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Abstract  

Restructuring of power systems and integration of different renewable energy sources with complex 

dynamic behaviors and high structural uncertainties has made the issue of load frequency control more 

important. For a hybrid power system that includes a thermal power plant taking into account nonlinear 

limitations such as the governor dead band and generator rate constraints and renewable energy sources 

including a wind turbine, solar-thermal power plant, electrolyzer, fuel cell, and plug-in electric vehicle, 

this paper proposes an adaptive wavelet neural network fractional order PID controller (AWNNFOPID) 

based on self-recursive wavelet neural networks and fractional order PID controller. To compare the 

performance of the proposed AWNNFOPID controller, four different scenarios are considered and the 

simulation results are compared with traditional I, PI, and PID controllers as well as with the optimized 

FOPID controller. The simulation results show that the proposed AWNNFOPID controller has better 

performances than the other control strategies used for the studied hybrid power system based on 

performance indicators such as settling time, rise time, maximum overshoot, maximum undershoot, 

integral time absolute error (ITAE), and integral absolute error (IAE).  
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 یهاتیقطععدم مختلف با رفتار دینامیكی پیچیده و  ریدپذیتجد یقدرت و ادغام منابع انرژ ستمیساختار س دیبا تجدچکیده: 

در این مقاله برای یک سیستم قدرت ترکیبی . بیشتری پیدا کرده است یهایدگیچیپ، کنترل بار فرکانسی زیاد، مبحث عملكرد

 منابع محدودیت میزان تولید و و باند مرده گاورنرمانند ی رخطیغدر نظر گرفتن عوامل با  یحرارت نیروگاهشامل که  یاهیناحدو 

، یک استخودرو برقی پلاگین  و پیل سوختی ،الكترولایزر حرارتی،-انرژی تجدیدپذیر شامل توربین بادی، نیروگاه خورشیدی

مرتبه کسری  کنندهکنترلعصبی موجک خود بازگشتی و  یهاشبكهتطبیقی مرتبه کسری، مبتنی بر  کنترل بار فرکانسساختار 

پیشنهاد  (AWNNFOPID) مرتبه کسری مبتنی بر شبكه عصبی موجک (PID) مشتقی-انتگرالی-تناسبی کنندهکنترل نام با

پیشنهادی چهار سناریو متفاوت در نظر گرفته شده و نتایج با  AWNNFOPID کنندهکنترله عملكرد شده است. برای مقایس

 (FOPIDمرتبه کسری ) PID کنندهکنترلو همچنین با  PID ،(PIگیر )انتگرال-متناسب ،(Iگیر )انتگرال سنتی یهاکنندهکنترل

پیشنهادی بر  AWNNFOPID کنندهکنترلعملكرد بسیار مناسب  دهندهنشان هایسازهیشبمقایسه شده است. نتایج بهینه 

 خطا زمانی قدر مطلق انتگرال زمان نشست، زمان صعود، حداکثر فراجهش، حداکثر فروجهش،عملكردی  یهاشاخصاساس 

(ITAE) خطا انتگرال قدر مطلق و (IAE)  استکار رفته برای سیستم قدرت مورد مطالعه هب کنندهکنترلدر مقایسه با سایر . 
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 مقدمه -1

 یهاسوختامروز با آن مواجه است. کاهش مداوم  دنیایاست که  ییهاچالشتمام  انیدر م یچالش اصل ینوعبه انرژی نیتأم

آن جلب  دیتول ندیبه فرآ دنیمصرف برق و تنوع بخش میتوجه جهان را به تنظ ،یآلودگ شیو افزا یانرژ ندهیفزا یتقاضا ،یلیفس

 ستمیس کیکمک کند. در  هارساختیزتوسعه  بودفقر و به یکنشهیربه  تواندیم انرژی الكتریكی نیتأم . حل بحرانکندیم

ظهور نوسانات فرکانس در داخل  .قدرت است ستمیس یاپراتورها یاز مسائل مهم برا یكیفرکانس  یداری، پاهمبه متصلقدرت 

 طوربه یكیالكتر یبارها ت،قدر ستمیبه کنترل دارد. در مطالعه س ازیکه ن ،بار است یو تقاضا دیتول نینشانه عدم تعادل ب ستمیس

عملكرد  یابزار مهم برا کی( به LFC) 1کنترل بار فرکانس ن،یرا کنترل کرد. بنابرا هاآن توانینمکه  دنکنیم رییمكرر تغ

 ستمیمطالعه رفتار س ،ریدپذیتجد یقدرت و ادغام منابع انرژ ستمیساختار س دی. با تجدشودیم لیقدرت تبد ستمیس بخشتیرضا

را  منابع انرژی تجدیدپذیر خصوصبه. تنظیم فرکانس در پی نوسانات بار و کندیم دایپ تیاهم ،و کنترل مناسب یبرداربهره نظراز 

قدرت در نظر  یهاستمیس، پایدار و قابل اعتماد قبول قابلکلیدی برای اطمینان از عملكرد  یهاشاخصیكی از  عنوانبه توانیم

و تقاضای بار فزاینده، اتخاذ و اجرای  منابع انرژی تجدیدپذیر نفوذ بالایگسترش تدریجی سیستم قدرت موجود،  گرفت.

بررسی مقالات مختلف نشان  .[1،2] دنسازرا ضروری میهای کنترلی کارآمد و جدید برای کاهش نوسانات فرکانس الگوریتم

 توانیم هاآنکه از جمله  اندگرفته قرارمورد استفاده  کنترل بار فرکانسهای کنترلی متعددی برای مبحث دهد که تكنیکمی

-کنندهکنترل ،[11-20]مرتبه کسری  یهاکنندهکنترل ،[10-3] (PID) 2مشتقی-انتگرالی-تناسبی خانواده یهاکنندهکنترل به

 یهاکنندهکنترل [31-28] مقاوم یهاکنندهکنترل ،[27-24] کننده مبتنی بر منطق فازیکنترل ،[23-21]مد لغزش  یها

 اشاره کرد. [34،35] مدل نیبشیپ یهاکنندهکنترلو  [32،33] تطبیقی

توجه ، کنترلی یهایاستراتژنسبت به سایر  عملی یسازادهیپبه دلیل ساختار ساده و سهولت  PID های خانوادهکنندهکنترل

مقایسه عملكرد [ 3]مرجع در  .اندجذب کرده ،کنترل بار فرکانسبرای استفاده در مبحث  را از گذشته تا به امروز، محققین زیادی

کننده کنترل ،(PI)لی انتگرا-تناسبیکننده کنترل، (I) کننده انتگرالیکنترل مانندمختلف  PID خانوادهی هاکنندهکنترل

 پنج و یاهیناح سه ،یاهیدر یک سیستم قدرت دو ناح کنترل بار فرکانسبرای مبحث  PIDکننده کنترل و (ID) مشتقی-انتگرالی

 رمتمرکزیمقاوم غ نهیبه PID ورودی یک خروجی-چند کنندهکنترل کی، [4] مرجع در .است گرفته، مورد ارزیابی قرار یاهیناح

 در یک کنترل بار فرکانسمسئله  یمناسب برا کیتكن کیعنوان به اپانوفیمشخصه و روش ل سیماتر ژهیو ریبر مقاد یمبتن

در  کنترل بار فرکانسبرای  PID کنندهکنترلی طراحی هاروشمروری بر انواع  شده است. شنهادیپ ،شامل دو سد بزرگ سیستم

با استفاده از رویكرد مكان مرزی پایداری برای سیستم  PID کنندهکنترل[ ارائه شده است. یک 5] مرجع ی قدرت درهاستمیس

