
  «شاٖیا یا٘شط٘ـشیٝ » یزیتشٚ - یؾّٕ فلّٙبٔٝ

 49-78، كفحٝ 1396، صٔؼتبٖ 4، ؿٕبسٜ 20دٚسٜ 

 یبرا یکسر هرتبه ریگ هشتق -یانتگرال - یتناسب کننده کنترل یطراح 33

 پاراهترها تیقطع عدم گرفتن نظر در باای  هیناح دو سشبکهیر

 
 ٭یٔشاد حؼٗ ٔحٕذ2 ،یشیأ فشٞبد1
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 چکیده

ٞب ثش ٔیضاٖ پیچیذٌی ٚ غیشخطی ثوٛدٖ ػیؼوتٓ لوذس      افضایؾ تؿذاد سیضؿجىٝ ثب

ٞبی ٔشػْٛ ووبسایی ٔٙبػوجی دس ثوبصٜ ٚػویؿی اص      افضٚدٜ ؿذٜ اػت ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ

ٌیوش   ٔـوتك -ا٘تٍشاِوی -دٞٙذ. دس ایٗ ٔمبِٝ اص وٙتشِوش تٙبػوجی   ٘مبط وبس ٘ـبٖ ٕ٘ی

رؼوتزٛی اٍِوٛ   -ؼوتشی ٔشتجٝ وؼشی ثٟیٙٝ ؿذٜ ثب اٍِٛسیتٓ تشویجوی ٌوشي خبو  

ثشای وٙتشَ فشوب٘غ ٞش یه اص ٔٙبطك سیضؿجىٝ ٚ ٘یض وٙتشَ توٛاٖ ثویٗ ٔٙوبطك    

ٞب  ٔتلُ ثٝ ٞٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ثٝ طٛسی وٝ ؾذْ لطؿیت پبسأتشٞبی سیضؿجىٝ

    َ وٙٙوذٜ پیـوٟٙبدی دس حّموٝ حب٘ٛیوٝ ٞوش یوه        دس ٘ػش ٌشفتوٝ ؿوذٜ اػوت. وٙتوش

ٔٙبػت ٚ ٔموبْٚ دس ثشاثوش ؾوذْ لطؿیوت     ٞب لشاس دادٜ ؿذٜ اػت، ؾّٕىشد  سیضؿجىٝ

ٞب دس ؿجیٝ ػوبصٞب ٘ـوبٖ دادٜ ؿوذٜ اػوت ٚ وٙتوشَ وٙٙوذٜ        پبسأتشٞبی سیضؿجىٝ

پیـٟٙبدی ثب وٙتشَ وٙٙذٜ ٔشتجٝ وؼشی وٝ پبسأتشٞوبی تٛػوا اٍِوٛسیتٓ ٌوشي     

ٔشػْٛ ٔمبیؼٝ ؿوذٜ اػوت ٚ ؾّٕىوشد     PIDٕٞچٙیٗ وٙتشَ وٙٙذٜ  خبوؼتشی ٚ

ی اص ٘ػشوبٞؾ صٔبٖ ٘ـؼوت، ووبٞؾ فوشارٟؾ ٚ    ٔٙبػت وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبد

 فشٚرٟؾ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش وٙتشَ وٙٙذٞب ثٝ احجب  سػیذٜ اػت.

 
 کلمات کلیدی: 

  ،یجیتشو تٓیاٍِٛس
 ، یخبوؼتش ٌشي
 اٍِٛ، یرؼتزٛ

  ضؿجىٝ،یس
  فشوب٘غ،-ثبس وٙتشَ
 یوؼش ٔشتجٝ PID وٙتشَ

 

 f.amiri94@basu.ac.ir   ٙبیػ یٛؾّث دا٘ـٍبٜ ثشق، یٟٔٙذػ دا٘ـىذٜ دوتشا یدا٘ـزٛ. 1

 mh_moradi@yahoo.co.uk ( ٔؼئَٛ ؼٙذٜی٘ٛ) ٙبیػ یثٛؾّ دا٘ـٍبٜ دا٘ـٍبٜ اػتبد. 2
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 . هقدهه1

ٞوبی   ٞبی لذس  ٔشػْٛ ثب ٔؼبیّی ٕٞچٖٛ ٍ٘شا٘ی ثبافضایؾ سٚص افضٖٚ ٔلشف ا٘شطی دس رٟبٖ، ػیؼتٓ

ٞوبی ٔٛروٛد دس احوذاث خطوٛط      ٔحوذٚدیت ٞوبی رذیوذ،    صیؼت ٔحیطی، ٞضیٙٝ ثبلای احذاث ٘یشٌٚبٜ

ا٘ذ. ثٝ ٔٙػوٛس غّجوٝ ثوش ایوٗ ٔـوىف ، افوضایؾ        ٞبی فؼیّی ٔٛارٝ ؿذٜ ا٘تمبَ/تٛصیؽ ٚ وٕجٛد ػٛخت

دٞی ثٝ ٔـتشیبٖ ٚ وبػتٗ تشاوٓ ٚ تّفب  دس خطٛط تٛصیؽ ٚ ا٘تموبَ، ٔٙوبثؽ    لبثّیت اطٕیٙبٖ دس ػشٚیغ

ٞبی لذس  ٔذسٖ ٔؿشفی  ای رذیذ ٚ ٔٙبػت ثٝ ػیؼتٓ تِٛیذ پشاوٙذٜ ٚ تزذیذپزیش ا٘شطی ثٝ ؾٙٛاٖ ٌضیٙٝ

ا٘ذ، ٔحٕذ حؼٗ ٔشادی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ طشاحی ػیؼتٓ ٔذیشیت ا٘شطی دس یه سیضؿوجىٝ ثوب حروٛس     ؿذٜ

. خٛثبٖ ٚ ٕٞىبساٖ  ثٝ ثشسػی ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ پشداختٝ ا٘وذ، ٔٙوبثؽ   ]2[ٚاحذٞبی تزذیذپزیش پشداختٙذ

ٍٔبٚا  ٞؼتٙذ وٝ اغّت دس ػٕت  10ذ ا٘شطی اِىتشیىی ثب تٛا٘ی وٕتش اص تِٛیذ پشاوٙذٜ ٔٙبثؿی ثشای تِٛی

سػب٘ٙذ.  لذس  ٔشػْٛ ٚكُ ؿذٜ ٚ دس تغزیٝ ثبسٞب ثٝ آٖ ٞب یبسی ٔیٞبی  تٛصیؽ یب فٛق تٛصیؽ ثٝ ػیؼتٓ

ثبؿٙذ وٝ  ا٘شطی اِٚیٝ دس ایٗ ٔٙبثؽ، ٔٙبثؽ ا٘شطی پبن ٚ تزذیذپزیش ٕٞب٘ٙذ ثبد، خٛسؿیذ ٌشٔبیی صٔیٗ ٔی

ٞبی ػوٛختی ٚ   ٞبی ٌبصی، ػَّٛ ٞبی خٛسؿیذی، ٔیىشٚتٛسثیٗ ٞبی ثبدی، ػَّٛ تٛسثیٗس ػبختبسٞبی د

.  ٔه ٌشٚس ثٝ ثشسػی ٔـىُ اص رّٕوٝ ٍٟ٘وذاسی ٚ ٔحبفػوت    ]14[آیٙذ، ... ثٝ وٕه ػیؼتٓ لذس  ٔی

غ ٚ ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ ٚ ٘حٜٛ ٔـبسوت ایٗ ٔٙبثؽ دس تٙػیٓ پبسأتشٞبی اػبػی ؿجىٝ ٕٞچوٖٛ فشووب٘  

ِٚتبط ٚ ٘حٜٛ ٔجبدِٝ تٛاٖ ٔیبٖ ؿجىٝ ػشاػشی  ٚ ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ ٚ ... پشداختٝ اػت. ثشای حوُ ایوٗ   

    َ  1998ٔـىف   ٚ دس ٘ػش ٌشفتٗ ایٗ ٔٙبثؽ  ٚثبسٞبی ٔحّی  ثٝ كوٛس  ٔزتٕوؽ ٚ یىربس،وٝ، دس ػوب

 2ٞب ٔفْٟٛ سیضؿجىٝ  (CERT) 1تٛػا ٔٛػؼٝ
(MG)  ٓ ذس  ٔوذسٖ  ٞوبی لو   ثشای اِٚیٗ ثبس دس ػیؼوت

ٞبی لذس  ووٛ،ىی ثوٛدٜ ووٝ اص ،ٙوذیٗ ٔٙجوؽ       ٞب، ؿجىٝ ٔؿشفی ٌشدیذ. ثش اػبع ایٗ ٔؿشفی، سیضؿجىٝ

ٞب دس حبِت ؾبدی ثوٝ ؿوجىٝ ػشاػوشی ٔتلوُ      ا٘ذ. سیضؿجىٝ تِٛیذ پشاوٙذٜ ٚ ثبسٞبی ٔحّی تـىیُ ؿذٜ

تٛا٘ٙوذ   ٚ ٔوی   ٞبی ػٍٙیٗ اص ؿجىٝ اكوّی روذا ؿوذٜ    ثٛدٜ ٚ دس حبِت اضطشاسی، ثٙب ثٝ سخذاد اغتـبؽ

 
                                                            
