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شده با الگوریتم رقابت  بهینه مرتبه کسری فازی PID ۀکنند طراحی کنترل

 ای  جزیره ۀمنظور کنترل مقاوم فرکانس ریزشبک استعماری به

 2 ، محمدمهدی قنبریان1 فاطمه جمشیدی

 

 ایران -فارس -فسا -فسادانشگاه  -، دانشکده مهندسيگروه مهندسي برق ،استادیار -1
jamshidi@fasau.ac.ir 

 –کازرون - اسلامي آزاد دانشگاه – کازرون واحد - گروه مهندسي برق، دانشکده مهندسي ،استادیار -2

 نایرا - فارس
ghanbarian@kau.ac.ir 

های تجدیدپذیر برای تولید توان الکتریکي استفاده  از انرژی بیشتراند که  ای از منابع انرژی پراکنده ها شاخه ریزشبکه :دهیچک

به دلیل        دهند. مي ای توزیع و منفصل از شبکه خدمات ه های متصل به شبکة سیستم های پراکنده در حالت ارکنند و به ب مي 

مرتبه  PID کنندۀ کنترل، در این مقاله از       های سیستم قدرت قطعیت و عدم  های تجدیدپذیر  تغییرات طبیعي تولید توان با انرژی

ی استفاده شده است. با ا جزیره ریزشبکةبرای کنترل فرکانس  ،آن ۀو ساختار ساد ممقاوعملکرد ( به دلیل FOPIDکسری )

بهبود یافته است. از الگوریتم رقابت  کننده کنترلتولید و عملکرد  ،FOPID ۀکنند کنترلاستفاده از سیستم فازی، ورودی 

فته شده است. مقایسه طرح کنترلي پیشنهادی با فازی پیشنهادی بهره گر FOPID ۀکنند کنترلهای  استعماری برای تعیین پارامتر

کنندۀ پیشنهادی در مواجهه با  های مختلف تغییرات بار، عملکردِ بهتر کِنترل ازای سناریو ه، بFOPIDکلاسیک و  PID کنترل

س را نشان ، فراجهش و فروجهش، تعداد نوسانات و زمان نشستِ تغییرات فرکانمیانگین مربعات ةریش نظر نقطهاغتشاش بار از 

در برابر تغییرات گسترده پارامترهای سیستم  پیشنهادیطرح کنترل   م مطلوب عملکرد مقاو کنندۀ ها بیان سازی شبیه همچنیندهد.  مي

 .هستند

 .مرتبه کسری، سیستم فازی ۀکنند کنترلی، کنترل فرکانس، ا جزیره ریزشبکة(، ICAالگوریتم رقابت استعماری ) :یدیکل یها واژه

 
  قدمهم -1

ای ه پیشرفت تکنولوژی و انگیزه ،محدودیت بازار برق

 ،بهه افهزایش تولیهدات پراکنهده و درنتیجهه      محیطي زیست

منجهر  ههای قهدرت    ها در سیسهتم  افزایش حضور ریزشبکه

. با رشهد ششهمگیر مصهرن انهرژی الکتریکهي در      اند شده

                                                   
 23/9/1395تاریخ ارسال مقاله: 

 31/02/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسندۀ مسئول: فاطمه جمشیدی

 –دانشگاه فسا  -افس فارس   نشاني نویسندۀ مسئول: ایران

گروه مهندسي برق  –دانشکده مهندسي 

های تولید متداول در سیستم قدرت با   ، واحد      های اخیر سال

های فسیلي  ، کمبود سوخت      شکلاتي نظیر گرمایش جهانيم

انهد.   شده های جدید مواجه  ی بالای احداث نیروگاه و هزینه

افهزایش قابلیهت   محیطهي،   های زیست منظور رفع نگراني به

ههای قهدرت در    هرشه بیشتر سیسهتم  ةاطمینان و نیز عرض

1ده، استفاده از منابع تولید پراکن      ای خصوصيه محیط
(DG) 

بهه   بهرداری مناسها از ایهن منهابع     ههره . باستشده مطرح 

کنسرسهیوم  ، رو ازایهن  ؛اسهت  نیازمند های بسیاری استاندارد

CERTS
هها و منهابع کوشهک     ، ریزشبکه را تجمعي از بار       2

معرفهي         زمان برق و گرما های کوشک تولیدکننده هم سیستم

 [.1است ]کرده 
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 ۀهای تولیدکننهد  ، واحد      ها زشبکهمنابع اصلي توان در ری