[ طراحی شده است و سپس رویكرد پیشنهادی در 6] مرجع ارتباطی در ریتأخی حرارتی با هانیتوربای با انواع قدرت تک ناحیه

، یک الگوریتم جدید [7] مرجع درنیوانگلند مورد ارزیابی قرار گرفته است.   IEEE  باسه 39ی امنطقهسیستم آزمایشی چند یک 

 کنترل بار فرکانسبرای مسئله  PIDبهینه  کنندهکنترلبرای طراحی یک  )CTO-e (3یبندرتبهمبتنی بر  کلاس برتر یسازنهیبه

با موفقیت استفاده شده است.   )HVDC (4با یک خط اتصال جریان مستقیم ولتاژ بالا وستهیپ همبهبرای یک سیستم قدرت 

الگوریتم   ی ترکیبی جستجوی گرانشی وسازنهیبه  یک الگوریتم [ از8] مرجع در PID کنندهبهینه پارامترهای کنترل  تنظیم برای

ی همچون رخطیغعوامل   ای با حضوردو ناحیه وستهیپهمبهبرای یک سیستم قدرت دینامیكی   )GSA-PSO (5ازدحام ذرات

سازی ازدحام ذرات بهینهاز الگوریتم  [9] مرجع در استفاده شده است. ،)GDB( 6ی نرخ تولید و باند مرده گاورنرهاتیمحدود

برای جستجوی ، است )PSO(  8سازی ازدحام ذراتای از الگوریتم بهینهکه نسخه بهبود یافته، )CRPSO( 7مبتنی بر دیوانگی

با موفقیت  ریزشبكه چند منبعی با حضور منابع انرژی تجدیدپذیر یک برای کنترل فرکانس در PID کنندهکنترلبهینه  پارامترهای

 کنندهکنترل بهینه طراحی برای )QOJAYA ( 9مبتنی بر جایان شبه اپوزیسیواز الگوریتم  [10] مرجع دراست.  استفاده شده

PID  با  یاهیسه ناح سیستم قدرتو یک  چند واحدی یاهیدو ناحبرای کنترل فرکانس در یک سیستم قدرت دو درجه آزادی

مختلف مانند  یسازنهیبهبهینه مبتنی بر الگوریتم  PID کنندهکنترلو نتایج آن با   استفاده شده یرخطیغ عوامل در نظر گرفتن

های کنندهکنترلگسترده کاربرد  باوجودمقایسه شده است. لازم به ذکر است که  )TLBO( 10یادگیریآموزش و مبتنی بر  الگوریتم

اختلال  هرگونهو عملكردشان به  شوندیمفقط برای عملكرد در یک شرایط مشخص طراحی  هاکنندهکنترل، این نوع PID خانواده
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 سرعتبه، رندیگیمتحت شرایط مختلف عملیاتی سیستم قدرت قرار  کهیهنگام هاکنندهکنترلخارجی بسیار حساس هستند. این 

 نیستند. یمؤثرقدرت با منابع انرژی تجدیدپذیر انتخاب  یهاستمیسو بنابراین در  دهندینمپاسخ 

های مرتبه صحیح عملكرد کنندهدهد که گسترش استفاده از حسابان کسری در ارتباط با کنترلبررسی مقالات اخیر نشان می 

 11مرتبه کسری PID کنندهکنترل پیشنهاد به منجر تحقیقات این اوج. دهدیمگرایانه ارتقا سیستم را در یک سناریوی واقع

(FOPID) مرتبه کسری انتگرال اپراتور یعنی پارامتروجود دو پارامتر تنظیم اضافی،  کنندهکنترل این در  .است[ 11] مرجع در 

و  ترمنعطفمبتنی بر حسابان کسری دارای عملكرد  یهاکنندهکنترلمرتبه کسری مشتق، منجر به این شده است که  اپراتور و

گیر دارای مراتب غیر صحیح گیر و انتگرالمشتق FOPID کنندهکنترلدر  .دنباش PIDخانواده  کنندهکنترلنسبت به  یترمقاوم

دارای  کنندهکنترلپس این  .گیر توسط طراح مشخص شودگیر و انتگرالباید مرتبه مشتق کنندهکنترل، بنابراین در این هستند

 یهاسالدر  کنندهکنترلباعث شده این  PID کنندهکنترلنسبت به  FOPID کنندهکنترلمزایای . استپنج پارامتر برای طراحی 

[ 12] مرجع در. [20-12] گیرد قرار هستند، فعال قدرت یهاستمیس  کنترل نهیدر زممحققان که  موردتوجهاخیر بسیار 

برای تنظیم انحراف فرکانس  ازدحام ذرات یسازنهیبه در یک ساختار کنترلی موازی و مبتنی بر الگوریتم FOPID کنندهکنترل

 در. طراحی شده است  باز گرمایشی حرارتی باز گرمایشی و غیرقابل یهانیتورببا  یاهیناحو دو  یاهیناحتک  در سیستم قدرت

چند  یچند منبعبرای یک سیستم قدرت  فرکانسبار  که برای کنترل  FOPID کنندهکنترل بهینه طراحی  برای[ 13] مرجع

 یسازنهیبهاز الگوریتم  ای با در نظر گرفتن عواملی همچون تأخیرهای زمانی، محدودیت نرخ تولید و گاورنر، باند مردهناحیه

دارای عملكرد دینامیكی  [31] مرجع در WOA مبتنی بر الگوریتم FOPID کنندهکنترلت. استفاده شده اس )WOA(  12نهنگ

و زمان نشست بوده و نسبت به تغییرات پارامترهای سیستم عملكرد مقاومی را از خود نشان  فرا جهشمناسب از نظر حداکثر 

برای تنظیم  ،است فیزیکقوانین لهام گرفته از که ا )ASO (13سازی جستجوی اتمالگوریتم بهینه[ 14در مرجع ]. داده است

  14همبه متصل هیبریدی قدرت سیستم در یک فرکانسکنترل بار برای بكار رفته  FOPIDکننده مرتبه کسری پارامترهای کنترل

(HPS) 15منابع انرژی تجدیدپذیر که شامل) RE( 16پلاگینخودروی برقی  و خورشیدیبرق  ،مانند تولید برق بادی )PEV( است، 

الگوریتم  بر مبتنی FOPID کنندهکنترل بهتر عملكرد متفاوت سناریو چهار گرفتن نظر در با  مرجعدر این است.  استفاده شده

ASO یهاکنندهکنترل به نسبت I ،PI ،PID ،FOI  وFOPI هایی کنندهعملكرد کنترل است. شده داده نشانFOPID  وPID  در

[ 15] مرجع در برقی پلاگین خودروبا حضور  HVDC ای با پیوندچهار ناحیه نامتعادلقدرت یک سیستم  کنترل بار فرکانس

سازی ازدحام ذرات تكامل دیفرانسیل از تكنیک بهینه هاکنندهکنترلبرای طراحی بهینه در این مرجع بررسی شده است. 

مورد مطالعه در  برای سیستم هاکنندهکنترلدینامیكی مربوط به  یهاپاسخمقایسه . استفاده شده است  )DEPSO (17هیبریدی

 مرجع در .کندیمعمل  در کنترل فرکانس معمولی PID کنندهکنترلبهتر از  FOPID کنندهکنترل که دهدیمنشان  این مرجع

 یهاستمیسفرکانس بار  در کنترل  به کار رفته  یسازنهیبهمبتنی بر  FOPID  کنندهکنترل مختلف ساختارهای بر مروری [16]

الگوریتم جستجوی هارمونی با  آنکه ضرایب بهینه  خورشیپFOPID  یک استراتژی کنترلی قدرت، انجام گرفته است.