 

1. Consortium for Electric Reliability Technology Solutions 
2. Microgrid 
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   51 ... یتٙبػج وٙٙذٜ وٙتشَ یطشاح

 
سػوی افوضایؾ تؿوذاد    . ٚسٔب ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ثش]26[ثبسٞبی اػبػی ٚ ٟٔٓ ٔحّی سا ثٝ تٟٙبیی تغزیٝ وٙٙذ،

ؿوٛ٘ذ   ٞب ؿذٜ ٚ ثبؾج ٔی ٞب دس ػیؼتٓ لذس  پشداختٝ ا٘ذ، وٝ ػجت تغییش لٛا٘یٗ دس ایٗ ػیؼتٓ سیضؿجىٝ

وٝ ثوش ٔیوضاٖ پیچیوذٌی ٚ غیوش      ؿٛد وٝ ٔٙبثؽ تِٛیذ دس وُ ػیؼتٓ پخؾ ؿٛ٘ذ. ٕٞیٗ ٔؼئّٝ ػجت ٔی

ٞوبی وفػویه سا ٔخوُ     وٙٙذٜ لذس  افضٚدٜ ؿذٜ ٚدس ٘تیزٝ پبػخ ٔٙبػت وٙتشَٞبی  خطی ثٛدٖ ؿجىٝ

ثبؿوٙذ،   ا٘تٍشاِی ثیـتشیٗ وبسثشد سا دس ػیؼتٓ لذس  داسا ٔی-وٙٙذٞبی تٙبػجی لجُ ؿبٞذ ٘جبؿیٓ. وٙتشَ

ٞب ثویؾ اص   وٙٙذٜ س ػیؼتٓ لذس  ثٝ ایٗ وٙتشَكشفٝ ٞؼتٙذ ٚ د ثٝ ،ٖٛ وٝ داسای ػبختبس ػبدٜ ٚ ٔمشٖٚ

وٙٙوذٜ   ٞب ایٗ ثٛدٜ وٝ ضشایت وٙتشَ وٙٙذٜ وٙٙذٜ دیٍش اؾتٕبد ٚرٛد داسد. أب ٔـىُ ایٗ وٙتشَ ٞش وٙتشَ

ؿٛد. أب ثٝ دِیوُ   ٞب ثشای یىجبس تٙػیٓ ٔی ثش  اػبع ؿشایا وبس ٘بٔی ٚ ٘مطٝ وبس ػیؼتٓ تٛػا تىٙؼیٗ

ٞوب اص   وٙٙذٜ تٓ  ؾٛم ؿٛد، ٔمبدیش دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ایٗ وٙتشَٚلٛؼ اغتـبؽ ؿشایا خطی ػیؼ

. ٌوٛسسٚ ٚ ٕٞىوبساٖ اص   ]31[ایٗ ثٝ ثؿذ ٔمبدیش ثٟیٙٝ ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ پبػخ ٔٙبػت لجُ سا ٘خٛاٞذ داؿوت، 

. داع ٚ ٕٞىبساٖ اص سٚؽ اٍِٛسیتٓ اصدحبْ رسا  ثوشای  ]11[دسٚح وٙتشِش دس سیضؿجىٝ اػتفبدٜ وشدٜ ا٘ذ،

. ٔٛفك ثٝ ثشسػی یىوی اص رذیوذتشیٗ   ]7،25[سٚؽ صیٍّش ٘یىِٛض فشوب٘غ ٘یض اػتفبدٜ وشدٜ ا٘ذ، وٙتشَ ٚ

. ]19[ٔشتجٝ وؼشی دس سیضؿجىٝ پشداختٝ اػوت  PIDوٙٙذٜ  وٙٙذٜ ثٝ وبس ثشدٜ ؿذٜ ٚ ٔمبْٚ وٙتشَ وٙتشَ

ٔٙوبثؽ  ثٝ ٔٙػٛس وٙتشَ فشوب٘غ سیضؿجىٝ اص وٙتشَ حب٘ٛیٝ فشووب٘غ ثوش سٚی ٔجوذَ      ػیًٙ ٚ ٕٞىبساٖ

وٙٙذٜ فبصی وٝ ضشایت آٖ ثب اػتفبدٜ اص  . ثیٛسا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ اص وٙتشَ]28،13،25[تِٛیذ پشاوٙذٜ پشداختٙذ

پتوشاع ٚ ٕٞىوبساٖ  ،وٙتوشَ حب٘ٛیوٝ فشووب٘غ       .]5[اٍِٛسیتٓ اصدحبْ رسا  ثٟیٙٝ ؿذٜ اػتفبدٜ وشدٜ ا٘وذ 

. خٛثوبٖ  ]22[وٙوذٜ ا٘زوبْ داد٘وذ   سیضؿجىٝ ایضِٚٝ ثذٖٚ ط٘شاتٛس ػٙىشٖٚ ثش سٚی ٔجوذَ ٔٙوبثؽ تِٛیوذ پشا   

ٞبی رخیشٜ ا٘شطی، ٘مؾ ٟٕٔی دس پبیذاسی فشوب٘ؼی ٚ تؿبدَ ٔیبٖ تِٛیذ ٚ  ٕٚٞىبساٖ ثٝ ثشسػی  ػیؼتٓ

ٞب دس ٔٛالؽ ووبٞؾ ثوبس ؿوشٚؼ ثوٝ رخیوشٜ       . ایٗ ػیؼتٓ]15[وٙٙذ، پشداختٙذ ٔی ٞب ایفب ٔلشف سیضؿجىٝ

توٛاٖ   ٞب ثوشای توبٔیٗ ثوبس ٔوی     ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ آٖیبثذ اص  ا٘شطی وشدٜ ٚ دس ٔٛالؿی وٝ ثبس افضایؾ ٔی

اػتفبدٜ وشد. وشدفَٛ ٚ ٕٞىبساٖ اص سٚؽ وٙتشَ ٔمبْٚ ثشای وٙتشَ فشوب٘غ سیضؿوجىٝ ایضِٚوٝ اػوتفبدٜ    

. دٞىشدی ٚ ٕٞىبساٖ ، رٟت وٙتشَ فشوب٘غ اص وٙتشَ دسٚح ثش سٚی ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ ]29[وشدٜ ا٘ذ

تٛاٖ ٞش یه -ٞب ثش اػبع ٔـخلٝ افت فشوب٘غ وٙٙذٜ ا٘ذ، ایٗ وٙتشَٔٛرٛد دس سیضؿجىٝ اػتفبدٜ وشدٜ 

. اَ ]32،17[ا٘وذ  ٞب اؾٕوبَ ؿوذٜ   اص ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ تٙػیٓ ؿذٜ ٚ ثش سٚی ادٚا  اِىتشٚ٘یه لذس  آٖ

. ]12[ا٘ذ ثبس سیضؿجىٝ سا ٔٛسد  ثشسػی لشاس دادٜ-حٕذ ٚ ٕٞىبساٖ احش تبخیش صٔب٘ی ثش سٚی وٙتشَ فشوب٘غ
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. دس ایٗ ] 3،6،4[وٙٙذٜ سیضؿجىٝ اػتفبدٜ وشدٜ ا٘ذ وٙٙذٜ فبصی ثٝ ؾٙٛاٖ وٙتشَ ٕٞىبساٖ اص وٙتشَ،ًٙ ٚ 

ٞب ثحج ٘ـذٜ اػوت.   ٞب  سیضؿجىٝ ایضِٚٝ دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ اص ا٘تمبَ تٛاٖ ثیٗ سیضؿجىٝ پظٚٞؾ

ٞوبی   ب دس سٚؽػشؾت پبػخ دس حبِت ٘شٔبَ سیضؿجىٝ دس ٔمبثُ اغتـبؿب  ثبس ٚ ؾذْ لطؿیوت پبسأتشٞو  

تش اػت ٚ تٛاٖ سیضؿجىٝ ثیـتش ؿذٜ اػت  ٞب وبُٔ لجّی خیّی ٔطّٛة ٘یؼت. دس ایٗ ٔمبِٝ ٔذَ سیضؿجىٝ

ط٘شاتٛس اص ط٘شاتٛس ػوٙىشٖٚ اػوتفبدٜ ٚ ٔذِؼوبصی ؿوذٜ اػوت ٚ       ثٝ ایٗ دِیُ وٝ ثٝ ربی اػتفبدٜ اص دیضَ

رؼوتزٛ  -رذیذ ٌشي خبوؼوتشی  ٔشتجٝ وؼشی ثٟیٙٝ ؿذٜ ثب اٍِٛسیتٓ تشویجی PIDٕٞچٙیٗ اص وٙتشِش 

ٞب اػتفبدٜ  ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ تٛاٖ ثیٗ ٔٙبطك سیضؿجىٝ ثشای وٙتشَ فشوب٘غ سیضؿجىٝ (HGWO-PS)اٍِٛ

وٙٙذٜ ٘ٛآٚسی سٚؽ پیـٟٙبدی ایٗ ٔمبِٝ ٘ؼجت ثٝ سٚؿوٟبی ٔشػوْٛ    ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ٞش وٙتشَ

رُ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبْٚ ثوٛدٖ  ؾّٕىشد ٔٙبػت دس صٔبٖ ٘ـؼت ٚ وبٞؾ فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ ٚ وبٞؾ سی

 سٚؽ پیـٟٙبدی ٘ؼجت ثٝ ؾذْ لطؿیت پبسأتشٞب اػت.

