماترید  عنصر  (،9رابطه )  در

 : [48-46]است   شده  استفاده  ( 10رابطه ) از

(10)                                                       ( ) (0,1)i l l uo o o o U= + + 
 

 

  و   بالا  مرزهای lO و uO و   دارد   قرار[  1  تا  0]  بین   که  است   یکنواخت  و  تصادفی  صحیح  عددیک    U(0,1)  (،10رابطه )  در

 ام است. jام در بعد iجغد  پایین

-46]نشان داده شده است    (11رابطه )  صورت  به  و   شودمی  تعیین   هزینه  تابع  یک  از  استفاده   با  جنگل  جغدها در  موقعیت  هزینه

48] . 

(11)                                                                      

1 1,1 1,2 1,

,1 ,2 ,

( , ,..., )

.

.

.

( , ,..., )

d

n n n n d

f o o o

f

f o o o

   
 
 
 =
 
 
 

     

 

شود، وابسته است. در این حالت، جغدی که بیشترین  هزینه موقعیت جغد به شدت صداهایی که از طریق گوش دریافت می

های مقدار شدت  شود زیرا بهترین جغد، نزدیکتر به هدف است. داده کند، به عنوان بهترین جغد شناخته می شدت صدا را دریافت می

 . [48-46] ( بدست خواهد آمد12ام برای بروز رسانی موقعیت استفاده می شود و از رابطه )iنرمالیز شده جغد 

(12)                                                                         

1,...,

1,...,

max

min

i
i

m

m n

m

m n

f w
I

b w

b f

w f





−
= −


=



 =



 

 . [48-46]( بدست آمده است 13اطلاعات فاصله طعمه برای هر جغد از طریق رابطه )
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(13 )                                                                    
2( )i i

i

D o L= −
 

آیند. الگوریتم جستجوی جغد  نشان دهنده موقعیتهای طعمه است که با استفاده از مناسبترین جغد بدست می  L(،  13در رابطه )

به سمت طعمه پرواز   به آرامی  )بهینه سازی جهانی(. در طول شکار، جغدها  فرض می کند که یک طعمه در جنگل وجود دارد 

 . [48-46]( نشان داده شده است 14ام به صورت رابطه )iکنند. شدت تغییر برای جغد  می

(14)                                                                             
2

i
i n

i

I
C R

D
= +

 

𝐷𝑖،  (14در رابطه )
4𝐷𝑖بجای   2

  موقعیت  تغییر  تر نشان دهد. با صدای تصادفی است که مدل را عملی  nRو    شوداستفاده می 2

  و   آیدمی  دست   به   احتمال  اساس  بر  طعمه   موقعیت   تغییر  الگوریتم،  کنند. دراین   حرکت  طعمه   سمت  به   صدا  بی   باید   جغدها   طعمه،

( نشان داده شده  15به وسیله رابطه )  موقعیت  رسانی  روز  به  مکانیسم  با  طعمه  هایموقعیت   به  نسبت  جغدها  جدید  های  موقعیت  بنابراین

 است.

(15)                                              

1
, 0.5

, 0.5

t t

i i i pmt

i t t

i i i pm

o C L o p
o

o C L o p

 

 

+
 +   − 

= 
−   −  

  نشان   را   یکنواخت  شده   توزیع  تصادفی  عدد   یک  β  و α  دهد،  می  نشان  را  طعمه  موقعیت  تغییر  ، احتمال pmp(،  15در رابطه )

دارد که باعث اطمینان بیشتر آن  (  βهستند. الگوریتم جستجوی جغد تنها یک متغییر )  1.9تا    0و   0.5  تا  0  بین که به ترتیب  دهند  می

ها شده است. الگوریتم جستجوی جغد، یکی از جدیدترین الگوریتمهای بهینه سازی است ولی گاهی اوقات  نسبت به سایر الگوریتم 

بهینه محلی گیر می به منظور بهبود عملکرد الگوریتم  .  شودمی  زودهنگام  همگرایی  با  هاییحل  راه   ارائه  باعث  نقص،  کند. ایندر 

بهینه محلی تغییرات در این الگوریتم انجام شده است. اخیراً، افتادن در    گسترش  با  جستجوی جغد توسعه یافته و رفع مشکل گیر 