خورشیدی، دیزل  یهاسلولمزرعه بادی، شامل  یک ریزشبكه کنترل بار فرکانسبرای ، شوندیمتنظیم  )MHSA( 18شدهاصلاح

 عملكردی یهاشاخصنشان دهنده بهبود  این مرجع . نتایج ارائه شده درشده است[ ارائه 17] مرجع در مختلفی ژنراتور و بارها

برای کنترل [ 18] مرجع در .است PID کنندهکنترلدر مقایسه با  )ITAE( 19خطا در مطلقق زمانی انتگرال مهمی همچون

و حرارتی است و سیستم دوم شامل  )PV (20شامل واحدهای تولید فتوولتائیک سیستم اول فرکانس در دو سیستم قدرت که

موج میرا  تمیبر الگورمبتنی  FOPID  کنندهکنترلاز   است، یحرارتو دو نیروگاه  )WT (21فتوولتائیک، توربین بادی چهار نیروگاه

کنترل فرکانس یک سیستم  است. استفاده شده ،خطا در مطلقق زمانی  انتگرال با در نظر گرفتن تابع هزینه )MDVA (22متحرک

 کنندهکنترلبا استفاده از  )SMES( 23انرژی مغناطیسی ابررسانا یسازرهیذخواحد شامل  یاهیناحو چهار  یاهیناحقدرت دو 

FOPID های کنندهمترهای بهینه کنترلرااپلازم به ذکر است که  .مورد مطالعه قرار گرفته است [19] مرجع درFOPID کار به

 [20] مرجع در .طراحی شده است )BBBC( 24بزرگ انهدام –انفجار بزرگ یسازنهیبهالگوریتم  با استفاده ازمرجع رفته در این 

 FOPID کنندهکنترل برای تعیین پارامترهای بهینه )MHGS ( 25شدهاصلاحگرسنگی  یهایبازجستجوی  یسازنهیبهاز الگوریتم 

اول  که سیستم اندبوده یبه صورت استفاده شده است. این دو سیستم قدرت  سیستم قدرت دو در کنترل بار فرکانسبرای مسئله 
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 و دو ، توربین بادیکدوم دارای چهار نیروگاه فتوولتائی سیستمو  بودهمتصل به نیروگاه حرارتی ک شامل یک نیروگاه فتوولتائی

در این  MHGSمبتنی بر  FOPID کنندهکنترل. نتایج باشندیم های نرخ تولید و باند مرده گاورنرواحد حرارتی با محدودیت

، )MPA( 26شكارچیان دریایی سازیبهینه الگوریتممبتنی بر  یهاکنندهکنترلنشان دهنده عملكرد بهتر نسبت به نتایج مرجع 

مبتنی  یسازبهینهالگوریتم  ، )EO (28تعادل یسازبهینهالگوریتم ، )AEO( 27سازی مبتنی بر اکوسیستم مصنوعیبهینهالگوریتم 

 PID کنندهکنترل به نسبت FOPID بهینه کنندهکنترلکاربرد موفق  .است DMV، و همچنین الگوریتم )RUN( 29رانگ گوتا بر

 بررسی و مطالعه به نیاز هنوز مبحث این در  هاچالش برخی اما، شد بررسی لفتمخ مقالات در کنترل بار فرکانس مبحث در

کنترل بار  برای  یسازنهیبهمبتنی بر  FOPID کنندهکنترل طراحی یهاروش  که است این هاچالش این از یكی  .دارند یبیشتر

 باشند گرفته قرار  محلی بهینه یک در کنندهکنترل پارامترهای ،یسازنهیبه یهاتمیالگور ماهیت علت به است ممكن فرکانس

 یپارامترها قدرت، یهاستمیس در فراوان یهاتیقطع عدم باوجود مختلف مقالات در  که است این دیگر مهم چالش[. 20-12]

توجه به عدم  با و هاچالش این به توجه با ثابت در نظر گرفته شده است. یسازنهیبهبعد از اجرای روند  FOPID کنندهکنترل

استفاده از ساختارهای کنترل  ،قدرت جدید با حضور منابع انرژی تجدیدپذیر وجود دارد یهاستمیسزیادی که در  یهاتیقطع

مرتبه  یهاکنندهکنترلد. از طرفی با توجه به عملكرد موفق نانتخاب مناسبی باش تواندیم کنترل بار فرکانستطبیقی برای 

ساختار کنترلی   ، در این مقاله یک ساختار کنترلی تطبیقی مرتبه کسری پیشنهاد شده است.کنترل بار فرکانسکسری در مبحث 

 03عصبی موجک خود بازگشتی یهاشبكهتطبیقی مرتبه کسری، مبتنی بر  کنترل بار فرکانسساختار  پیشنهادی ترکیبی از

)SRWNN(  کنندهکنترلو FOPID 13 اختصاربهکه  استAWNNFOPID  کنندهکنترل. برای بررسی عملكرد شودیمنامیده 

AWNNFOPID  یرخطیغدر نظر گرفتن عوامل با  یحرارت نیروگاهشامل که  یاهیناحپیشنهادی، یک سیستم قدرت ترکیبی دو 

-انرژی تجدیدپذیر شامل توربین بادی، نیروگاه خورشیدی منابع و )GRC( 23محدودیت میزان تولید و همچون باند مرده گاورنر

. چهار سناریو مختلف برای [42-14،36] شودیمدر نظر گرفته  است، خودرو برقی پلاگین و پیل سوختی ،الكترولایزر حرارتی،

استفاده مورد  ،FOPIDو  I ،PI ،PID کنندهکنترل چهاربا پیشنهادی  AWNNFOPID کنندهکنترلارزیابی و مقایسه عملكرد 

ی عملكردی زمان نشست، هاشاخص در پیشنهادی کنندهکنترلبهبود عملكرد  دهنده نشان آمده دستبهنتایج  .قرار گرفته است

، I ،PI یهاکنندهکنترلنسبت به  )IAE( 33انتگرال قدر مطلق خطا و ITAEزمان صعود، حداکثر فراجهش، حداکثر فروجهش، 

PID  وFOPID استکار رفته برای این سیستم هب.  

. شودیماشاره  مطالعه مورددر قسمت دوم به مدل سیستم قدرت ترکیبی  به این شرح است.مقاله  یهاقسمتسایر  یبندمیتقس

 انیب با. در قسمت چهارم شودیمتطبیقی مرتبه کسری پیشنهادی پرداخته  کنندهکنترلدر قسمت سوم به بیان ساختار 

. قسمت شودیمپارامترهای سیستم مورد مطالعه و تعریف چهار سناریو مختلف، مطالعات عددی روش کنترلی پیشنهادی انجام 

 اختصاص دارد.  یریگجهینتآخر به 

 

 مدل سیستم قدرت ترکیبی مورد مطالعه -2

این سیستم  مورد مطالعه قرار گرفته است.  (1)در شكل  نشان داده شده یامنطقهچند سیستم قدرت ترکیبی مدل در این مقاله 

انرژی  منابع محدودیت میزان تولید و و همچون باند مرده گاورنر یرخطیغدر نظر گرفتن عوامل با  یحرارت نیروگاهشامل 

مربوط  حیاست. توض خودرو برقی پلاگین و پیل سوختی ،الكترولایزر حرارتی،-تجدیدپذیر شامل توربین بادی، نیروگاه خورشیدی

 .شودیمبیان  اختصاربهبیان گردیده است و در این قسمت  [42-14،36] به هر یک از عوامل این سیستم در مراجع