 هدلسازی اجسا .2

 ای شبکه چند هنطقه بلوک دیاگرام ریس

( ٘ـوبٖ  1ثبؿوذ. ؿوىُ )   ٚ... ٔوی  ا٘شطی رخیشٜ سیضؿجىٝ ؿبُٔ تٛسثیٗ ثبدی، ػَّٛ خٛسؿیذی،ط٘شاتٛس،ٔٙجؽ

 ؿذ.ثب ٔی دس حبِت ایضِٚٝ  ،ٙذ سیضؿجىٝ اتلبَ دٞٙذٜ

 

 
 ] 2[ای  ثلَک دیبگرام ریسضجکِ چٌذ هٌطقِ .1ضکل 

تٛا٘ذ ٞٓ ثٝ ؿجىٝ ٔتلُ ثبؿذ ٚ ٞوٓ   دٞذ، وٝ ٔی  ( ثّٛن دیبٌشاْ یه سیضؿجىٝ سا ٘ـبٖ ٔی2دس ؿىُ )

 رذا اص ؿجىٝ ثبؿذ. ثشای وبسوشد سیضؿجىٝ دس حبِت ٔؼتمُ ثبیذ تٛػا ثشیىش اص ؿجىٝ اكّی رذا ؿٛد.
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 ] 2[کِ اجسای یک ریسضج .2ضکل 

 

 (SG) 1شنراتور سنکرون

وٙذ.  ط٘شاتٛس ػٙىشٖٚ ثٝ طٛس ٔؼتمُ ثشای تبٔیٗ وؼشی اص تٛاٖ ثبس ٚ تؿبدَ ثیٗ تمبضب ٚ ٔلشف وبس ٔی

ٞبی ثوضسي اص ط٘شاتوٛس    ؿٛد، أب دس سیضؿجىٝ ٞبی وٛ،ه ٔؿٕٛلا اص دیضَ ط٘شاتٛس اػتفبدٜ ٔی دس سیضؿجىٝ

س ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایوٗ ٔمبِوٝ ؿوبُٔ ػیؼوتٓ ٌوبٚس٘ش ٚ      ؿٛد. ط٘شاتٛس ػٙىشٖٚ د ػٙىشٖٚ اػتفبدٜ ٔی

T,تٛسثیٗ gK K ٔی       ٝ ٘ـوبٖ دادٜ ؿوذٜ    1ٚ2ٞوبی   ثبؿذ. توبثؽ تجوذیُ توٛسثیٗ ٚ ٌوبٚس٘ش تٛػوا ساثطو

 .]18[اػت

(1) ( )
( )

( ) 1

m T
G

v T

P s K
G s

P s sT


 
   

 

(2) ( )
( )

( ) 1

m T
T

v T

P s K
G s

P s sT


 
 

 

 
,g TT T  ٝٞؼتٙذ، تشتیت حبثت صٔب٘ی تٛسثیٗ ٚ ٌبٚس٘شث,T gK K      ٚ ٘یوض ثوٝ تشتیوت ثٟوشٜ ٌوبٚس٘ش

تٛسثیٗ اػت، وٝ یه دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ٔذَ دس ٘ػوش ٌشفتوٝ ؿوذٜ ثوشای ط٘شاتوٛس ػوٙىشٖٚ       

 .]28،30[ٜ ؿذٜ اػتدس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. رضئیب  ٔذَ دس ؿشح داد Rٔـخلٝ ػشؾت

 

                                                            
 

1. Synchronous Generator 
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      1(WT)توربین بادی

 . ]27،8[ؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی 7-3تٛسثیٗ ثبدی ثٝ ٚػیّٝ ٔؿبدلا  

(3) 
m wP C P  

 
(4) 2 31

2
w wP R V  

 

    
(5) 

1 2 3 4 5( , ) (( / ) )exp( / )i iC c c c c c          

 
(6) 

3

1 0.035
1/

0.08 1
i

i


  

 
 

 

 
(7) /w wR V   

                                                                                                                                                             

1ثٝ تشتیت  ( و7ٝ( تب )3دس سٚاثا ) 2 3 4 5, , , ,c c c c c .ضشایت حبثت ٞؼتٙذ (w)   توٛاٖ خشٚرو ٗ  :ی توٛسثی

mP :تٛاٖ حمیمی تٛسثیٗ ثبدیwP  ،
3( / )kg m:ٍبِی ٞٛا،  :ضشیت تٛاٖ سٚتوٛسc     ٝصاٚیو  ،

                                             تیغٝ صٔیٗ:

(m/s:ػشؾت ثبد)wV  ( ٚm:ؿؿبؼ پشٞبی تٛسثیٗ ثبدی)wR                                                                                                                                                                              اػت                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

ٚحبثت صٔب٘ی WTGk٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، وٝ ثٝ ٚػیّٝ یه ٌیٗ  8ٔذَ تٛسثیٗ ثبدی ثٝ ٚػیّٝ ساثطٝ 

WTGT 16[٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت[. 

(8) ( )
1

WTG
WTG

WTG

k
G s

sT



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2سلول خورشیدی 

 (PV) 

ٝ ِٚتبط ٚ رشیوبٖ ثیـوتشی دػوت پیوذا ووشد. توٛاٖ       تٛاٖ ث ثب اتلبَ ػشی ٚ ٔٛاصی ػَّٛ خٛسؿیذی ٔی

 .]8،31[اػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 9خشٚری ػَّٛ خٛسؿیذی ثٝ ٚػیّٝ ساثطٝ 

(9) [1 .005( 25)]PV aP S T     

 

)2( 9دس ساثطٝ ) / )kw m :تبثؾ خٛسؿیذی( ،2
m :ٔؼبحت ػَّٛ خٛسؿویذی )S   َّٛسا٘وذٔبٖ ػو ،

ٚاػوت.   aTٚٞؼتٙذ. ػَّٛ خٛسؿیذی ٚاثؼتٝ ثوٝ     aTدٔب ٔحیا:  ٚ(deg.cel )خٛسؿیذی:

Sایٓ ٚ ت ٞؼتٙذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ٔب دٔب ٔحیا سا حبثت دس ٘ػش ٌشفتٝحبثPVP    ثوٝ طوٛس خطوی   تغییوش

 وٙذ. ٔی

ی ػَّٛ حبثت صٔب٘ PVT ٌیٗ PVkٚ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، وٝ 10ٔذَ ػَّٛ خٛسؿیذی ثب ساثطٝ 

 .]8،31[خٛسؿیذی اػت

(10) ( )
1

PV
PV

PV

k
G s

sT



 

 ((ESS 1سیستن ذخیره انرشی

ػیؼتٓ رخیشٜ ا٘شطی ٘مؾ ٟٕٔی دس كٙؿت ثوشق ٚ سیضؿوجىٝ داسد. ثوب پیـوشفت ػوشیؽ دس تىِٙٛوٛطی       

ثؽ ا٘وذ. توب   ٚغشفیوت ثوبلاتش ؿوذٜ    ا٘شطی داسای لبثّیت وٙتشَ پزیشی ثٟتش اِىتشٚ٘یه لذس ،  ٔٙبثؽ رخیشٜ

 .]8،26[اػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 11تٛػا ساثطٝ   ا٘شطی رخیشٜ تجذیُ ػیؼتٓ

(11) ( )
1

ESS ESS
ESS

ESS

P K
G s

F sT


 

 
 

ESSK  ٌٗیESST .حبثت صٔب٘ی ػیؼتٓ رخیشٜ ا٘شطی ٞؼتٙذ 

 

 

 

                                                            
 

1. Energy Storage System 
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 انحراف توان و فرکانس

تٛاٖ ثبیذ حفع ؿٛد، وٝ ثٝ ٚػیّٝ وٙتوشَ  -ب تٛاصٖ فشوب٘غثشای ٍ٘ٝ داؿتٗ سیضؿجىٝ دس یه وبسوشد ٔب٘

 12ٚ13آٖ دػت پیذا وشد. تٛاٖ ٔجبدِٝ ؿذٜ ثوٝ ایوٗ ٚػویّٝ ساثطوٝ       ثٝ  تٛاٖ  ٔی  ارضای ٔختّف سیضؿجىٝ

 .]8،26،27[ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

(12) 
s WTG PV SG ESSP P P P P    

 

  

(13) 
s LP P P    

 

: توٛاٖ  ESSP:توٛاٖ ط٘شاتوٛس ػوٙىشٖٚ،    LP:تٛاٖ ػَّٛ خٛسؿیذی،  PVP:تٛاٖ تٛسثیٗ ثبدی ،WTGP دس

 ٛس ػٙىشٖٚ اػت.: تٛاٖ طا٘شاتPSG: تٛاٖ تِٛیذی ٚ Ps: ٔمذاس ثبس، LPػیؼتٓ رخیشٜ ا٘شطی، 

آیذ. تغییشا  فشوب٘غ سیض ؿجىٝ ثٝ ٚػویّٝ   دس سیضؿجىٝ اٌش تٛاٖ تغییش وٙذ، ا٘حشاف فشوب٘غ ثٝ ٚرٛد ٔی