  که   است  هاییحوزه   از  یکی  سازیبهینه .  است  یافته  گسترش  آشوب   نظریه   از  استفاده   سازی،مدل  در  غیرخطی  دینامیک  تأثیرات

  الگوریتم  در این  تصادفی  مقدار   تنها  β  متغیر  استاندارد،  جستجوی جغد  الگوریتم  در.  گیرد  قرار  آشوب   نظریه  تأثیر  تحت  تواندمی

  یک  از   سیستم،  زودهنگام   همگرایی  از   جلوگیری   برای.  شودمی   زودهنگام  همگرایی  باعث   تکرار  هر  در  β  متغیر  از   استفاده .  است

(  16به عنوان یک معادله منظم به صورت رابطه )  βشود. این روش از متغییر ناشناخته  می  استفاده   سینگر  نگاشت   نام   به   آشوبی  روش

  کند.استفاده می

(16)                                           
2 3 4

1 1.07(7.9 23.3 28.7 13.3 )i i i i i    + = − + − 

 تصادفی   پیمایش. است لووی  پرواز  از  استفاده  جستجوی جغد، الگوریتم  در زودهنگام  همگرایی بهبود  برای  دیگر روش یک

( نشان داده  19( تا )17این روش به وسیله روابط )  .است  محلی  جستجوی  مناسب  مدیریت  برای  رویکرد  این  از  کلیدی  بخش  یک

 شده است. 

(17 )                                                                                
1( )Le w w − − 
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(18 )                                                                                             

1

A
w

B 

=

 

 (19)                                                    

2

2

(1 )/2

(1 ) sin( / 2)

((1 ) / 2) 2





 


  +

  +
=  

 +  

 

( روابط  )17در  تا   )19،)     شاخص  دهنده نشان  LV  دارد،  قرار[  2  ،0]  بازه   در  که  است  𝐴𝑁(0,2)، 

𝐵𝑁(0,2)،  w   و   گام   اندازه   دهنده نشان  (0)   کند،می   توصیف  را   گاما   تابع𝐴

𝐵
𝑁(0,2)    نمونه های   کند کهمیتعریف  

است. بر اساس روابط گفته شده، مکان جدید جغدها با    2  آن  واریاند   و   صفر   آن   میانگین   که  گاوسی  توزیع  یک  از   شده   تولید

 ( بدست آمده است.20استفاده از رابطه )

 (20)                                      

1
( ), 0.5

( ), 0.5

t t

i i i pmt

i t t

i i i pm

o C L o Le p
o

o C L o Le p

  

  

+
 +   −  

= 
−   −   

 سیشنهادی با استفاده از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته طراحی کنترل کننده -3-3

بار و ذخیره ساز ابررسانا -به منظور کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند  PD-FOPIDبهینه کردن پارامترهای کنترل کننده  

 شامل چندین مرحله زیر است: 

 .  ( تعریف شده است7)هدف برای این مسئله مطابق رابطه   تابع   ابتدا:  هدف  تابع ( تعریف1

، محدودیت های در نظر گرفته برای این کنترل  PD-FOPIDبرای بهینه سازی پارامترهای کنترل کننده    :هامحدودیت  ( تعریف2

 ( تعریف شده است 8کننده مطابق رابطه )

  برای تصادفی  مقدار  یک  جمعیت  این   در   جغد  هر.  شودمی  تولید  هاجغد   از  اولیه  جمعیت  یک  مرحله،  این   در :  اولیه  جمعیت  ( تولید 3

 .دارد PD-FOPID کننده  کنترل پارامتر هر

 .شودمی محاسبه هدف تابع   مقدار جغد، هر  برای. شود می ارزیابی هدف   تابع اساس بر اولیه جمعیت: جمعیت ( ارزیابی4

 .  شوندمی انتخاب  بعدی  نسل  برای  هستند، هدف تابع  مقادیر بهترین دارای  که هاییجغد: برتر  هایجغد  انتخاب (5

  عملیات   از  استفاده   با  تواندمی  تولید   این .  شوندمی  تولید   بعدی  نسل  برای  جدید  هایجغد  مرحله،  این  در:  جدید  هایجغد   تولید (6