 کننده ها کیلووات واقع در سمت مصرن کوشک با ظرفیت ده

 DGند. منابع ا به شبکه قدرت متصل DGکه به شکل  هستند

 توانند  مي
3
CHPمنابع زمین گرمایي      های بادی ، توربین      ها ،       ،

ها به  کروتوربین، می   های سوختي ، سلول      های خورشیدی سلول

ها   شرخ طیار ها، باتریساز انرژی همچون  همراه وسایل ذخیره

 نهو، ههای   های انرژی باشند. استفاده از منابع انرژی و خازن

یک سیستم قدرت    جایگزین در ۀهای تولیدکنند عنوان واحد هب

طور  هاین منابع ب  آیا   د کهنآور مي را به وجود   ، این شالش      مدرن

یا نه.   کنند  مي، کار      موجود ۀیدار در کنار واحدهای تولیدکنندپا

،       همچنین بهه دلیهل اینرسهي کهم در بیشهتر منهابع کوشهک       

یها      های جدی مانند اخهتلالات بهار   درصورت وقوع رویداد

های اصلي سیستم  شاخصبر        یک واحد تولیدکننده     شدن  قطع

ممکن است شرایط و  گذارد مي ثیرأمانند ولتاژ و فرکانس ت

 .]2[ بحراني حاصل شود

ها در عمهل و در تحقیقهات    ریزشبکهبا افزایش اهمیت 

[، 3در امریکها ]  CERTSهایي مانند پروژه  آکادمیک، پروژه

 [5[ و شندین پروژه در ژاپن ]4] در سنگال ریزشبکهپروژه 

ههای   هها در کنهار واحهد    ریزشهبکه  ورضبا ح. اند هانجام شد

ههای اصهلي    بزرگ در سیستم قهدرت، شهاخص   ۀدکنندتولی

بهرای   های کنترلي مناسها،  سیستم باید با استفاده از روش

در  کنتهرل شهوند.   ،حفظ پایداری و عملکرد مناسا سیستم

ی در زمینة کنترل فرکانس ا های اخیر، تحقیقات گسترد سال

 .اند  ها انجام شده ریزشبکهو ولتاژ 

بندی ضرایا افتي برای  ن[، روش زما6از آن جمله در ]

[ 8[ و ]7کار رفته است. در ] ها به تنظیم فرکانس در ریزشبکه

های قهدرت بهه معنهای حفهظ      پایداری فرکانسي در سیستم

فرکانس ماندگار با وجهود اغتشاشهات سهنگین بها حهداقل      

[، 9و بار توصیف شده است. در ]های تولید  تلفات در واحد

 - تناسبي کننده کنترلیعني  ،نسفرکا کننده کنترلترین  از رایج

شهده  ریزشبکه، استفاده  برای کنترل فرکانس( PIانتگرالي )

 .است

هههای  بههه روش PI/PIDهههای  کننههده کنتههرلطراحههي 

روز  کلاسیک قادر نخواهد بود خود را با شهرایط متغیهر بهه   

. کاههد  مهي ها  کننده کنترلاز کارایي مطلوب این  و این دنکن

صهورت   به PI/PIDهای  کننده کنترلی ها برای تنظیم پارامتر

امها   ؛اسهت برخط، استفاده از سیستم فهازی پیشهنهاد شهده    

دو سهطحي کهه سهطو اول آن را     کننهدۀ  کنترلعملکرد این 

و سهطو دوم آن را سیسهتم فهازی تشهکیل      PI کننده کنترل

است. وابسته به توابع عضویت سیستم فازی  دهد، کاملاً مي

یهابي بهرای    یهک الگهوریتم بهینهه   استفاده از دلیل، به همین 

زمهان بها    صهورت ههم   تنظیم پارامترهای توابع عضویت بهه 

[، 9وجودآمهده در سیسهتم، کارآمهد اسهت. در ]     تغییرات به

از ترکیا سیستم فهازی   کننده کنترلهای  برای تنظیم پارامتر

 5 صهورت بهرخط   بهه  4 (PSOسازی ازدحام ذرات ) بهینهو 

فرکهانس و اغتشهاش بهار     . تغییهرات ه استبهره گرفته شد

های سیستم  خروجي) کننده کنترلهای  و پارامتر (ها ورودی)

هههای عصههبي  شههبکه [،10]در نههد. ا هانتخههاب شههد (فههازی

کهار رفتهه    بهه  PI ۀکننهد  کنترلضرایا  برای تنظیممصنوعي 

کنتههرل فرکههانس  در حلقههه ثانویهه  PI ۀکننهد  کنتههرل اسهت. 