 

 مدل توربین بادی -2-1

در شبكه کردن توربین بادی ضافها پاک دارد. یانرژ دیبع تولامن گسترش را در بین نیترعیمنابع، سر ریبا سا سهیباد در مقا یانرژ

 یهااز دستگاه است که به ذکرلازم . [14،39] شود یبرق باد دیتول تصادفی تیماه لیفرکانس شبكه به دلتغییر ممكن است باعث 

 ازمطالعه،  نیدر ا .شودیاستفاده م توانحفظ تعادل  یبرا توربین بادیهمراه با  پیل سوختی و الكترولایزر مانند یانرژ رهیذخ
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شده که  ( استفاده1مطابق رابطه ) ،نفوذ توربین بادی در سیستم قدرت ترکیبی لیتحل و هیتجز یبرامرتبه اول تابع انتقال  کی

 است. ژنراتور توربین بادی یثابت بهره و ثابت زمان WTTو  WTKدر آن 

WT WTPG

WT

WT wind 

K P
G (s)

1 sT P


 

 
              )1( 

 

 
 مورد مطالعه یاچند منطقه سیستم قدرت ترکیبیمدل (: 1شکل )

Figure (1): The studied model of multi-area hybrid power system 
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 یحرارت-یدیخورش نیروگاهمدل  -2-2

با استفاده  بوده که برق دیتول یو بدون کربن برا نیگزیجا یپاک اصلاز منابع  گرید یكی یدیخورش یانرژ ،قدرت یهاستمیدر س

شده  یحرارتی خط-نیروگاه خورشیدی ستمیستابع تبدیل . شودیماستفاده  مبدل حرارتی یا سیستم و خورشیدی یهااز سلول

ژنراتور  یثابت زمان TTو  ST ثابت بهره و TKو  SKدر این رابطه  .است (2)در رابطه نشان داده شده  تقالو به شكل تابع ان

 [.40] است حرارتی-خورشیدی

s STPGT

s

s T solar 

K PK
G (s)

1 sT 1 sT P


 

  
             )2( 

 

  یسوخت لیپ یهامدل -2-3

 نی. اکندیم ولیدت یكیالكتر یانرژ آب و، هیدروژن و اکسیژن جادیساکن است که با ا ییایمیدستگاه الكتروش کی ،یسوخت لیپ

 یآلودگ و راندمان بالا ی همچونابرجسته یایمزا لیبه دل ،شده عیتوز یدیبریقدرت ه ستمیمنبع مهم در س کیعنوان به منبع

 صورتبهی تابع انتقال مرتبه اول خط کیبا  توانیرا م یسوخت لیپ ،یرخطیغ یاجزا رینظر از سا[. صرف14] شودیکم، شناخته م

 است. یسوخت لیپ یثابت زمان ثابت بهره و PCTو  PCKدر این رابطه  کرد. ( مدل3رابطه )

FC

FC

FC

K
G (s)

1 sT



               )3( 

 

  لایزرمدل الکترو -2-4

 نیتأم ،دیباد و خورش یشده توسط منابع انرژ جادیا تواناز  یبخش قیرا از طر یسوخت لیپ ازیمورد ن دروژنیه یآب ریزالكترولا

 یهالیپ یبرا دروژنیه دیتول یآب برا زیتوسط الكترول کیفتوولتائ یباد و انرژ یانرژ )nK-1( بخشبه عبارت دیگر [. 41] کندیم

[ ارائه شده است، 43]مرجع  درتابع انتقال مرتبه اول، که  کیبا  توانیرا م یآب زیاست. ژنراتور برق الكترول دهاستفاده ش یسوخت

 کرد: یخط

  
AE AE

AE

AE WTPG STPG n

K P
G (s)

1 sT P P 1 K


 

    
            )4( 

 ثابت بهره و AETو  AEK و شودیملحاظ  6/0 آن مقداری سازهیشبو در شود مطابق رابطه زیر در نظر گرفته می nKدر رابطه بالا 

 است. الكترولایزر یثابت زمان

 
t

n

WTPG STPG

P
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 مدل خودرو الکتریکی -5-2

ای، در کشورهای مختلف روند پاک بدون تولید گازهای گلخانه ونقلحمل منظوربه  اخیر استفاده از خودروهای الكتریكی  در دهه

حرکت کنند،  هاجادهدر  کینزد ندهیقرار است در آ خودروهای الكتریكیاز  یادیتعداد ز کهییآنجا از. شته استرو به رشدی دا

 یسازمدلخود  نورتریا تیبر اساس ظرف خودرو الكتریكیدر نظر گرفته شده است. هر  برای آن در مطالعه حاضر كپارچهیمدل  کی

 گنالیس EUΔ این شكلدر . [42،41] شده است نشان داده (2)در شكل  در نظر گرفته شده كپارچهی مدل اتی. جزئشودیم

است. ثابت  ی این مدلخروج PEV کیو توان شارژ/دشارژ  شودیداده م PEVبه  یعنوان وروداست که به کنترل بار فرکانس

 یهاتیبا محدود یکنترل باترقابل یو انرژ Eبا  یباتر یفعل ی. انرژشودینشان داده م kwB با یباتر تیظرفو  Tبا  PEV یزمان

maxE  وminE یانرژ است که به ذکر. لازم شودینشان داده م PEV یانرژ درصد 90 حداکثرو  درصد 80 در حد حداقل بیبه ترت 

همچنین  .کندیشرکت نم AGC در که شارژ بالاتر از حداکثر و کمتر از حداقل است یزمان PEV، بنابراین ماندیم یکنترل باققابل

 یانرژ (2)در شكل  شده رهیذخ یمدل انرژ .شوندیم در نظر گرفته (6)مطابق رابطه  یعنوان تفاوت انرژبه 2Kو  1K در این مدل

 وندیپ کیعنوان به تواندیم ی. مرکز کنترل محلکندیمحاسبه م یمرکز کنترل محل کیرا در  هایدر باتر شده رهیخالص ذخ
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 رهیذخ یعمل کند. مدل انرژ کنند،یرا کنترل مخودرو الكتریكی  نیکه چند یكیالكتر هینقل لیشبكه برق و وسا نیب یارتباط

صورت به دهندیم یکه به شبكه انرژ( controlN) قابل کنترل یهاخودروتعداد  .نشان داده شده است (3)در شكل  PEV کیشده 

 یتعداد خودروها، قابل کنترل یهاخودرو هیتعداد اولبه ترتیب  out-plugNو  initialN ،in-controlN. در این رابطه شوندیمبیان  (6رابطه )

در حال حرکت از حالت کنترل به حالت  یبرق یتعداد خودروهاو در حال حرکت از حالت شارژ به حالت قابل کنترل  یبرق

 دهند.ی را نشان میرانندگ

control initial control-in plug
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1 max

- ut 

2 m n
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N (t) N (t) N

EK
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                         )6( 

 :شودیمبیان  (7رابطه )صورت به یعبارت انرژ

control initial control-in plug  out LFC
E (t) E (t) E (t) E (t) E (t)


                )7( 

افزایش تعداد خودرو الكتریكی متصل  به خاطرانرژی اولیه، افزایش انرژی  دهندهنشان out-plugEو  initialE ،in-controlEدر این رابطه 

 گنالیمربوط به س یانرژ LFCE، (3)در شكل قطع اتصال خودرو الكتریكی از شبكه هستند.  به خاطربه شبكه، کاهش انرژی 

 :شودیم انیب ریزرابطه صورت به و آمدهدستبه LFCPاست که با توجه به توان محلی مرکزی  کنترل بار فرکانس
t