 .شود انجام  تصادفی عملیات از استفاده   با یا  برتر  هایجغد تفریق  و  جمع مانند

 .شودمی  ارزیابی  هدف  تابع اساس بر  جدید جمعیت : جدید جمعیت ارزیابی (7
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(  هدف   تابع   مطلوب   مقدار  به دستیابی  یا   تکرارها   تعداد  مانند)  معینی  خاتمه   شرایط   که   زمانی   تا 7  تا  5  مراحل:  7  تا   5  مراحل  تکرار (8

 .شوندمی تکرار شود،  برآورده 

.  شودمی انتخاب   بهینه پاسخ  عنوان به است،  هدف   تابع  مقدار بهترین  دارای که جغدی  تکرارها، پایان از  پد: جغد بهترین انتخاب  (9

 .دهدمی نشان را PD-FOPID کننده  کنترل پارامترهای برای  بهینه  مقادیر جغد این

بار -به منظور کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند PD-FOPIDکنترل کننده (، روند بهینه کردن پارامترهای 5در شکل )

 و ذخیره ساز ابررسانا با استفاده از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته نشان داده شده است.  

  
 PD-FOPIDکنترل کننده روند بهینه کردن پارامترهای  -5شکل 

 نتایج شبیه سازی و بحث -4

( شامل دو بخش  1سناریو مختلف تست شده است. سناریو )   4در این بخش، سیستم مورد مطالعه در حضور توربین بادی تحت  

است: بخش اول به منظور ارزیابی عملکرد و همگرایی الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته در بهینه کردن پارامترهای کنترل کننده  

PD-FOPID    پرداخته شده    کلونی زنبور عسل، ازدحام ذرات، ازدحام پروانه و لشکر گوریلها و مقایسه این الگوریتم با الگوریتمهای

بار و ذخیره ساز  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندجمله  با چندین روش از    است. در بخش دوم نیز، کنترل کننده پیشنهادی 

 بار و ذخیره ساز ابررسانا با استفاده از کنترل کننده  -ترل فرکاندابررسانا با استفاده از کنترل کننده مقاوم، کنترل هماهنی سیستم کن

PIDبار با استفاده از کنترل کننده  -بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه، سیستم کنترل فرکاند PID  بهینه شده با الگوریتم ازدحام

تحت اغتشاش بار و اغتشاش توربین بادی  ررسانا  ههظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا و بدون در نظر گرفتن ذخیره ساز ابههپروانه با در ن

بار و ذخیره ساز  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندها )( به مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش2مقایسه شده است. در سناریو )

اده از  ههها با استفههره ساز ابررسانهه بار و ذخی-رل هماهنی سیستم کنترل فرکاندهرل کننده مقاوم، کنتههررسانا با استفاده از کنتههاب
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بهینه شده  PID بار با استفاده از کنترل کننده  -بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه، سیستم کنترل فرکاندPID   کنترل کننده 

  ( به منظور چگونگی عملکردابررسانابا الگوریتم ازدحام پروانه با در نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا و بدون در نظر گرفتن ذخیره ساز  

نیز به مقایسه عملکرد روش پیشنهادی   (4( و )3در سناریوهای )در برابر اغتشاشات بار و اغتشاشات توربین بادی پرداخته شده است.  

و عدم قطعیت پارامترهای سیستم   پذیر )توربین بادی( تجدید اغتشاشات منابع انرژی ،اغتشاشات بار با سایر روشهای ذکر شده در برابر

 . پرداخته شده است قدرت،

مطابق    t=1sدر     0.1puLPΔ=((، اغتشاش باری به مقدار  2در این سناریو به سیستم قدرت مورد مطالعه )شکل )  (: 1سناریو )

در   PD-FOPID( وارد شده است. پارامترهای اولیه مربوط به الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته و کنترل کننده آبشاری  6شکل )

کلونی زنبور عسل، ازدحام ذرات،  الگوریتمهای جستجوی جغد توسعه یافته،    (، همگرایی7( نشان داده شده است. در شکل )2جدول )

  عنوان  به  انتگرال مربعات خطا  گرفتن  نظر  در  با  PD-FOPID  کننده   کنترل  پارامترهای  کردن  بهینه  در  ازدحام پروانه و لشکر گوریلها

(، الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته همگرایی سریعتری دارد و مقدار انتگرال  7هدف نشان داده شده است. مطابق شکل )  تابع

به    ازدحام ذراتو    کلونی زنبور عسل  ،ازدحام پروانه   ،  لشکر گوریلها  توسعه یافته ، های جستجوی جغد  مربعات خطا برای الگوریتم