 .]8،26[ؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی 14ساثطٝ 

(14) 
SY S

P
F

k


   

SY( حبثت فشوب٘غ ػیؼتٓ :14دس ساثطٝ ) Skجىٝ:،  تغییشا  فشوب٘غ سیضؿF  :ٖٚتغییشا  توٛاP 

آیذ، ٚثٝ كوٛس    اػت. ِٚی دس ؾُٕ یه تبخیش ثیٗ ا٘حشاف تٛاٖ ػیؼتٓ ٚ ا٘حشاف فشوب٘غ ثٝ ٚرٛد ٔی

 .]8،25[ؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی 15ساثطٝ 

(15) 
1 1

( )
(1 )

SY S

SY S SY S

G s
k sT D sM

 
 

 

 :  ضشیت ٔیشایی اػت.Dخبٖ، : ایٙشػی رشْ ،شM (15دس ساثطٝ )

 اتصال بین دو ریس شبکه

تٛا٘ذ اص طشیك خوا استجوبطی ثوٝ     ثشای ثبلا ثشدٖ لبثّیت اطٕیٙبٖ دس تبٔیٗ تٛاٖ یه سیضؿجىٝ ایضِٚٝ ٔی

ؿوٛد، خوا    دیٍش ٔتلُ ؿٛد. ٞش سیضؿجىٝ ثٝ ؾٙٛاٖ یه ٔٙطمٝ وٙتشَ دس ٘ػش ٌشفتٝ ٔیٞبی  سیضؿجىٝ
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ؿٛد. اٌش تؿوبدَ ثویٗ تِٛیوذ توٛاٖ ٚ      ٔی ٙبطك ٔختّف سیضؿجىٝ اػتفبدٜاستجبطی ثشای تجبدَ تٛاٖ ثیٗ ٔ

 .]25[آیذ ا٘حشاف فشوب٘غ ثٝ ٚرٛد ٔی تمبضب دس ٞش سیضؿجىٝ ثٝ ٞٓ ثخٛسد

 ( اتلبَ ثیٗ دٚ سیضؿجىٝ اص طشیك خا استجبطی ثٝ ٞٓ ٔتلُ ؿذٜ ا٘ذ.3دس ؿىُ )

 
 ] 2[اتصبل دٍ ریسضجکِ ثِ ّن  .3ضکل 

دٞوذ. ووٝ ٞوش سیضؿوجىٝ ؿوبُٔ       سا٘ـبٖ ٔیای  خطی ؿذٜ سیضؿجىٝ دٚ ٔٙطمٝ ثّٛن دیبٌشاْ 4دس ؿىُ

 ثبؿذ. تٛسثیٗ ثبدی، ػَّٛ خٛسؿیذی، ط٘شاتٛس ػٙىشٖٚ، ػیؼتٓ رخیشٜ ػبص، ثبس ٚ ... ٔی

 

 
 ] 7،2[هذل خطی دٍ ریسضجکِ هتصل ثِ ّن  .4ضکل 

 .] 2[ؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی 16تغییشا  تٛاٖ خا استجبطی تٛػا ساثطٝ

(16) 1 2( )tie sP P Fdt F dt       

 آیذ. ثٝ دػت ٔی 17ثب ٌشفتٗ تجذیُ لاپفع اص ٔؿبدِٝ ثبلا ساثطٝ

(17) 
( )

( )

tie s
tie

P s P
G

F s S


 


 

 .]1[ؿٛد  ٘ـبٖ دادٜ ٔی 18اْ ثٝ ٚػیّٝ ساثطٝ iسیضؿجىٝ  (ACE)خطبی وٙتشَ تىٕیّی 

(18) 
1

n

i ij i i

j

ACE P B F


     
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iB وتٛس ثبیبع سیضؿجىٝ ٔٙطمٝ فبi ٚSP.تٛاٖ خا استجبطی اػت 

 . الگوریتن پیشنهادی3

1  1کنترلر هرتبه کسری
(FOPID) 

PIیؿٙی وٙتشِش PIDسایذ تشیٗ ٘ٛؼ وٙتشِش   D         .سایذ تشیٗ فوشْ یوه وٙتشِوش ٔشتجوٝ وؼوشی اػوت

دٞذ وٝ ؿبُٔ یه ثٟشٜ تٙبػجی، ثٟشٜ  ٔشتجٝ وؼشی سا ٘ـبٖ ٔی PIDٙٙذٜ و تبثؽ تجذیُ وٙتشَ 19ٔؿبدِٝ

,اػت ) ٚیه ثٟشٜ ٔـتك ٌیش وٝ اص ٔشتجٝ ا٘تٍشاَ ٌیش وٝ ا٘تٍشاَ ٌیش اص ٔشتجٝ 0  )]22[. 

,1ٚاضح اػت وٝ ثب ا٘تخوبة   1      َیوه وٙتوشPID      وفػویه خوٛاٞیٓ داؿوت. ا٘تخوبة

1, 0    ٚ0, 1    ثٝ تشتیت ٔتٙبغش ثب وٙتشِشٞبیPI  ٚPD    ٝ ی ایوٗ   ٔشػوْٛ ٞؼوتٙذ. ٕٞو

PI،ٔٛاسد خبكوی اص وٙتشِوش   PIDا٘ٛاؼ وفػیه اص وٙتشِشٞبی  D (FOPID) 19دٜ ؿوذٜ ساثطوٝ   دا 

وفػیه اػت ٚ آٖ سا اص فشْ ٘مطٝ ثٝ فشْ كوفحٝ   IOPIDتؿٕیٕی اص وٙتشِش  FOPIDٞؼتٙذ. وٙتشِش 

 .          ]19،22[دٞذ ٔشتجٝ وؼشی سا ٘ـبٖ ٔی PID( یه وٙتشَ وٙٙذٜ 5دٞذ. ؿىُ ) تٛػؿٝ ٔی

(19) ( ) I
c P D

K
G s K K S

S




  

 
PIیىی اص ٟٕٔتشیٗ ٔضایبی وٙتشِش  D ٓٞبی دیٙبٔیىی ٔشتجٝ وؼشی اػوت.   ، وٙتشَ ثٟتش ػیؼت

PIٔضیت دیٍش آٖ ایٗ اػت وٝ وٙتشِشٞبی D    َحؼبػیت وٕتشی ثٝ تغییش پبسأتشٞبی ػیؼتٓ وٙتوش

یوه   ٞوبی دیٙوبٔیىی   ؿذٜ داس٘ذ وٝ ایٗ ثٝ ػجت داؿتٗ دٚ دسرٝ آصادی ثیـتش ثشای تٙػیٓ ثٟتش ٚیظٌی

 .]23،22[ ػیؼتٓ وٙتشَ ٔشتجٝ وؼش ی اػت

 

                                                            
 

1. Fractional order Proportional Integral Derivative 
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 ]25[کٌترلر هرتجِ کسری .5ضکل 

1 1الگوریتن گرگ خاکستری
 (GWO) 

ٝ   خبوؼتشی ؿىبس،یب٘ی ٞؼتٙذ وٝ اغّت ثٝ كٛس  ٌشٚٞی ص٘وذٌی ٔوی  ٞبی  ٌشي ثٙوذی   وٙٙوذ ٚ  دػوت

وٙذ ٚ  ی، ثٝ ؾٙٛاٖ سئیغ ٌشٜٚ ایفبی ٘مؾ ٔیثٙذ دس كذس ایٗ دػتٌٝشٚٞی ثؼیبس دلیمی داس٘ذ. ٌشي

,ثؿذ اص اٚ ٌشٌٟبی ,w   ٌٝیش٘ذ. ٞش وذاْ اص ایٗ ٌشي ٞب ثوش اػوبع ایوٗ     ٞبی ثؿذی لشاس ٔی دس دػت

ثٙذی، ٚغبیف ٔـخلی دس ٌشٜٚ داس٘ذ. ٘ىتٝ ربِت تش دس ٔٛسد ایٗ ٌشي ٞب، ٘حٜٛ ؿىبس ووشدٖ آٖ   دػتٝ

ٌیشی ٚ د٘جبَ وشدٖ طؿٕوٝ آٖ سا ٔحبكوشٜ ووشدٜ ٚ ثؿوذ اص خؼوتٝ       ستی وٝ ثؿذ اص سدثبؿذ، ثٝ كٛ ٞب ٔی

خبوؼتشی ثوٝ  ٞبی  ثٙذی ٌشٚٞی ٌشي ؿٛ٘ذ. اص ایٗ تىٙیه ؿىبس ٚ دػتٝ ٚس ٔی وشدٖ طؿٕٝ ثٝ آٖ حّٕٝ

ػبصی دس ٞش تىوشاس   اػت. دس ایٗ اٍِٛسیتٓ ثٟیٙٝ ػبصی اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ا٘زبْ ثٟیٙٝ GWOٔٙػٛس طشاحی 

,ٞبثٝ ؾٙٛاٖ ؿٛد ٚ دٚٔیٗ ٚ ػٛٔیٗ اص ثٟتشیٗ رٛاة دس ٘ػش ٌشفتٝ ٔی ٗ رٛاة ثٝ ؾٙٛاٖثٟتشی  دس

,ؿوٛدوٝ   ؿٛد. فشم ٔوی  دس ٘ػش ٌشفتٝ ٔی wؿٛ٘ذ. ثمیٝ رٛاة ٞب ٘یض ثٝ ؾٙٛاٖ  ٘ػش ٌشفتٝ ٔی ,   

 (w)رؼتزٛٞبی  س ٔٛسد ٔحُ ثبِمٜٛ رٛاة ثٟیٙٝ داس٘ذ ٚاص ایٗ سٚ، ٔٛلؿیت دیٍش ؾبُٔثٟتشیٗ دا٘ؾ سا د

,ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛلؿیت  ,    18[ؿٛ٘ذ سٚص ٔی ثٝ 25تب  20ثش اػبع فشَٔٛ ثٙذی[. 