LFC LFC
0

E (t) P (t)dt                 )8( 

 
 خودرو الکتریکی یک کپارچهی مدل (:2) شکل

Figure (2): Lumped model of electric vehicle 

 
 پلاگینخودروی برقی   کیشده  رهیذخ یمدل انرژ (:3)شکل

Figure (3): The model of stored energy of a PEV 
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 مورد مطالعه ترکیبیامین ناحیه سیستم قدرت -r(: ساختار کنترلی پیشنهادی برای 4شکل )

Figure (4): Proposed control structure for the r-th area of the studied hybrid power system  

 

 تطبیقی مرتبه کسری پیشنهادی کنترل بار فرکانسساختار  -3

قدرت است. ظهور نوسانات  ستمیس یاپراتورها یاز مسائل مهم برا یكیفرکانس  یداریپا ،وستهیپهمبهقدرت  ستمیس کیدر 

 یبارها درت،ق ستمیدر مطالعه س. به کنترل دارد ازیبار است که ن یو تقاضا دیتول نینشانه عدم تعادل ب ستمیفرکانس در داخل س

عملكرد  یابزار مهم برا کیبه  کنترل بار فرکانس ن،یرا کنترل کرد. بنابرا هاآن توانینمکه  دنکنیم رییمكرر تغ طوربه یكیالكتر

(، مطالعه RESs) 34تجدیدپذیر یقدرت و ادغام منابع انرژ ستمیساختار س دی. با تجدشودیم لیقدرت تبد ستمیس بخشتیرضا

قدرت،  ستمیدر س تجدیدپذیر یمنابع انرژبیشتر . نفوذ کندیم دایپ تیو کنترل مناسب اهم یبرداربهرهنظر  زا ستمیرفتار س

 به مطالعه دارد ازیکه ن شتهارا به همراه د یمختلف یو مشكلات فن دهدیم شیافزا یعادرا در زمان عملكرد  هاتیقطععدم 

قدرت جدید وجود دارد استفاده از ساختارهای کنترل تطبیقی  یهاستمیسزیادی که در  یهاتیقطعبا توجه به عدم  .[.1،2]

مرتبه کسری  یهاکنندهکنترلباشد. از طرفی با توجه به عملكرد موفق  یاهوشمندانهانتخاب  تواندیم کنترل بار فرکانسبرای 

ساختار کنترلی بار  .شودیم، در این قسمت یک ساختار کنترلی تطبیقی مرتبه کسری پیشنهاد کنترل بار فرکانسدر مبحث 

برای یک سیستم که دارای  شودیمکه در این شكل مشاهده  طورهمان  نشان داده شده است. (4)فرکانس پیشنهادی در شكل 

r  استفاده کرد. در این ساختار از بلوک  توانیماز این ساختار کنترلی  ،استناحیهSRWNN سیگنال خطای  برای تخمین مقادیر

مرتبه کسری  کنندهکنترلهر ناحیه، پارامترهای  ACE. سپس با داشتن نتایج شودیمهر ناحیه استفاده  )ACE( 53کنترل ناحیه

 (5)شكل  ساختار کنترلی پیشنهادی در در SRWNNجزئیات بلوک  .شودتطبیقی برای بهبود پاسخ سیستم تعیین می صورتبه

مادر  یهاموجک w×NiN ورودی، iNبا  SRWNNشبكه  یک ،شودیم مشاهده این شكل از که طورنشان داده شده است. همان

موجک مادر  .و لایه خروجیلایه عملیات ضرب  مادر، یهاموجکلایه  لایه ورودی،اند از که عبارت استدارای چهار لایه 

 گرفته نظر در (10) رابطه مطابق ijϕو برای هر گره  است (9)صورت یک تابع گوسی مطابق رابطه شده در این مقاله بهانتخاب

 .شودمی

 2

(x) x exp 0.5x                 )9( 

  ij ij

ij ij

ij

ij ij

ij

ij

u t
z

d

u t
z

d


  




  
  
  





                       )10( 

را  (11)ابطه ر امnزمانی  نمونه در موجک امینi ورودیامین jبرای  است. موجک  انبساط و انتقال فاکتور ijd و ijt در این رابطه

 .خواهیم داشت

ij j ij ij
u (n) x (n) (n 1)                            )11( 

برای شبكه هستند.  اطلاعات رزرو برای حافظه عامل و داخلی حلقهفیدبک وزندهنده نشانبه ترتیب  n(ijϕ-1( و ijθ در این رابطه

 زیر را خواهیم داشت. رابطهلایه سوم  یهاگره
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(53) 

 
  SRWNNشبکه  ساختار(: 5شکل)

Figure (5): Network structure of SRWNN  

 

    
i i

N N

2

i ij ij ij

j 1 j 1

1
(x) z z exp z
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                       )12( 

 .مربوط به آن است (13) که رابطه استSRWNN  خروجی شبكه ،گره موجود در لایه چهارم
w

N

r

i i

i 1

ˆACE (n) w (x)



             )13( 

 .شودیمزیر در نظر گرفته  رابطه همانند تابع هزینه مرتبه دوم SRWNNشبكه برای آموزش 

 
2

r r r 2
1 1

ˆJ(n) ACE (n) ACE (n) [e (n)]

2 2

            )14( 

 هستند. امn زمانی نمونه برای  SRWNNشبكه  خروجی و واقعی خروجی مقدار دهنده نشان rEĈA(n) و rACE(n) رابطه این در

 یهاوزن تنظیم برای (15) رابطه از روش این در .شودیمن نزولی استفاده گرادیا روش از SRWNNشبكه  یهاوزن تنظیم برای

 هستند. شبكه یادگیری نرخ بردار و ی شبكههاوزن برداردهنده نشان η و Wکه  شودیم استفاده شبكه

 

i i i
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T

ij ij ij ij

T
t d w

J(n)
W (n 1) W (n)

W (n)

W t d w
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 .است (61) رابطه صورتبه iWمشتق جزئی تابع هزینه نسبت به 
r

r

i i

ˆJ(n) ACE (n)
e (n)

W (n) W (n)

 
 

 
           )16( 

 د بود.نروابط زیر خواه صورتبه، یارهیزنجقانون مشتق  شبكه با اعمال یهاوزنبردار 
r

i i ij

ij ij ij

ˆACE (n) 1 1
w z

t (n) d z

 
  



  
  
  

          )17( 

r r

ij

ij ij

ˆ ˆACE (n) ACE (n)
z

d (n) t (n)
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r r

ij

ij ij
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r

i

i

ˆACE (n)
(x)

w (n)


 



            )20( 

خروجی را به عهده دارد. کنترل هر ناحیه  کاهش خطایخروجی سیستم کنترلی وظیفه  (4)در ساختار کنترلی پیشنهادی شكل 

 .شودیمرابطه زیر در نظر گرفته  صورتبه پیشنهادی کنندهکنترل کسری مرتبه قسمت کنترلی
r

r

r

r r r r r r r rI

c P c c D c

K
u K e e K s e , (0,1)

s





               )21( 

آنلاین با استفاده از روش پس  صورتبهرا  کنندهکنترل یپارامترها توانیم (22)با در نظر گرفتن تابع هزینه مرتبه دوم رابطه 

 .ددست آوربها و گرادیان نزولی انتشار خط

 
2

r 2rr

c d c

1 1
J (n) ACE (n) ACE (n) [e (n)]

2 2

            )22( 

d(n) و rACE(n)در این رابطه 
rACE از روش  (22)بع هزینه رابطه تا کردنکمینه برای ،است مطلوب خروجی و سیستم خروجی