(، مقدار پارامترهای بهینه شده کنترل کننده  3است. در جدول )  10×10.1-10،6×10-10،6×9.2-6، 10×9.1-6،  10×6.9-6ترتیب برابر  

PD-FOPID  ، ازدحام    ،  لشکر گوریلها  با در نظر گرفتن تابع هدف )انتگرال مربعات خطا( برای الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته

(، از الگوریتم جستجوی جغد توسعه  3( و جدول )7نشان داده شده است. مطابق شکل )  ازدحام ذراتو    کلونی زنبور عسل  ،پروانه  

توربین  اغتشاشات این سناریو، اغتشاشات بار و  رداستفاده خواهد شد.  PD-FOPIDیافته برای بهینه سازی پارامترهای کنترل کننده 

( اعمال شده 8بادی مطابق شکل  به سیستم قدرت  و  -9  الف،-9  )های  شکل  . درندا(  سیستم قدرت  ج(-9ب  فرکانسی  پاسخ  به  ، 

کنترل  ، بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس مذکور های شکلاغتشاشات بار و توربین بادی نشان داده شده است. مطابق 

بهینه شده با    PD-FOPIDبار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده پیشنهادی )کنترل کننده -هماهنی سیستم کنترل فرکاند

باشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان ثانیه می  4.2و    هرتز  0009/0به ترتیب برابر    استفاده از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته(

 0018/0به ترتیب برابر    بار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده مقاوم -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند  نشست بر اساس

بار و ذخیره ساز  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندباشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  ثانیه می   5و    هرتز

باشد. بیشینه انحراف  ثانیه می  19و    هرتز  0173/0به ترتیب برابر    بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانهPID ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده  

هینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه با  ب  PID بار با استفاده از کنترل کننده  -سیستم کنترل فرکاندفرکاند و زمان نشست بر اساس  

ابررسانا   باشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  ثانیه می   38و    هرتز021/0به ترتیب برابر  در نظر گرفتن ذخیره ساز 

ر نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه بدون دPID بار با استفاده از کنترل کننده  -سیستم کنترل فرکاند

در کاهش انحرافات سیستم قدرت  0  کننده پیشنهادیمطابق نتایج این سناریو، کنترل. باشدثانیه می   90و    هرتز0476/0به ترتیب برابر  

ناشی از اغتشاشات وارد بر سیستم  ر مطلوبتر عملکرده است و زمان نشست انحرافات فرکاند  وذک مهای  کننده نسبت به سایر کنترل

   را نیز کاهش داده است.قدرت 
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 ]41[سیستم قدرت اغتشاش بار اعمال شده به -6شکل 

 PD-FOPIDپارامترهای اولیه مربوط به الگوریتم جستجوی جغد بهبود یافته و کنترل کننده آبشاری -2جدول 

 پارامتر   مقدار پارامتر مقدار

0 
1,min 1,min 2,min ,min 2,min, , , ,P d P I dK K K K K

 
 جمعیت جغدها 100

100 
1,max 1,max 2,max ,max 2,max, , , ,P d P I dK K K K K

 
 محدوده جنگل برای ظرفیت  [0,1000]

0 
min min,  

1  

1 
max max,  

 تکرارها 100

 
  بهینه در ازدحام ذراتو  کلونی زنبور عسل ،ازدحام پروانه  ، لشکر گوریلها الگوریتمهای جستجوی جغد توسعه یافته ، همگرایی - 7شکل 

PD-FOPID کننده  کنترل پارامترهای کردن
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 با استفاده از الگوریتمهای مختلف PD-FOPIDمقدار پارامترهای بهینه شده کنترل کننده -3جدول 

ISE µ λ d2K IK P2K d1K P1K  کنترل کننده ها 

6-6.9×10 0.72 0.58 84.32 93.01 99.01 87.85 92.21 

  بهینه PD-FOPID کننده  کنترل

  جغد  جستجوی الگوریتم  با شده 

 یافته  توسعه

6-9.1×10 0.41 0.38 81.08 85.56 91.29 82.41 84.77 
  بهینه PD-FOPID کننده  کنترل

 گوریلها  لشکر  الگوریتم  با شده 

6-9.2×10 0.42 0.44 73.22 92.15 96.66 89.13 87.51 
  بهینه PD-FOPID کننده  کنترل

 پروانه  ازدحام  الگوریتم  با شده 

6-10×10 0.37 0.46 75.41 79.39 88.75 93.42 71.55 
  بهینه PD-FOPID کننده  کنترل

 عسل زنبور  کلونی الگوریتم  با شده 

6-10.1×10 0.51 0.43 72.66 78.28 71.58 83.82 69.88 
  بهینه PD-FOPID کننده  کنترل

 ذرات  ازدحام  الگوریتم  با شده 

 