 

(20) 1. ( ) ( )D C X t X t 

   

   

 

 

                                                            
 

1. Gray Wolf Optimizer 
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(21) 2. ( ) ( )D C X t X t 

   

   

 

(22) 3. ( ) ( )D C X t X t 

   

   

 

(23) 
1 1( )X X A D

   

   

 

(24) 
2 2( )X X A D 

   

   

 

(25) 
3 3( )X X A D 

   

   

 

(26) 1 2 3( 1)
3

X X X
X t

  
  

   

C,تىشاس فؿّی، tوٝ دس آٖ  A
 

   ٚ Xثشداسٞوبی ضوشایت 


دٞوذ.   رؼوتزٛ سا ٘ـوبٖ ٔوی   ٔٛلؿیوت ؾبٔوُ    

C,ثشداسٞبی A
 

 .]18[ؿٛ٘ذ ٔحبػجٝ ٔی28ٚ  27ثٝ كٛس  ساثطٝ  

(27) 
12 .A r a

   

   

 

(28) 
22C r

 

  

aوٝ دس آٖ ِٔٛفٝ


2یبثوذ ٚ   ثٝ كفش وبٞؾ ٔوی  2دس طَٛ تىشاسٞب اص  1,r r
 

ثشداسٞوبی تلوبدفی دس ثوبصٜ     

Aٞؼتٙذ. ثٝ ایٗ تشتیت  [0,1]


1Aخٛاٞوذ ثوٛد، ثوشای ٔموبدیش      [2,2-]ٔمذاس تلبدفی دس ثوبصٜ     ٚ

1C  ُٔ1وٝ ؿٛ٘ذ. دس حبِی ٞبی رؼتزٛ ثٝ ػٕت رٛاة ثٟیٙٝ ٍٕٞشا ٔی ؾبA  ٚ1C   ٚاٌشایی

وٙذ. ایٗ وبس ثشای رّوٌٛیشی اص حبكوُ ؿوذٖ روٛاة      ٞبی رؼتزٛ ٚ وبٚؽ ػشاػشی سا ٔذَ ٔی ؾبُٔ

( ػوبختبس  6سػوذ. دس ؿوىُ )   ثٟیٙٝ ٔحّی اػت. دس ٟ٘بیت ٞٓ ثب ثٟیٙٝ وشدٖ تبثؽ اٍِٛسیتٓ ثٝ پبیبٖ ٔوی 
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دٞذ، وٝ ػوّطٝ آٟ٘وب اص ثوبلا ثوٝ پوبییٗ       خبوؼتشی اص ثبلا ثٝ پبییٗ سا ٘ـبٖ ٔیٞبی  ػّؼّٝ ٔشاتجی ٌشي

( لوشاس  x,yاِف( ٕ٘ٛداس ٔىبٖ دٚ ثؿذی یه ٌشي خبوؼتشی وٝ دس ٔىبٖ )-7یبثذ. دس ؿىُ ) وبٞؾ ٔی

ة( ٕ٘وٛداس ػوٝ ثؿوذی    -7( ؾٛم وٙذ. ؿوىُ ) *x*,yتٛا٘ذ ٔٛلؿیت خٛد سا ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛلؿیت ) داسد ٔی

ثٝ ٌشي ٞب اربصٜ دػتیبثی ثٝ ٞش ٔوٛلؿیتی   r1  ٚr2دٞذ. ثشداس تلبدفی  خبوؼتشی سا ٘ـبٖ ٔییه ٌشي 

تٛا٘ذ ٔٛلؿیت خٛد سا دس  دٞذ. ثٙبثشایٗ یه ٌشي خبوؼتشی ٔی ٔبثیٗ ٘مبط دادٜ ؿذٜ دس ایٗ ؿىُ سا ٔی

یوش  ( تغی25-20داخُ فربیی وٝ طؿٕٝ دس ثوش ٌشفتوٝ ثوٝ كوٛس  تلوبدفی ٚ ثوب اػوتفبدٜ اص ٔؿوبدلا  )        

 .]12[دٞذ

 

 
 ]12[سلسلِ هراتت گرگْبی خبکستری  .6ضکل 

 
 ]12[ًوَدار هکبى دٍثعذی ٍ هَقعیت ثعذی احتوبلی آًْب. الف-7ضکل
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 ]12[ًوَدار هکبى سِ ثعذی ٍ هَقعیت ثعذی احتوبلی آًْب .ة-7ضکل

 (PS)  1الگوریتن جستجو الگو

بّٔی ٔٙبػوت ثوشای حوُ یوه ٔؼوئّٝ      اٍِٛسیتٓ رؼتزٛی اٍِٛ )رؼتزٛی ٔحّی( اص یه اٍِٛسیتٓ تىو 

ػبصی اػتب٘ذاسد ٞؼوت ٌشفتوٝ ؿوذٜ اػوت.      ٞبی ثٟیٙٝ ػبصی ٔتفبٚ  وٝ دس خبسد اص ٔحذٚدٜ سٚؽ ثٟیٙٝ

ؿوٛد   دادٜ ٔوی  GWOوٝ ثٝ ؾٙٛاٖ ٘مطٝ ؿشٚؼ تٛػا اٍِوٛسیتٓ   0X اٍِٛسیتٓ رؼتزٛی اٍِٛ اص ٘مطٝ

٘بٔٙوذ ثوشداس اٍِوٛ یوب ثوشداس        وٝ آٖ سا ا٘وذاصٜ ٔوؾ ٔوی    1ذاس ؾذدی;وٙذ. دس اِٚیٗ تىشاس ثب ٔم ؿشٚؼ ٔی

اضوبفٝ  0Xثشداسٞوبی رٟوت داس ثوٝ     [1- 0]، [0 1-]، [1 0]،  [0 1]ؿٛد ثٝ ٚػیّٝ  داس ػبختٝ ٔی رٟت

  0X+ [1 0]،0X+[0 1] ،0X+[-1 0] ،0X+[0 -1]ؿٛ٘ذ ٚ ػرغ ٘مبط ٔؾ ٔطبثك  ثٝ كوٛس    ٔی

وٙذ. ایوٗ اٍِوٛسیتٓ اص ٘موبط     آیٙذ اٍِٛسیتٓ تبثؽ ٞذف سا دس ٘مبط ٔؾ حؼبة ٔی ( دس ٔی8ٔطبثك ؿىُ )

ؽ  ٞوذف آٖ اص ٔموذاس   وٙذ تب یىی اص آٖ ٞب سا وٝ ٔمذاس توبث  ٌیشی ٔی ؿجىٝ ثب ٔحبػجٝ ٔمذاس ٞذف ٕ٘ٛ٘ٝ

وٛ،ىتش اػت پیذا وٙذ ٚ ٚلتی وٝ تؿذادی اص ٘مبط ٔؾ  تبثؽ ٞوذف ووٛ،ىتشی داؿوتٝ      0Xتبثؽ ٞذف

ٌیشی ٌوبْ تىوشاس    اػت. ثؿذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ  1Xثبؿٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی ٔٛفك آٔیض ثٛدٜ ٔزٕٛؾٝ ایٗ ٘مبط ٔؿبدَ 

ؿوٛد.وٝ ثوٝ آٖ فوبوتٛس تٛػوؿٝ یوب ا٘جؼوبط        ضشة ٔی 2سٚد ٚ ا٘ذاصٜ ؿجىٝ )ٔؾ( دس  ٔی اٍِٛسیتٓ ثٝ دٚ

، 1X+2[1 0] ،1X + 2[0 1] ،1X+2[-1 0]ٌٛیٙذ ثٙبثشایٗ دس تىشاس دْٚ ٘مبط ٔوؾ ثوٝ كوٛس      ٔی

1X+2[0 -1] ؿٛد تب تىشاسٞب تٕبْ ؿٛد حبَ اٌش دسیه تىشاس خبف ٞیچ یه اص  ٚ ایٗ پشٚػٝ تىشاس ٔی

ٌیشی( ٘بٔٛفك  ٌیشی )ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مبط ٔؾ ٔمذاس تبثؽ ٞذف وٕتش اص ٔمذاس ٘مطٝ دس آٖ تىشاس ٘ذاؿتٝ ثبؿذ سای

 

                                                            
 

1. Pattern Search 
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   63 ... یتٙبػج وٙٙذٜ وٙتشَ یطشاح

 
ضوشة   5/0ٜ ؿجىٝ دس ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس تىشاس ثؿذی ا٘ذاص ثٛدٜ ٚ ٘مبط فؿّی دس تىشاس ثؿذی اػتفبدٜ ٔی