 .شودیماستفاده  (23)گرادیان نزولی مطابق با رابطه 

r r r r r

P I D

i i i c
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 از جزئی مشتقات گرفتن با .هستندیادگیری  یهانرخ بردار و مرتبه کسری کنندهکنترلپارامترهای بردار  cηو  cW در این رابطه

c به نسبت هزینه تابع
iW ندیآیدست مبه( 29( تا )25های )رابطهصورت ها در بهاجزای بردار وزن .دیآیم دستبه (42) رابطه. 

rr
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 شود:صورت زیر در نظر گرفته میبه امnکوبین سیستم تحت کنترل در نمونه زمانی ژا در رابطه بالا
r

r

c

ACE (n)

u (n)





            )30( 

 .شودیم استفاده زیر رابطه با مطابق SRWNNشبكه  از پلنت ژاکوبین محاسبه برای
r r

I

r r

c I c

ˆ xACE (n 1) ACE (n 1)

u (n) x u (n)

   


  

          )31( 

 .دیآیم دستبه زیر روابط صورتبه (31دوم رابطه ) ترم و هستند  SRWNNو خروجی شبكه  ورودی rEĈA و Ixدر رابطه بالا 
r r r r r r

I c c c
x [ACE (n), ACE (n 1), , ACE (n p), u (n), u (n 1), , u (n q)]             )32( 
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 .دیآیمدست زیر به عبارت (31)رابطه  اول ترم برای
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r
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i i ij
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I , j ij ij

ˆACE (n 1) 1 1
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x d z
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 در نظر گرفته شده است. برابر یک qو  p مقادیر هایسازهیشبدر 

 

 و مطالعات عددی  یسازادهیپ -4

-14،36] ( آمده است1در جدول ) مورد مطالعهقدرت ترکیبی سیستم  یپارامترهاپیشنهادی  کنندهکنترلبرای بررسی عملكرد 

کننده آمده از کنترل دستکننده پیشنهادی در نظر گرفته شده و نتایج بهسناریو مختلف برای بررسی عملكرد کنترل چهار .[42

مطابق  ITAEو  IAEبرای این منظور از دو شاخص عملكردی  .است شده مقایسه [14] پیشنهادی با نتایج ارائه شده در مرجع

 .شودیمروابط زیر استفاده 
sim

sim

t T

IAE i

t 0

t T

IAE tie
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J f dt, i 1, 2
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انرژی تجدیدپذیر منابع  همراه با GDBو   GRCریتأثلحاظ  با یحرارت نیروگاه، مدل سیستم قدرت ترکیبی شامل در سناریو اول

مطابق رابطه  ستمیالكترولایزر و پیل سوختی متصل به سی انرژ رهیذخ یهابا دستگاه یحرارت-یدیخورش یباد و انرژ یمانند انرژ

 025/0با  بیبار به ترت یاپله رییکه با تغ هستند یكسانی دارای پارامترهایدر نظر گرفته شده  یاهیدو ناح ستمیس .است (37)

 . کندیعمل م 2و منطقه  1کارخانه در منطقه  تیظرفپریونیت  015/0پریونیت و 

 
Table (1): Parameters of the studied hybrid power system 

 (: پارامترهای سیستم قدرت ترکیبی مورد مطالعه1جدول )

 پارامتر مقدار واحد پارامتر مقدار واحد

- 1 KT 
مگاوات بر -پریونیت

 رادیان.هرتز
08674/0  21=T12T 

3/0 ثانیه  TT 200 مگاوات -هرتز بر پریونیت psiK 

- 1 KWT 20 ثانیه psiT 

5/1 ثانیه  TWT - 5/0  riK 

- 002/0  KAE 10 ثانیه riT 

5/0 ثانیه  TAE 08/0 ثانیه  GiT 

- 01/0  KFC 3/0 ثانیه  tiT 

425/0 مگاوات بر هرتز-پریونیت TFC 4 ثانیه  iB 

- 1 a12 مگاوات بر هرتز-پریونیت  4/2  iR 

- 6/0  Kn مگاوات بر هرتز-پریونیت  99/857  iD 

8/1 ثانیه  Ts 5 ثانیه iH 

- 05/0  GDB - 8/1  sK 

- 5/0  Load مگاوات بر دقیقه-پریونیت  03/0  GRC 
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(56) 

 
 تغییرات فرکانس ناحیه دوم)ب(                    )الف( تغییرات فرکانس ناحیه اول                          

 
 ایتوان انتقالی بین ناحیه)ج( 

 به سناریو اول ی دینامیکی مربوطهاپاسخ(: 6شکل )
Figure (6): Dynamic responses of the first scenario, a) Δf1, b) Δf2, c) ΔPtie 

 
 )الف( تغییرات فرکانس ناحیه اول                                                      )ب( تغییرات فرکانس ناحیه دوم                        

 
 ایناحیه)ج( توان انتقالی بین 

ی دینامیکی مربوط به سناریو دومهاپاسخ(: 7شکل )  
Figure (7): Dynamic responses of the second scenario, a) Δf1, b) Δf2, c) ΔPtie  

 

( نشان 4( الی )2های )ولجدو  (6)در شكل  سناریو نیمربوط به ا اتصال نواحیتوان  راتییانحراف فرکانس و تغ یكینامیپاسخ د

 شده است.داده 

S Thermal Wind CSolar AE F
P P P P P P               )37( 

 توجه قابل پیشنهادی منجر به کاهش AWNNFOPIDکننده شود کنترلمشاهده می( 4( الی )2های )جدول ازطور که همان

 1fΔپاسخ  زمان نشستنمونه  عنوانبه است. شده FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترلی عملكردی نسبت به هاشاخص

 I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترل به پاسخ درصد نسبت 44درصد و  49 ،درصد 80درصد،  80 اندازهبه AWNNFOPIDکننده کنترل
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(57) 

 86 اندازهبه AWNNFOPIDکننده کنترل 2fΔبرای بیشینه فروجهش پاسخ  هاکاهشاست. این  کاهش پیدا کرده FOPIDو 

مربوط به  ITAE. شاخص است FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترل سخپا نسبت به درصد 46 و درصد 54 ،درصد 88درصد، 

 پاسخ نسبت بهدرصد کاهش  32درصد و  66درصد،  91درصد،  91 اندازهبه AWNNFOPIDکننده کنترل tiePΔپاسخ 

 .دهدیمرا نشان  FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترل

 AWNNFOPID کنندهکنترلی عملكردی، شاهد بهبود عملكرد سیستم تحت کنترل با هاشاخصاست در تمام  به ذکرلازم 

 ستمیس هیدر هر دو ناحیكسان  PEV با این تفاوت که است . در سناریوی دوم شرایط مشابه سناریوی اولمیهست پیشنهادی

 شتریو ب دهندیپاسخ م تغییرات بار ی بهژنراتور معمولو  نیاز مجموعه تورب ترعیسرها  PEVاست. موجود  به شبكه متصل قدرت

ی خودروها ری. پس از تأثشودیم استفادهی نو هایانرژان تولیدی در تو رییاز تغ ینوسانات فرکانس ناش کیمقدار پ ییرایم یبرا

 حذف کرد. یحرارت ستمیو گاورنر س نیبا کنترل تورب توانیرا م ستمیس داریحالت پا ی، خطاالكتریكی در نوسانات سیستم

( خواهد 38رابطه )بار  یبه تقاضا ییپاسخگو یبرا دیتول سناریو اول لحاظ شده است.مشابه  هیدر هر دو ناح یااغتشاشات بار پله

( 7( تا )5های )و جدول (7)در شكل  سناریو نیمربوط به ا اتصال نواحیتوان  راتییانحراف فرکانس و تغ یكینامیپاسخ د بود.