 

 ]41[( 1اغتشاشات بار و توربین بادی اعمال شده به سیستم قدرت، سناریو )-8 شکل
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 ( 1به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت الف:-9 شکل

 

 

 ( 1سناریو )به اغتشاشات بار و توربین بادی، پاسخ فرکانسی سیستم قدرت ب:-9 شکل

 

 

( 1به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت ج:-9 شکل
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  . در ندا( به سیستم قدرت اعمال شده 10توربین بادی مطابق شکل )اغتشاشات  در این سناریو، اغتشاشات بار و    (:2سناریو )

به اغتشاشات بار و توربین بادی نشان داده شده است. مطابق  ، پاسخ فرکانسی سیستم قدرت  ج(-11ب و  -11  الف، -11)  های   شکل

بار  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندج(، بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  -11ب و  -11  الف، -11)  های شکل

بهینه شده با استفاده از الگوریتم جستجوی جغد    PD-FOPIDو ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده پیشنهادی )کنترل کننده  

کنترل هماهنی سیستم  باشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  ثانیه می  3.55و    هرتز  0007/0به ترتیب برابر    توسعه یافته(

ثانیه می باشد. بیشینه انحراف    46/4و    هرتز0015/0به ترتیب برابر    بار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده مقاوم -کنترل فرکاند

بهینه    PID بار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندفرکاند و زمان نشست بر اساس  

سیستم  ثانیه می باشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس    21و    هرتز  0.0081به ترتیب برابر    شده با الگوریتم ازدحام پروانه 

به ترتیب  بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه با در نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا  PID بار با استفاده از کنترل کننده  -کنترل فرکاند

بار با استفاده از کنترل  -تم کنترل فرکاندسیسباشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  ثانیه می  37و    هرتز  0129/0برابر  

ابررساناPID کننده   نظر گرفتن ذخیره ساز  بدون در  پروانه  ازدحام  الگوریتم  با  برابر  بهینه شده  ترتیب  ثانیه    45و    هرتز  0256/0به 

ر وذک مهای  کننده سایر کنترلکننده پیشنهادی در کاهش انحرافات سیستم قدرت نسبت به  ، کنترل(2)  مطابق نتایج سناریو. باشدمی

 را نیز کاهش داده است.  ناشی از اغتشاشات وارد بر سیستم قدرت مطلوبتر عملکرده است و زمان نشست انحرافات فرکاند 

 
 ]41[ (2اغتشاشات بار و توربین بادی اعمال شده به سیستم قدرت ، سناریو ) -10شکل 

 
(2به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت :الف-11 شکل 
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 ( 2به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت :ب-11 شکل

 

 ( 2به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت :ج-11 شکل

 

در  .  ندا( به سیستم قدرت اعمال شده 10توربین بادی مطابق شکل )اغتشاشات  در این سناریو، اغتشاشات بار و    (:3سناریو )

H%25پارامترهای سیستم در اینرسی سیستم ) خفیف مربوط به  این سناریو عدم قطعیت   =   هایشکل   . درشده است( در نظر گرفته  −

به اغتشاشات بار، اغتشاشات توربین بادی و عدم قطعیت خفیف مربوط  ، پاسخ فرکانسی سیستم قدرت  ج(-12ب و  -12  الف،-12)

ج(، بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر  -12ب و  -12  الف،-12) های شکلبه پارامترهای سیستم نشان داده شده است. مطابق  

  PD-FOPIDبار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده پیشنهادی )کنترل کننده  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکانداساس  

با استفاده از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته( برابر    بهینه شده  بیشینه انحراف    3.76و    هرتز  0.00075به ترتیب  ثانیه می باشد. 