ؿوٛد   ٌٛیٙذ ثٝ طٛسی وٝ ا٘ذاصٜ ٔؾ دس تىشاس ثؿوذی ووٛ،ىتش ٔوی    ؿٛد وٝ ثٝ آٖ فبوتٛس ا٘مجبم ٔی ٔی

. فّٛ،بس  اٍِٛسیتٓ تشویجی پیـٟٙبدی دس ]27[یبثذ تب ٚلتی وٝ تىشاسٞب ٔتٛلف ؿٛد ٚایٗ فشآیٙذ ادأٝ ٔی

 ( آٔذٜ اػت.9)

 
 ]31[ًقبط هص ٍ ثردار الگَ  .8ضکل 

 1هرتبه کسری با الگوریتن گرگ خاکستری PIDکننده  کردن کنترل بهینه

ٝ  ٘ـبٖ دادٜ ٔی 29اثتذا تبثؽ ٞذف ثٝ ٚػیّٝ ٔؿبدِٝ ٘ـوبٖ   34توب  30ؿٛد . لیٛد ٔؼئّٝ ٘یض ثٝ ٚػیّٝ ساثطو

 ؿٛد.   دادٜ ٔی

(29) 
1 2

0
min [ ]

t

tieJ t f f P dt       

  ، تغییشا  تٛاٖ خوا 2:2f، تغییشا  فشوب٘غ سیضؿجى1:1fٝ( تغییشا  فشوب٘غ سیضؿجى29ٝدس ساثطٝ )

 اػت.                       :t ػبصی ٚ  صٔبٖ ؿجیٝ  J، تبثؽ ٞذف:  tiePاستجبطی:

 قیود بهینه سازی:

(30) 
min maxKp Kp Kp   

 

(31) 
min maxKi Ki Ki   

 

 

                                                            
 

1. Hybrid Gray wolf-Pattern search 
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(32) 

min maxKd Kd Kd   

 

(33) 0 1   

 

(34) 0 1   

-ٔشتجٝ وؼشی ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ تشویجی ٌوشي خبوؼوتشی   PIDثٟیٙٝ وشدٖ ضشایت وٙتشِش 

( ا٘زبْ ؿوذٜ اػوت. ؿوىُ    9ؿىُ ) ٔطبثك ثب فّٛ،بس  LFCدس ٔؼئّٝ  HGWO-PSرؼتزٛی اٍِٛ

ٔشتجٝ وؼشی ثٝ  PIDدٞذ، وٝ دس ٞش سیض ؿجىٝ اص وٙتشِش  ( ػبختبس وٙتشِی دٚ سیض ؿجىٝ سا ٘ـبٖ ٔی10)

رؼوتزٛی  -وٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ثب اػوتفبدٜ اص اٍِوٛسیتٓ تشویجوی رذیوذٌشي خبوؼوتشی      ؾٙٛاٖ وٙتشَ

1اٍِٛ
(HGWO-PS) ٞب تٛػا ساثطٝ   شِشی ٞش یه اص سیضؿجىٝؿٛد. ػیٍٙبَ وٙت ضشایت آٟ٘ب ثٟیٙٝ ٔی

 آیذ. ثٝ دػت ٔی 35ٚ 34
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 HGWO-PSفلَچبرت الگَریتن ترکیجی جذیذ پیطٌْبدی  .9ضکل

 

(35) 11
1 1 11

( )( 1)i
p d

K
U K K S ACE

S




    

 

(36) 22
2 2 22

( )( 2)i
p d

K
U K K S ACE

S




    

 

U1  وثبؿووذ  ػوویٍٙبَ وٙتشِووی سیضؿووجىٝ اَٚ ٔوویU2  ثبؿووذ ػوویٍٙبَ وٙتشِووی سیضؿووجىٝ دْٚ ٔووی.

2, 1ACE ACE   .ثٝ تشتیت ٘یض خطبی وٙتشَ تىٕیّی سیضؿجىٝ اَٚ ٚ سیضؿجىٝ دْٚ ٞؼتٙذ 
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 سازی و نتایج . شبیه4

افضاس ٔتّت ا٘زبْ ؿذٜ اػت. ٔمبدیش دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای پبسأتشٞوبی دٚ   ػبصی ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ؿجیٝ

حب٘یٝ اػت. تؿذاد اِٚیٝ  20بٖ ارشای ؿجیٝ ػبصی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٔذ  صٔ 1سیضؿجىٝ تٛػا رذَٚ

، PSتىوشاس ثوشای اٍِوٛسیتٓ     50ثبؿوذ. فشآیٙوذ ثٟیٙوٝ ػوبصی دس      ٔوی  30خبوؼتشی ٞبی  رٕؿیت ٌشي

GWO ،HGWO-PS ٜایووٓ. دس اٍِووٛسیتٓ  ا٘زووبْ دادPS  ٓاٍِووٛسیت ٚGWO ( ُ11ٔطووبثك ؿووى )

سیتٓ تشویجی رذیذ پیـٟٙبدی ٔوبوضیٕٓ   تىشاس حبكُ ؿذٜ اػت. ثٙبثشایٗ ثشای اٍِٛ 35-30ٍٕٞشایی دس 

دٞیٓ. دس اٍِٛسیتٓ تشویجوی پیـوٟٙبدی رذیوذ ثوشای حوُ ٔؼوئّٝ اص        تىشاس لشاس ٔی 50تؿذاد تىشاس سا دس 

GWO  وٙیٓ ٚ اص اٍِٛسیتٓ  تىشاس اػتفبدٜ ٔی 40دسPS     10ثشای ثٝ دػوت آٚسدٖ ثٟتوشیٗ ساٜ حوُ دس 

، 5/0، فبوتٛس وٛ،وه ووشدٖ )ا٘مجوبم(     2فبوتٛس تٛػؿٝ  PSؿٛد. ثشای اٍِٛسیتٓ  تىشاس آخش اػتفبدٜ ٔی

دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔحذٚدٜ دس ٘ػوش ٌشفتوٝ ؿوذٜ ثوشای پبسأتشٞوبی دٚ       10ٔبوضیٕٓ تؿذاد تىشاس 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ضشیت ػٙىشٚ٘یضْ ثیٗ  2ٔشتجٝ وؼشی ٚ اٍِٛسیتٓ اػتفبدٜ ؿذٜ دس رذَٚ  PIDوٙتشِش 

 ثبؿذ. ٔی =pu 1.5Psدٚ سیضؿجىٝ

ٔوی ثبؿوذ، ٚ دس   pu0.4  ٚpu0.2ثٝ تشتیت 1: تٛاٖ تٛسثیٗ ثبدی ٚ ػَّٛ خٛسؿیذی دس سیضؿجى1ٝبسیٛػٙ

اػت. دس طَٛ ؿجیٝ ػوبصی  pu0.7اػت. ثبس دس ٞش دٚ سیضؿجىٝ pu0.3 ٚpu0.2٘یض ثٝ تشتیت  2سیضؿجىٝ 

تغییوش ثوبس    ثب 1تغییشا  فشوب٘غ سیضؿجىٝ  12تغییش ؿىُ  t=0دس  pu0.8 ثٝ  pu0.7ثبس سیضؿجىٝ اَٚ اص 

 HGWO-PSٔشتجٝ وؼشی ثٟیٙٝ ؿذٜ ثوب اٍِوٛسیتٓ تشویجوی     PIDدٞذ وٝ وٙتشَ وٙٙذٜ  سا ٘ـبٖ ٔی

ٔشتجٝ وؼشی ثٟیٙٝ ؿوذٜ ثوب اٍِوٛسیتٓ     PID٘ؼجت ثٝ وٙتشَ وٙٙذٜ  )رؼتزٛی اٍِٛ-)ٌشي خبوؼتشی

 ٘یىوِٛض ثوٝ دػوت آٔوذٜ     -وٝ ضشایت آٖ تٛػا سٚؽ صیٍّش PIDٌشي خبوؼتشی ٚ ٘یض وٙتشَ وٙٙذٜ 

ثبؿوذ.   داسای ػشؾت پبػخ ثٟتش، سیرُ وٕتش ٚ دس ٘تیزٝ ؾّٕىشد ٔطّٛة تش دس ثشاثش اغتـبؿوب  ثوبس ٔوی   

   دٞذ.  سا ٘ـبٖ ٔی2تغییشا  فشوب٘غ سیضؿجىٝ ٘یض  13ؿىُ
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 سبختبر کٌترلی دٍ ریس ضجکِ .10ضکل 

 

 
 ّبی هختلف در حل هسئلِ ّوگرایی الگَریتن .11ضکل

 
 1ضجکِتغییرات فرکبًس ریس .12ضکل
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 2تغییرات فرکبًس ریسضجکِ  .13ضکل

 
 ]2[هطخصبت دٍ ریسضجکِ .1جذٍل

 2ریسضجکِ  1ریسضجکِ تعریف پبراهتر

R(pu) 04/0 /.05 هطخصِ سرعت 

Tg(s) 1 /.1 زهبًی گبٍرًر ثبثت./ 

Tt(s) 4/0 4/0 ثبثت زهبًی تَرثیي 

Tpv(s)  4/1 5/1 سلَل خَرضیذی  زهبًی ثبثت 

Tess(s) 1 /.1 ًی سیستن رخیرُثبثت زهب./ 

Kess ُ8 -10 ثْرُ سیستن رخیر- 

B(pu) 5/12 10 فبکتَر ثبیبس 

M(pu) 7 8/0 ثبثت ایٌرسی./ 

D(pu) 03/0 02/0 ثبثت هیرایی 

Ki ُ7 5 اًتگرال گیر ثْر 

 