 ت.شده اسنشان داده 

A FS Thermal Wind Solar E PEVC
P P P P P P P               )38( 

 
Table (2): Performance indices of Δf1 for the first scenario 

 برای سناریو اول تغییرات فرکانس ناحیه اول عملکردی یهاشاخصمقادیر  (:2)جدول 

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-یانتگرال-یتناسب

 گیرمشتق
 انتگرالی یانتگرال-یتناسب

 روش کنترلی

 شاخص

 زمان نشست  4217/16 3082/16 3281/6 8039/5 2351/3

  زمان صعود 138/1 189/1 290/0 220/0 141/0

 بیشینه فراجهش 0192/0 0124/0 0102/0 0053/0 0005/0

 بیشینه فروجهش 08671/0 1151/0 0398/0 0394/0 0241/0

1834/0 2515/0 3082/0 084/1 007/1 ITAE 

 
Table (3): Performance indices of Δf2 for the first scenario. 

 ی عملکردی تغییرات فرکانس ناحیه دوم برای سناریو اولهاشاخص(: مقادیر 3جدول )

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-انتگرالی-تناسبی

 گیرمشتق
 انتگرالی انتگرالی-تناسبی

 روش کنترلی

 شاخص

 زمان نشست  2398/15 3083/16 123/7 1947/6 8461/5

  زمان صعود 042/1 120/1 465/0 387/0 219/0

 بیشینه فراجهش 0102/0 0046/0 0062/0 0049/0 0003/0

 بیشینه فروجهش 0897/0 1031/0 0271/0 0232/0 0125/0

1623/0 2487/0 2945/0 083/1 9717/0 ITAE 

 

.scenariofor the first  tieΔP indices ofTable (4): Performance  
 ای برای سناریو اولی عملکردی توان انتقالی بین ناحیههاشاخص(: مقادیر 4جدول )

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-انتگرالی-تناسبی

 گیرمشتق
 انتگرالی انتگرالی-تناسبی

 روش کنترلی

 شاخص

 زمان نشست  4831/37 34/268 13/6546 7/6506 0379/5

  زمان صعود 080/1 114/1 824/0 950/0 811/0

 بیشینه فراجهش 0013/0 00054/0 00034/0 00001/0 00001/0

 بیشینه فروجهش 0081/0 0038/0 0027/0 0024/0 0019/0

03167/0 0463/0 0927/0 3578/0 3688/0 ITAE 
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(58) 

در  توجهقابل پیشنهادی منجر به کاهش AWNNFOPIDکننده شود کنترلمیلاحظه م( 6تا ) (4)ول اجد ازطور که همان 

 ITAEنمونه شاخص  عنوانبه است. شده FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترلی عملكردی در این سناریو نسبت به هاشاخص

ی هاکنندهکنترل پاسخ به نسبت درصد 40درصد و  91درصد،  97درصد،  98 اندازهبه AWNNFOPIDکننده کنترل 1fΔپاسخ 

I ،PI ،PID  وFOPID برای شاخص  هاکاهشاست. این  کاهش پیدا کردهITAE  2پاسخfΔ کننده کنترلAWNNFOPID به 

برای شاخص   .است FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترل پاسخ نسبت به درصد 46درصد و  93درصد،  98درصد،  98 اندازه

ITAE  پاسخtiePΔ کننده کنترلAWNNFOPID پاسخ نسبت بهکاهش  درصد 35درصد و  95درصد،  98درصد،  98 اندازهبه 

ی عملكردی هاشاخصاست که در این سناریو نیز در تمام  به ذکرگزارش شده است. لازم  FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترل

 کنندهکنترلبهبود عملكرد سیستم تحت کنترل با زمان صعود، زمان نشست، حداکثر فراجهش و حداکثر فروجهش شاهد 

AWNNFOPID منابع انرژی تجدیدپذیر  ریتأثپیشنهادی با توجه به  کنندهکنترل در سناریو سوم عملكرد  .میهست پیشنهادی

به مطالعه دارد.  ازین حرارتی-خورشیدیو  یبادتوربین برق  دیتول متغیر تیوجود ماه .شودیمبررسی  سیستم قدرت ترکیبیدر 

به سیستم قدرت ترکیبی  یو اغتشاش بار تصادف ریدپذیتجد یهایانرژ یدر خروج یتصادف راتییتغ ،مسئله نیا یابیارز یبرا

نشان داده شده  (8)حرارتی در شكل -برق خورشیدی ستمیو س یباد هایژنراتور یتوان خروج یتصادف ریی. تغشودیاعمال م

نشان داده  (10( و )9ی )هادر شكل سناریو نیمربوط به ا اتصال نواحیتوان  راتییانحراف فرکانس و تغ یكینامیپاسخ د است.

 پیشنهادی منجر به کاهش AWNNFOPIDکننده شود کنترلمیلاحظه م( 10( و )9های )شكل ازطور که شده است. همان

 IAEمقادیر شاخص  .شده است FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترلدر حداکثر فروجهش در این سناریو نسبت به  توجهقابل

، I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترلبرای  حرارتی-برق خورشیدی ستمیو س یباد هایژنراتور یتوان خروج یتصادف رییتغبرای حالت 

FOPID  وAWNNFOPID که از اطلاعات  طورهمان (  گزارش شده است.8به ترتیب در قسمت )الف( و )ب( جدول ) پیشنهادی

با  هاپاسخکمترین نوسانات را در پیشنهادی  AWNNFOPID کنندهکنترل، شودیم( مشاهده 10( و )9های )( و شكل8جدول )

 کنندهکنترلنمونه  عنوانبهباعث شده است.  حرارتی-برق خورشیدی ستمیو س یباد هایژنراتور یتوان خروج یتصادف رییتغ

AWNNFOPID  1برای پاسخfΔ  درصد،  66درصد،  76ی، منجر به کاهش باد هایژنراتور یتوان خروج یتصادف رییتغبرای حالت

اثر  ،شده است. در سناریوی آخر FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترلنسبت به پاسخ  IAEشاخص  درصد 15درصد و  24

 بار در نظر گرفته شده است. یدر تقاضا یتصادف رییتغ
 

Table (5): Performance indices of Δf1 for the second scenario 

 برای سناریو دومتغییرات فرکانس ناحیه اول  ی عملکردیهاشاخص(: مقادیر 5جدول )

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-انتگرالی-تناسبی

 گیرمشتق
 انتگرالی انتگرالی-تناسبی

 روش کنترلی

 شاخص

 زمان نشست  2703/18 8600/19 1799/6 3380/5 8310/3

  زمان صعود 197/1 213/1 366/0 164/0 118/0

 بیشینه فراجهش 0105/0 0103/0 0068/0 0051/0 0023/0

 بیشینه فروجهش 0868/0 0829/0 0392/0 0301/0 0192/0

0231/0 0388/0 2714/0 8566/0 0110/1 ITAE 
 

Table (6): Performance indices of Δf2 for the second scenario 

 برای سناریو دومتغییرات فرکانس ناحیه دوم  ی عملکردیهاشاخص(: مقادیر 6جدول )