به    بار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده مقاوم -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندفرکاند و زمان نشست بر اساس  

برابر   انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  ثانیه می  4.49و    هرتز  0.00163ترتیب  بیشینه  کنترل هماهنی سیستم کنترل  باشد. 

  24و   هرتز 0.0106به ترتیب برابر  بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه PID بار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده  -فرکاند

بهینه شده  PID بار با استفاده از کنترل کننده -سیستم کنترل فرکاندثانیه می باشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس 
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باشد. بیشینه انحراف فرکاند  ثانیه می 42و  هرتز 0.017به ترتیب برابر با الگوریتم ازدحام پروانه با در نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا 

بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه بدون در نظر  PID بار با استفاده از کنترل کننده -سیستم کنترل فرکاندو زمان نشست بر اساس 

کننده پیشنهادی در کاهش  ، کنترل (3)  مطابق نتایج سناریو . باشدثانیه می  48و    هرتز  0.0336به ترتیب برابر  گرفتن ذخیره ساز ابررسانا  

ناشی از  ر مطلوبتر عملکرده است و زمان نشست انحرافات فرکاند  وذک مهای  کننده انحرافات سیستم قدرت نسبت به سایر کنترل

 . است اغتشاشات وارد بر سیستم قدرت را کاهش داده است و در برابر عدم قطعیت خفیف مربوط به پارامترهای سیستم مقاوم 

 

 ( 3به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت :الف-12 شکل

 
 ( 3به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت ب:-12 شکل
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 ( 3به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت :ج-12 شکل

در این سناریو  .  ند( به سیستم قدرت اعمال شده ا10اغتشاشات بار و توربین بادی مطابق شکل )در این سناریو،    (: 4سناریو )

H%50اینرسی سیستم ))   پارامترهای سیستمشدید مربوط به  عدم قطعیت   = - 13  الف،-13)  های   شکل  . دردر نظر گرفته شده است  ((−

به اغتشاشات بار، اغتشاشات توربین بادی و عدم قطعیت شدید مربوط به پارامترهای  ، پاسخ فرکانسی سیستم قدرت  د(-13ج و  -13،  ب

بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس   ،د(-13ج و  -13ب،  -13  الف،-13) های  شکلسیستم نشان داده شده است. مطابق 

بهینه    PD-FOPIDبار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده پیشنهادی )کنترل کننده  -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند

باشد. بیشینه انحراف فرکاند ثانیه می  3.93و    هرتز  0.00079به ترتیب برابر    شده با استفاده از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته( 

به ترتیب برابر    بار و ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده مقاوم -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندو زمان نشست بر اساس  

بار و -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاندباشد. بیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  ثانیه می  4.58و    هرتز  0.00172

باشد.  ثانیه می   25و    هرتز  0.0157به ترتیب برابر   بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانهPID ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده  

لگوریتم  بهینه شده با اPID بار با استفاده از کنترل کننده  -سیستم کنترل فرکاندبیشینه انحراف فرکاند و زمان نشست بر اساس  

ابررسانا نظر گرفتن ذخیره ساز  با در  پروانه  برابر  ازدحام  ترتیب  )ثانیه می  46و    هرتز  0.0197به  پاسخ  -13باشد. مطابق شکل  ب(، 

بهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه بدون  PID بار با استفاده از کنترل کننده  -سیستم کنترل فرکاندفرکانسی سیستم قدرت بر اساس  

در نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا ناپایدار شده و این روش کنترلی توانایی حفظ پایداری فرکانسی سیستم قدرت را در برابر عدم  

کننده پیشنهادی در کاهش انحرافات سیستم قدرت  ، کنترل(4)  مطابق نتایج سناریو.  قطعیت شدید مربوط به پارامترهای سیستم ندارد

ناشی از اغتشاشات وارد بر سیستم  ر مطلوبتر عملکرده است و زمان نشست انحرافات فرکاند  وذک مهای  کننده نسبت به سایر کنترل

(، نتایج عملکرد  4است. در جدول )  مقاومرا نیز  قدرت را کاهش داده است و در برابر عدم قطعیت شدید مربوط به پارامترهای سیستم  

سناریو نشان داده شده است.   4های مختلف کنترلی برای روش
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 ( 4به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت الف:-13 شکل

 
 ( 4به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت ب:-13 شکل

 