ُ   تغییشا  تٛاٖ خا استجبطی ثیٗ دٚ سیض ؿوجىٝ سا ٘ـوبٖ ٔوی    14ؿىُ  ثوٝ تشتیوت    16ٚ 15دٞوذ. ؿوى

ثبؿذ،  ٔی t=0دس  pu0.8 ثpu0.7ٝ اص 1ثب تغییش ثبس سیضؿجىٝ  1ٚ2ػبصٞبی سیضؿجىٝ   اٖ رخیشٜتغییشا  تٛ

ثبؿوذ.   ٞب داسای ؾّٕىشدی ٔطّٛة تش ٔی ٞب سٚؽ پیـٟٙبدی ٘ؼجت ثٝ ثمیٝ سٚؽ وٝ دس تٕبٔی ایٗ ؿىُ

 شفتٝ اػت.دس ادأٝ وبسایی سٚؽ پیـٟٙبدی دس ٔمبثُ تغییش پبسأتشٞب دٚ سیض ؿجىٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌ
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 تغییرات تَاى خط ارتجبطی ثیي دٍ ریسضجکِ .14ضکل

 
 1تغییرات تَاى رخیرُ سبز ریسضجکِ .15ضکل

 
 2تغییرات تَاى رخیرُ سبز ریسضجکِ .16ضکل

 

( ٚ تغییوشا  توٛاٖ خوا استجوبطی ٚ     2ٚ 1( وٝ تغییشا  فشوب٘غ ٔٙبطك )16( تب ؿىُ )12ٔطبثك ؿىُ )

ثش احش تغییش ثبس دس ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ سیضؿجىٝ اَٚ ثوش   2ٚ  1جىٝ ٘بحیٝ تغییشا  تٛاٖ رخیشٜ  ػبص  سیضؿ

ٔشتجٝ وؼوشی   FOPIDپیـٟٙبدی )وٙتشَ وٙٙذٜ ٞبی  ٔتفبٚ  ٚ وٙتشَ وٙٙذٜٞبی  اػبع وٙتشَ وٙٙذٜ
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ٖ     –وٝ پبسأتشٞبی آٖ تٛػا اٍِٛسیتٓ تشویجی ٌشي خبوؼوتشی    رؼوتزٛی اٍِوٛ ثٟیٙوٝ ؿوذٜ( سا ٘ـوب

افت وشدٜ ٚ تٛػا وٙتوشَ   1( ثش احش تغییش تٛاٖ ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ فشوب٘غ ٘بحیٝ 12دٞذ. دس ؿىُ ) ٔی

وٙٙذٜ پیـٟٙبدی وٝ ؾّٕىشد ٔٛحشی تشی دس وٙتشَ خطبی تىٕیّی داؿتٝ ٚ تغییشا  سا وٙتوشَ ووشدٜ ٚ   

ذٜ ( ثش احش تغییش تٛاٖ ٔٙبثؽ تِٛیوذ پشاوٙو  13دس صٔبٖ وٕتشی ٚ سیرُ وٕتشی تٛا٘ؼتٝ ٔیشا ؿٛد دس ؿىُ )

افضایؾ یبفتٝ ٚ تٛػا وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبدی ووٝ ؾّٕىوشد ٔوٛحشی توشی دس وٙتوشَ       2فشوب٘غ ٘بحیٝ 

خطبی تىٕیّی داؿتٝ ٚ تغییشا  سا وٙتشَ وشدٜ ٚ دس صٔبٖ وٕتشی ٚ سیرُ وٕتشی تٛا٘ؼتٝ ٔیوشا ؿوٛد ٚ   

جوبطی  ( تغییشا  توٛاٖ خوا است  14ٕٞچٙیٗ فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ ٘یض وبٞؾ پیذا وشدٜ اػت. دس ؿىُ )

ثیٗ دٚ سیضؿجىٝ وٝ اثتذا افت وشدٜ اػت ٚ ػرغ تٛػا وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبدی دس صٔبٖ وٕتوش، سیروُ   

( ثوٝ تشتیوت تغییوشا  توٛاٖ     16( ٚ )15وٕتش، صٔبٖ فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ وٕتش ٔیشا ؿذٜ اػت. ؿوىُ ) 

ٖ فوشارٟؾ ٚ  ( وٝ اثتذا افضایؾ یبفتٝ ٚ دس صٔوبٖ وٕتوش، سیروُ وٕتوش ٚ صٔوب     2( ٚ )1رخیشٜ ػبص ٔٙطمٝ )

 فشٚرٟؾ وٕتشی ٔیشا ؿذٜ اػت.

/. ثوٝ  pu7تغییشا  فشوب٘غ سیضؿجىٝ ثب  دس٘ػش ٌشفتٗ ایٗ ووٝ ثوبس سیضؿوجىٝ اَٚ اص     17: ؿى2ُػٙبسیٛ

pu8ٖدس صٔب ./t=0 وٙذ ٚ ثب دس ٘ػش ٌشفتٗ ؾذْ لطؿیت پبسٔتشٞب ثشای دٚ سیضؿجىٝ  ثٝ ٔیوضاٖ   تغییش ٔی

)ٌشي  HGWO-PSؿٛد وٝ اٍِٛسیتٓ تشویجی  ٔـبٞذٜ ٔیػبصی ؿذٜ اػت،  /. دسكذ افضایؾ ؿجی20ٝ

ٔشتجٝ وؼشی داسای پبػخ ٔطّٛة تشی ٘ؼوجت   PIDرؼتزٛی اٍِٛ( دس ثٟیٙٝ وشدٖ وٙتشِش -خبوؼتشی

، تغییوشا   2ثٝ تشتیت تغییشا  فشوب٘غ سیضؿوجىٝ   18ٚ19ٚ20ٚ21ٞبی  ثبؿذ. ؿىُ ثٝ دٚ سٚؽ دیٍش ٔی

ٝ  تٛاٖ خا استجبطی ثیٗ دٚ سیضؿجىٝ، تغییشا   ، تغییوشا  توٛاٖ رخیوشٜ ػوبص     1تٛاٖ رخیشٜ ػوبص سیضؿوجى

ٞب ٔـخق اػت، اػتفبدٜ اص سٚؽ پیـٟٙبدی داسای  دٞٙذ، ٕٞبٖ طٛس وٝ اص ؿىُ سا ٘ـبٖ ٔی 2سیضؿجىٝ

 ثبؿذ.  ٞبی دیٍش ٔی ؾّٕىشد ٔطّٛة تشی ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

 
 1تغییرات فرکبًس ریسضجکِ .17ضکل
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 2تغییرات فرکبًس ریسضجکِ .18ضکل

 

 
 تغییرات توان خط ارتباطی بین دو ریسشبکه .19شکل

 
 1تغییرات تَاى رخیرُ سبز ریسضجکِ .20ضکل
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 2تغییرات تَاى رخیرُ سبز ریسضجکِ .21ضکل

                   
( ٚ تغییوشا  توٛاٖ خوا استجوبطی ٚ     1ٚ2( وٝ تغییشا  فشوب٘غ ٔٙوبطك ) 21( تب ؿىُ )17ٔطبثك ؿىُ )

ثش احش تغییش ثبس دس ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ سیضؿوجىٝ اَٚ ثوش    2ٚ 1یضؿجىٝ ٘بحیٝ تغییشا  تٛاٖ رخیشٜ  ػبص  س

ٔشتجٝ وؼشی وٝ  FOPIDاػبع وٙتشَ وٙٙذٞبی ٔتفبٚ  ٚ وٙتشَ وٙٙذٞبی پیـٟٙبدی )وٙتشَ وٙٙذٜ 

رؼتزٛی اٍِٛ ثٟیٙٝ ؿذٜ( ٚ ثب دس ٘ػش ٌشفتٗ –پبسأتشٞبی آٖ تٛػا اٍِٛسیتٓ تشویجی ٌشي خبوؼتشی 

( ثش احش تغییش تٛاٖ ٔٙوبثؽ تِٛیوذ پشاوٙوذٜ فشووب٘غ     17دٞذ. دس ؿىُ ) ٔی پبسأتشٞب سا ٘ـبٖؾذْ لطؿیت 

افت وشدٜ ٚ تٛػا وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبدی وٝ ؾّٕىشد ٔٛحشی تشی دس وٙتشَ خطوبی تىٕیّوی    1٘بحیٝ 

ثوش   (18داؿتٝ ٚ تغییشا  سا وٙتشَ وشدٜ ٚ دس صٔبٖ وٕتشی ٚ سیرُ وٕتشی تٛا٘ؼتٝ ٔیشا ؿٛد دس ؿوىُ ) 

افضایؾ یبفتٝ ٚ تٛػا وٙتشَ وٙٙوذٜ پیـوٟٙبدی ووٝ     2احش تغییش تٛاٖ ٔٙبثؽ تِٛیذ پشاوٙذٜ فشوب٘غ ٘بحیٝ 