 .ای گمارده شده است ریزشبکه جزیره

به دلیهل سهرعت و    7(ICAریتم رقابت استعماری )الگو

یابي در مقالات مختلف استفاده  ل بهینهئدقت بالا در حل مسا

 [.14-11است ] شده

 ۀکننهد  کنتهرل ههای   ، پهارامتر ICA[ با استفاده از 15در ]

PID ای بهادر  ناحیه دو قدرت های سیستم بار در - فرکانس 

 .اند رت بهینه شدهقد سیستم های تغییرات پارامتر گرفتن نظر

مرتبهه کسهری    PID ۀکننهد  کنتهرل اسهتفاده از  تازگي  به

(FOPID) 6  پهذیر و مقهاوم بهرای     به دلیل ساختار انعطهان

معرفهي و   ،های مختلف در مقهالات متعهددی   کنترل سیستم

. تنظهیم  انهد  شهده ههای مختلهف اسهتفاده     در کنترل فراینهد 

بههه دلیههل داشههتن  PID، در مقایسههه بهها FOPIDضههرایا 

ههای   [، روش18تر اسهت کهه در ]   های بیشتر دشوار پارامتر

ههای ایهن    شده برای طراحي و تنظهیم پهارامتر   مختلف ارائه

 .  اند شدهمرور  کننده کنترل

بهار ریزشهبکه    - در این مقاله، بهرای کنتهرل فرکهانس   

به کار رفته است. با اسهتفاده از سیسهتم    FOPIDای  جزیره

[، ورودی 17ه از ]شههد فههازی بهها سههاختاری الگههو گرفتههه  

تولیههد شههده اسههت. بههرای تنظههیم   FOPID ۀکننههد کنتههرل

اسهتفاده و   ،ICAپارامترهای سهاختار کنتهرل پیشهنهادی از    

ضهرب زمهان و تغییهرات فرکهانس      انتگرال مربعات حاصل

 .شده استکمینه 
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شهده،   هئه های طرح کنترلي ارا دادن برتری منظور نشان به

 کننده کنترلی پیشنهادی با مرتبه کسری فاز ۀکنند کنترلنتایج 

PI ۀکننهد  کنتهرل و  7 نیکهولز  ـ  کلاسیک زیگلر PID   مرتبهه

عملکهرد بهتهر    کننهدۀ  بیهان  ،نهد. نتهایج  ا هشد کسری مقایسه 

نظهر   نقطهه پیشنهادی در مواجهه با اغتشهاش از   کننده کنترل

، فهراجهش و فهروجهش،   (RMSریشه میانگین مربعهات ) 

 . هستندیرات فرکانس زمان نشست و تعداد نوساناتِ تغی

بیان و یک  ،AC ریزشبکة، ساختار 2ادامه در بخش  در

. در شهده اسهت  بررسي موردی معرفي  برایسیستم آزمون 

یابي رقابت استعماری توضهیو داده   ، الگوریتم بهینه3بخش 

، توصیف 4کاررفته در بخش  های کنترلي به . روششده است

صهورت کیفهي و    هبه   سازی ، نتایج شبیه5. در بخش اند شده

، 6. در پایهان در بخهش   انهد  شدهسناریو مقایسه  3کمي در 

  .اند شدهنتایج بررسي 

 

  ACریزشبکۀساختار  -2
 (1)طور که در پیکربندی ریزشبکه نمونه در شکل  همان

 ةت، ریزشبکه و شبکه سراسری در نقطاس  شده نمایش داده 

(PCC)اتصال مشترک 
    ودشوند. وج یکدیگر متصل مي    به 8 

؛ زیهرا  ضروری اسهت  ریزشبکه 9 (CCمرکزی )    ۀکنند کنترل

 ةزمان اطلاعات دریافتي از ریزشهبکه و شهبک   صورت هم به

آن برای حهالات کهاری    ةو بر پایکند  ميپردازش  را اصلي

در  شده . منابع استفاده      گیرد ميتصمیم  10 ریزشبکه و ریزمنابع

 بههه بههاس   عناصههر الکترونیههک قههدرت  بههاههها  ریزشههبکه

 