( 4به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت ج:-13 شکل
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 ( 4به اغتشاشات بار و توربین بادی، سناریو )پاسخ فرکانسی سیستم قدرت د:-13 شکل

 سناریو   4های مختلف کنترلی برای نتایج عملکرد روش   -4جدول 

 کنترل کننده 1سناریو 2سناریو 3سناریو 4سناریو

 هرتز() فراجهش بیشینه 0.0001 0.00035 0.00037 0.00038
بار و -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند

ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده 

بهینه  PD-FOPIDپیشنهادی )کنترل کننده 

شده با استفاده از الگوریتم جستجوی جغد  

 توسعه یافته( 

 هرتز() فروجهش بیشینه 0.0009 0.0007 0.00075 0.00079

ثانیه() نشست زمان 4.2 3.55 3.76 3.93  

 )هرتز( بیشینه فراجهش 0.0004 0.0008 0.0009 0.0010
بار و -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند

 ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده مقاوم
 )هرتز( بیشینه فروجهش 0.0018 0.0015 0.00163 0.00172

 زمان نشست )ثانیه( 5 4.46 4.49 4.49

 )هرتز( بیشینه فراجهش 0.0042 0.0034 0.005 0.009
بار و -کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند

 ذخیره ساز ابررسانا مبتنی بر کنترل کننده 

PIDبهینه شده با الگوریتم ازدحام پروانه 
 )هرتز( بیشینه فروجهش 0.0173 0.0081 0.0106 0.0157

 زمان نشست )ثانیه( 19 21 24 25

 )هرتز( بیشینه فراجهش 0.0064 0.0058 0.012 0.014
بار با استفاده از کنترل -سیستم کنترل فرکاند

بهینه شده با الگوریتم ازدحام PID کننده 

 پروانه با در نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا
 )هرتز( بیشینه فروجهش 0.021 0.0129 0.0170 0.0197

 زمان نشست )ثانیه( 38 37 42 46

بار با استفاده از کنترل -سیستم کنترل فرکاند )هرتز( بیشینه فراجهش 0.0476 0.023 0.0367 ---

بهینه شده با الگوریتم ازدحام PID کننده 

 پروانه بدون در نظر گرفتن ذخیره ساز ابررسانا 
 )هرتز( بیشینه فروجهش 0.0466 0.0256 0.0336 ---

 زمان نشست )ثانیه( 90 45 48 ---
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 نتیجه گیری  -5

ا با  -برای کنترل هماهنی سیستم کنترل فرکاند  و مقاوم   دیجدکنترلی  روش    ک ی  ،مقاله  نیدر  ابررسانا  بار و ذخیره ساز 

طراحی شده است همچنین به حل مشکل الگوریتم جستجوی جغد پرداخته شده است.    PD-FOPIDاستفاده از کنترل کننده آبشاری  

با توجه به اینکه الگوریتم جستجوی جغد ممکن است در بهینه محلی گیر کند. در این مقاله راه حل هایی به منظور حل این مشکل  

یده شده است و به منظور بهبود عملکرد کنترل  الگوریتم جستجوی جغد ارائه شده است که الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته نام

ی با  از الگوریتم جستجوی جغد توسعه یافته برای تنظیم بهینه پارامترهای آن استفاده شده است. روش پیشنهاد   PD-FOPIDکننده  

چندین روش ارائه شده در زمینه کنترل فرکاند سیستم قدرت در حضور توربین بادی مقایسه گردید و سبب بهبود پاسخ فرکانسی 

سیستم قدرت در حضور توربین بادی شده است. روش پیشنهادی توانسته ماکزیمم انحراف فرکاند و زمان نشست مربوط به انحراف  

نسبت به سایر روشهای کنترل    %17و    50%شاشات بار و اغتشاشات توربین بادی به ترتیب به میزان  فرکاند سیستم قدرت در حضور اغت

این زمینه بهبود دهد. همچنین   انحراف  ارائه شده در  به  انحراف فرکاند و زمان نشست مربوط  توانسته ماکزیمم  پیشنهادی  روش 

ادی و عدم قطعیت خفیف مربوط به پارامترهای سیستم به ترتیب  فرکاند سیستم قدرت در حضور اغتشاشات بار، اغتشاشات توربین ب

.نسبت به سایر روشهای کنترل ارائه شده در این زمینه بهبود دهد  %18و  %45به میزان 
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