ؾّٕىشد ٔٛحشی تشی دس وٙتشَ خطبی تىٕیّی داؿتٝ ٚ تغییشا  سا وٙتوشَ ووشدٜ ٚ دس صٔوبٖ وٕتوشی ٚ     

اػوت. دس ؿوىُ   سیرُ وٕتشی تٛا٘ؼتٝ ٔیشا ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ ٘یض وبٞؾ پیذا وشدٜ 

( تغییشا  تٛاٖ خا استجبطی ثیٗ دٚ سیضؿجىٝ وٝ اثتذا افت وشدٜ اػت ٚ ػرغ تٛػا وٙتشَ وٙٙوذٜ  19)

( ٚ 20پیـٟٙبدی دس صٔبٖ وٕتش، سیرُ وٕتش، صٔبٖ فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ وٕتش ٔیشا ؿوذٜ اػوت. ؿوىُ)   

تٝ ٚ دس صٔوبٖ وٕتوش، سیروُ    ( وٝ اثتذا افضایؾ یبف2( ٚ)1( ثٝ تشتیت تغییشا  تٛاٖ رخیشٜ ػبص ٔٙطمٝ )21)

 وٕتش ٚ صٔبٖ فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ وٕتشی ٔیشا ؿذٜ اػت.
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 سبزی پبراهترّبی هَرد استفبدُ در ضجیِ. 2جذٍل

30 np(اًذازُ جوعیت) 

[0,10] Kp1,2 

[0,10] Ki1,2 

[0,10] Ki1,2 

[0,1]  

[0,1]  

 
ٓ  PIDٔشثٛط ضشایت وٙتشَ وٙٙذٜ  4ٚ 3رذَٚ  ٞوبی ٔختّوف    ٔشتجٝ وؼشی ثب اػتفبدٜ اص اٍِوٛسیت

دٞذ، وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ ؾّٕىشد وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبدی یؿٙوی وٙتوشَ    سا ٘ـبٖ ٔی 1ٔشثٛط ثٝ ػٙبسیٛ

رؼوتزٛی اٍِوٛ ٘ؼوجت ثوٝ وٙتوشَ      –ثٟیٙٝ ؿذٜ ثب اٍِٛسیتٓ تشویجی ٌشي خبوؼتشی  FOPIDوٙٙذٜ 

وٝ ضشایت آٖ ثب اػتفبدٜ  PIDثٟیٙٝ ؿذٜ ثب اٍِٛسیتٓ ٌشي خبوؼتشی ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ  FOPID  وٙٙذٜ

٘یىِٛض ثٝ دػت آٔذٜ اػت اص ِحبظ ػشؾت پبػخ، صٔبٖ ٘ـؼت، وبٞؾ سیروُ ٚ ووبٞؾ   -اص سٚؽ صیٍّش

  ثبؿذ. فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ داسای ؾّٕىشد ٔطّٛة تشی ٔی

 
 1ّبی هختلف هرثَط ثِ سٌبریَ دُ از الگَریتنضرایت کٌترلرّبی دٍ ریسضجکِ ثب استفب. 3جذٍل

تبثع 

 ّذف

(j) 

استفبدُ ّبی  رٍش 1پبراهترّبی کٌترلر ریسضجکِ 2پبراهترّبی کٌترل ریسضجکِ زهبى ًطست)ثبًیِ(

 ضذُ
Ptie  2f  1f  2  2  Kd2 Ki2 KP2 1  1  Kd1 Ki1 KP1 

105/ 05/6 5/2 8/1 861/ 762/0 810/1 472/3 925/0 961/0 998/0 312/1 532/1 821/1 
(GWO_PS)-

FOPID 

152/ 3/7 21/6 23/6 871/ 869/0 762/1 951/2 106/1 941/0 965/0 008/1 744/2 625/1 GWO-FOPID 

--- 8/15 1/14 3/14 ---- ---- ---- 7 ---- ---- ---- ---- 5 ---- Z-N PID 
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 (1)سٌبری3َاداهِ پبراهترّبی هرثَط ثِ جذٍل. 4جذٍل

Ptie 2f 1f 
 نوع الگوریتم

 فراجهش فروجهش فراجهش فروجهش فراجهش فروجهش

00017/0- 00015/0 00029/0- 00021/0 0015/0- 0008/0 GWO_PS-

FOPID 

00029/0- 00032/0 0003/0- 00031/0 0017/0- 0017/0 GWO-FOPID 

00039/0- 00038/0 0004/0- 00042/0 0021/0- 0022/0 Z-N PID 

 

 2ّبی هختلف هرثَط ثِ سٌبریَ ضرایت کٌترلرّبی دٍ ریسضجکِ ثب استفبدُ از الگَریتن .5جذٍل

تابع 

 هدف

(j) 

 1ترهای کنترلر ریسشبکهپارام 2پارامترهای کنترل ریسشبکه زمان نشست)ثانیه(

روشهای استفاده 

Ptie شده

 
2f 1f 2 2 Kd2 Ki2 KP2 1 1 Kd1 Ki1 KP1 

129/ 12/6 3 1/2 773/ 852/0 754/1 172/3 931/0 911/0 965/0 512/1 546/1 835/1 GWO_PS-

FOPID 

164/ 3/12 5/11 6/10 977/ 639/0 762/1 219/2 109/1 896/0 865/0 211/1 884/2 413/1 GWO-

FOPID 

--- --- ---- ---- ---- ---- ---- 7 ---- ---- ---- ---- 5 ---- Z-N PID 

 

 (2)سٌبری5َاداهِ پبراهترّبی هرثَط ثِ جذٍل. 6لجذٍ

Ptie 2f 1f 
 نوع الگوریتم

 فراجهش فروجهش فراجهش فروجهش فراجهش فروجهش

00022/0- 00018/0 00029/0- 00023/0 00165/0- 00083/0 GWO_PS-

FOPID 
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ٓ  PIDٔشثٛط ضشایت وٙتشَ وٙٙذٜ  6ٚ 5رذَٚ  ٞوبی ٔختّوف    ٔشتجٝ وؼشی ثب اػتفبدٜ اص اٍِوٛسیت

ٞب اػوت، ووٝ ثوب تٛروٝ ثوٝ ٘توبیذ       دٞذ وٝ ٔشثٛط ثٝ ؾذْ لطؿیت پبسأتش سا ٘ـبٖ ٔی 2ٔشثٛط ثٝ ػٙبسیٛ

ثٟیٙٝ ؿوذٜ ثوب اٍِوٛسیتٓ تشویجوی ٌوشي       FOPIDؾّٕىشد وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبدی یؿٙی وٙتشَ وٙٙذٜ 

ثٟیٙٝ ؿذٜ ثب اٍِٛسیتٓ ٌشي خبوؼوتشی ٚ   FOPID  رؼتزٛی اٍِٛ ٘ؼجت ثٝ وٙتشَ وٙٙذٜ–خبوؼتشی 

ٝ دػت آٔذٜ اػت اص ِحبظ ػوشؾت  ٘یىِٛض ث-وٝ ضشایت آٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ صیٍّش PIDوٙتشَ وٙٙذٜ 

 ثبؿذ. پبػخ، صٔبٖ ٘ـؼت، وبٞؾ سیرُ ٚ وبٞؾ فشارٟؾ ٚ فشٚرٟؾ داسای ؾّٕىشد ٔطّٛة تشی ٔی

 نتیجه گیری .5

ٞبی پشاوٙذٜ ٚ سیضٔٙبثؽ دس ػیؼتٓ لذس  ٔذسٖ ؿوذ.   دس ایٗ ٔمبِٝ اثتذا ٔشٚسی ثش دلایُ غٟٛس تِٛیذوٙٙذ

ی ٔٛسد ثحج لوشاس ٌشفوت ووٝ ٔٛضوٛؼ ا٘تموبَ توٛاٖ ثویٗ دٚ        ا ٚ دس ادأٝ ػبختبس سیضؿجىٝ ،ٙذ ٔٙطمٝ

     َ ٞوبی   وٙٙوذٜ  سیضؿجىٝ ٔٛضٛؾی رذیذ اػت. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ توفؽ ؿوذٜ ووٝ ٔـوىف  وٙتوش

ٔشتجٝ وؼشی ثٟیٙٝ ؿذٜ  PID ٔشػْٛ ثشطشف ؿٛد. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿجیٝ ػبصٞب ٔـخق اػت وٙتشِش

ٞوبی   وٙٙوذٜ  زٛ( اٍِٛ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش وٙتشَرؼت-ٌشي خبوؼتشیHGWO-PS(ثب اٍِٛسیتٓ تشویجی 

ٞبی ٔشػْٛ داسای ؾّٕىشد ٔطّٛة تش ٘ؼجت ثٝ اغتـبؿوب  ٚاسد   وٙٙذٜ ٔشػْٛ  دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش وٙتشَ

توٛاٖ   ٔی ثش سیضؿجىٝ ٚ داسای تٛإ٘ٙذی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ تغییش پبسأتشٞبی سیضؿجىٝ اػت. دس ادأٝ وبس

غیش خطی دس ٘ػش ٌشفت ٚ پظٚٞـٟبی ٔٛسد ٘ػش سا ثش سٚی آٖ ٔوذَ   ٔذَ ارضای سیضؿجىٝ سا ثٝ كٛس 

 .ا٘زبْ داد
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