شبکه سراسری

کنترلگر مرکزی ریزشبکه

نق ه ات ال م تر 

مناب  تولید بر  و 
حرار 

مبدل 
DC-AC-DC

کنترلگر
بار 

مبدل 
DC-AC

کنترلگر

بار چر  
طیار

 ی  
سوختی

کنترلگر

مبدل 
DC-AC-DC

کنترلگر
بار 

مبدل 
DC-AC

کنترلگر

بار میکرو 
توربی 

باطری

کنترلگر کنترلگر
بار 

بار

مبدل 
DC-AC

کنترلگر

 ن  خورشیدی

کنترلگر
بار 

بار

کنترلگر

 
 ساختار کلی ریزشبکه (:1)شک  

 

های  همچنین برای اعمال روش شوند. اصلي متصل مي

ی ریزمنبع در محل هر کدام از    اه کننده کنترلکنترلي به 

  بار نیاز است. در کننده کنترلهای الکتریکي،   ریزمنابع و بار

منظور  ، بهDC/ACهای  مبدل با DCا، منابع ه این سیستم

 راه باهههههههم AC، و منابع       DCسازی ولتاژ  متناوب

AC/DC/ACسازی فرکانسي، استفاده  زمان منظور هم ، به

 .]18[ شوند مي

و اینرسي پایین این  DGبا توجه به توان نوساني منابع 

ترین اغتشاشي  ، پارامترهای اساسي شبکه با کوشک      ها شبکه

و پایداری ریزشبکه به  شود ميوش تغییرات اساسي دستخ

این مشکل حضور منابع   فتد. برای غلبه برا ميخطر 

این   بود. به هر کدام از  انرژی ضروری خواهد دۀکنن ذخیره

تا در موقع لزوم از ریزشبکه  است شده  یک کلید وصل   منابع 

لي اص کةها به شب ، ریزشبکه      . در شرایط عادیشوندجدا 
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اما  ؛کنند مي های کنترلي مشارکت  ریزی ند و در برنامها متصل

، کلید قدرت موجود       در سیستم رخ دهد ياغتشاش شنانچه

ای  و ریزشبکه به حالت کار جزیره کند ميعمل  PCCدر 

های محلي را به عهده   مین توان بارأت ةرود و وظیف مي 

 گیرد. مي 

صهورتي   اسهری بهه  سر ةیک ریزشبکه از شبک  جداشدن 

یکهي از     ،رو ازایهن  ؛یکي از مشکلات اصهلي اسهت     ،پایدار

، کنترل منابع ریزشهبکه در حالهت         مسائل مهم در این زمینه

توانایي کنترل فرکانس  DGکه منابع  نحوی به است؛ یا جزیره

 .[9] باشند و ولتاژ سیستم را داشته 

 سیستم آزمون -2-1
 ریزشهبکة پایهداری  ای کنترلهيِ حفهظ   ه طرح بیشتردر 

 از اهمیت متصل به شبکه  ریزشبکةای در مقایسه با  جزیره

∆ f

�      
    

K

�   
       

�   
     

    
DC-AC

    
DC-AC

PWTG

PPV

PFC

   

PL1

    
DC-AC

BESS PBESS

DEG

�       PI

PDEG

   

PL2

    
DC-AC

PFESS

FESS

 
 (: ریزشبکه آزمون2شک  )

بهه سیسهتم          روش کنترلهي  ،رو ازاین ؛برخوردار است زیادی

 شده    ی اعمال ا در حالت جزیره (2)[ مطابق شکل 21آزمون ]

 بین بادی این مدل شامل تور  است.
11

(WTG)       پیل سوختي ،

 
12
(FC)      13، پانههل خورشههیدی

(PV)    ،   یههک ژنراتههور دیزلههي 
14
(DEG)   ی انههرژی  و دو منبههع ذخیههره کننههدهBESS15  