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-انتگرالی-تناسبی

 گیرمشتق
 انتگرالی انتگرالی-تناسبی

 روش کنترلی

 شاخص

 زمان نشست  1225/17 8638/18 2958/7 0764/6 026/3

  زمان صعود 156/1 162/1 582/0 285/0 205/0

 بیشینه فراجهش 0089/0 0092/0 0055/0 0026/0 0011/0

 بیشینه فروجهش 0899/0 0830/0 0234/0 0187/0 0091/0

0193/0 0356/0 2849/0 8105/0 9723/0 ITAE 
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Table (7): Performance indices of ΔPtie for the second scenario 

 برای سناریو دوم ایتوان انتقالی بین ناحیهی عملکردی هاشاخص(: مقادیر 7جدول )

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-انتگرالی-تناسبی

 گیرمشتق
 انتگرالی انتگرالی-تناسبی

 روش کنترلی

 شاخص

 زمان نشست  9965/37 5616/36 9/5983 5/6503 6719/3

  زمان صعود 160/1 275/1 752/0 471/0 350/0

 بیشینه فراجهش 0006/0 0004/0 0003/0 0004/0 0001/0

 بیشینه فروجهش 0079/0 0075/0 0029/0 0020/0 0015/0

0043/0 0066/0 1003/0 3158/0 3982/0 ITAE 

 

 اتصال نواحیتوان  راتییانحراف فرکانس و تغ یكینامیپاسخ دنشان داده شده و  بار یدر تقاضا یتصادف رییتغ( این 11)در شكل 

برای  بار یدر تقاضا یتصادف رییتغبرای حالت  IAEقادیر شاخص  مشده است.نشان داده  (12)در شكل  سناریو نیمربوط به ا

 دستبه( گزارش شده است. با توجه به نتایج 9در جدول ) پیشنهادی AWNNFOPIDو  I ،PI ،PID ،FOPIDی هاکنندهکنترل

با تغییرات  پیشنهادی AWNNFOPIDکننده کنترل ( نمایش داده شده است،9( و جدول )12در این سناریو که در شكل ) آمده

 I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترلی هاپاسخی سیستم نسبت به گذرادر حداکثر نوسانات و بهبود پاسخ  توجه قابل کاهش تصادفی بار،

 65درصد،  86درصد،  87منجر به کاهش  2fΔبرای پاسخ  AWNNFOPID کنندهرلکنتنمونه  عنوانبه. استداشته  ،FOPIDو 

 شده است. FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترلنسبت به پاسخ  IAEشاخص  درصد 43درصد و 

 

 یریگجهینت -5

 یرخطیغدر نظر گرفتن عوامل با  یحرارت که شامل نیروگاه قدرت ترکیبی در این مقاله برای کنترل فرکانس در یک سیستم 

GDB  وGRC خودرو برقی الكترولایزر، پیل سوختی و  حرارتی،-مانند توربین بادی، نیروگاه خورشیدی انرژی تجدیدپذیر، منابع

پیشنهاد گردیده است. ساختار کنترلی پیشنهادی، ترکیبی از  AWNNFOPID، یک ساختار کنترلی تطبیقی است پلاگین

 .استمرتبه کسری  کنندهکنترلی کنترل تطبیقی و هایاستراتژ

 

 
 ی                                                باد هایژنراتور یتوان خروج)الف( 

 
 حرارتی-برق خورشیدی ستمیس یتوان خروج)ب( 

 یتوان خروج یتصادف رییتغ(: 8شکل )
Figure (8): Random change of output power of a) wind generators, b) solar thermal power system 
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Table (8): Performance index of IAE for the third scenario 

 برای سناریو سوم انتگرال قدر مطلق خطاعملکردی  شاخص(: مقادیر 8جدول )

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-انتگرالی-تناسبی

 گیرمشتق
 انتگرالی انتگرالی-تناسبی

 روش کنترلی

 شاخص

051/1 236/1 391/1 088/3 461/4 1Δf 

 2Δf 965/3 895/2 282/1 218/1 016/1 )الف

153/0 221/0 255/0 137/1 415/1 tieΔP 

278/0 344/0 393/0 754/0 240/1 1Δf 

 2Δf 915/0 703/0 365/0 291/0 277/0 )ب

051/0 072/0 086/0 297/0 320/0 tieΔP 

 

 
 )الف( تغییرات فرکانس ناحیه اول

 
 )ب( تغییرات فرکانس ناحیه دوم

 
 ای)ج( توان انتقالی بین ناحیه

 یباد هایژنراتوری دینامیکی مربوط به سناریو سوم با تغییرات در توان تولیدی هاپاسخ(: 9شکل )
Figure (9): Dynamic responses of the third scenario for changes in wind power generation, a) Δf1, b) Δf2, c) ΔPtie 

 

مورد مطالعه تعریف  قدرت ترکیبی کنترل فرکانس سیستم  منظوربه کننده پیشنهادیعملكرد کنترلچهار سناریو برای بررسی 

و  I ،PI ،PIDکننده کنترل چهارپیشنهادی با  AWNNFOPID آمده از روش کنترلی دستنتایج به مورد ارزیابی قرار گرفت. و

FOPID موضوع استدهنده این سناریو نشان چهارآمده از این دستقرار گرفت. نتایج به و ارزیابی در سایر مراجع مورد مقایسه 

پیشنهادی برای این سیستم در کمترین زمان ممكن و با کمترین  یهاکنندهکنترل ریکننده پیشنهادی نسبت به ساکه کنترل
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 مورد مطالعه قدرت ترکیبی سیستم  فرکانس کنترلتوانست منجر به  IAEو  ITAEین شاخص و کمتر جهشوفراجهش و فر

 40درصد و  91درصد،  97درصد،  98 اندازهبه 1fΔپاسخ  ITAEبرای شاخص  AWNNFOPIDکننده کنترلبرای نمونه شود. 

درصد،  98درصد،  98 اندازهبه tiePΔدرصد و برای پاسخ  46درصد و  93درصد،  98درصد،  98 اندازهبه 2fΔدرصد و برای پاسخ 

 را منجر شده است. FOPIDو  I ،PI ،PIDی هاکنندهکنترل پاسخ نسبت بهکاهش  درصد 35درصد و  95
 

Table (9): Performance index of IAE for the fourth scenario 

 ملکردی انتگرال قدر مطلق خطا برای سناریو چهارمع شاخص(: مقادیر 9جدول )

 روش پیشنهادی
 PID کنندهکنترل

 مرتبه کسری

-انتگرالی-تناسبی

 گیرمشتق
 انتگرالی انتگرالی-تناسبی

 روش کنترلی

 شاخص

940/0 596/1 199/2 156/6 767/6 1Δf 

707/0 247/1 044/2 237/5 606/5 2Δf 

119/0 216/0 320/0 110/1 297/1 tieΔP 
 

 
 )الف( تغییرات فرکانس ناحیه اول

 
 ( تغییرات فرکانس ناحیه دومب)

 
 ای)ج( توان انتقالی بین ناحیه

 حرارتی-برق خورشیدی ستمیسی دینامیکی مربوط به سناریو سوم با تغییرات در توان تولیدی هاپاسخ(: 10شکل )
Figure (10): Dynamic responses of the third scenario for changes in solar thermal power generation, a) Δf1, b) Δf2, c) ΔPtie 
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 (: نمودار تغییرات تصادفی بار مربوط به سناریو چهارم11شکل )

Figure (11): Random load demand changes related to the fourth scenario 

 

 
 )الف( تغییرات فرکانس ناحیه اول

 
 فرکانس ناحیه دوم( تغییرات ب)

 
 ای)ج( توان انتقالی بین ناحیه

 ی دینامیکی مربوط به سناریو چهارمهاپاسخ(: 12شکل )
Figure (12): Dynamic responses of the fourth scenario, a) Δf1, b) Δf2, c) ΔPtie  
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