16و
FESS  که هر دوی آنها در نزدیکهي بهار نصها     هستند

گوی میزان بار مصرفي  جواب ،اند. زماني که میزان تولید شده 

مهدت زمهان   ن منابع انهرژی مناسها را در   ، ای    شبکه نباشد

 کنند.  مي کوتاهي به شبکه تزریق 

سهههولت تحلیههل رفتههار ریزشههبکه در مقابههل     بههرای

است  (3)اغتشاشات، مدل فرکانسي آزمون آن مطابق شکل 

، توابع تبدیل درجه اول       های ریاضي هر واحد مدل ،که در آن

1خیری أهههای تهه  یهها بههه تعبیههری بلههوک     
1

1 g

g
T s




 ،

2

1

1 t

g
T s




 ،3
1

1 FC

g
T s




 ،4
1

1 IN

g
T s




 ،

5
1

1 I
C

g
T s




 ،6
1

2D
g

Hs
 ،7

1

1 B E S ST
g

 s
  و

8
1

1 FESST
g

 s
 (1)در جدول  شده آورده های با پارامتر 

ههای   هها تخمینهي از واحهد    این مدل  ند.ا شده     ظر گرفته در ن

مطالعات کنترل فرکانس به آنهها   بیشترند که در هستواقعي 

 (2)هر واحد نیز در جدول  مي   . مقادیر توان ناشود ميبسنده 

[. ورودی اغتشهاش خههارجيِ  19و  9]انههد  شهده     نشهان داده  

LPتغییههرات بههار اسههت. بهها تعریههف      کننههدۀ ، بیههان

 
6

6 7 81

g
g

g g g
 

 
6و  

1 2
6 7 81

g
g

g g
g g g

R

 
 

   
 

 ،

های خارجي این سیستم آزمهون بهه    توابع تبدیل از ورودی

 برابر  fخروجي 

g1 g2

g3 g4 g5

g4 g5

g6

g7

g8

+

+
+ -

-

DEG

FC

PV

R-1

-

BESS

FESS

+  +

FCP

PVP

u Δf 

ΔPL PWTG 

 

 مدل  اسخ فرکانسی ریزشبکه آزمون (:3)شک  

 

 ریزشبکه آزمون های  رامتر:  ا(1جدول )

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0.08   gT s 0.015 p.u.
D

Hz

 
 
 

 

0.4  tT s  0.1667  2  H p.u. s 

0.004  I / CT s 0.1  FESST s
 

0.04  INT s 0.1  BESST s 

3 
p.u.

Hz
R
 
 
 

 0.26  FCT s  

 
 (KW)واحدها   می توان نا (:2)جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

WTGP 0.01 FCP 0.007 PVP 0.003 
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خواهههههد بههههود بهههها  
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 :توان نوشت مي

(1)  FC PV WTG Lf G u P P P P     

که 
FC PV WTG L

f f f f f

u P P P P

G G G G G G    



 
 


 
  

 

 

 (ICAالگوریتم رقابت استعماری ) -3
سیاسهي   الگوریتم رقابت استعماری بر تکامل اجتمهاعي 

در دسهتیابي بهه    زیادی است و سرعت و دقت مبتني انسان

یابي دارد. این الگوریتم با یهک جمعیهت    ل بهینهئپاسخ مسا

ت کشور نامیده شود. هر عضو جمعی اولیه تصادفي شروع مي

شود. تعدادی از بهترین عناصهر جمعیهت اسهتعمارگر و     مي

شوند. استعمارگران  مانده جمعیت مستعمره خوانده مي باقي

بسته به قدرتشان، مستعمرات را با روند خاصي بهه سهمت   

دهند. قدرت کل  کشند و یک امپراطوری تشکیل مي خود مي

ابسته است. هر امپراطوری به استعمارگر و مستعمرات آن و

هر امپراطوری کهه نتوانهد در رقابهت اسهتعماری بها سهایر       

از صهحنه رقابهت    ها بر قهدرت خهود بیفزایهد،    امپراطوری

استعماری حذن خواهد شد. بقای یک امپراطوری به قدرت 

های رقیا وابسته است.  آن در جذب مستعمرات امپراطوری

تههدریج بههر قههدرت    در جریههان رقابههت اسههتعماری، بههه  

ههای   و امپراطهوری  شهود  ميتر افزوده  های قوی ریامپراطو

ها بهرای افهزایش    تر حذن خواهند شد. امپراطوری ضعیف

دهنهد. بها    قدرت خود مستعمرات خود را نیز پیشرفت مهي 

گذشت زمان، مستعمرات از لحاظ قدرت به استعمارگر خود 

شوند. حد نهایي رقابت استعماری آن اسهت کهه    همگرا مي

وجود داشته باشد با مستعمراتي که از  یک امپراطوری واحد

لحاظ موقعیت به استعمارگر خهود خیلهي نزدیهک هسهتند     

طهور خلاصهه در ادامهه     [. مراحل رقابت استعماری بهه 21]

مراحل مختلف این الگوریتم را  (4). فلوشارت شکل اند آمده

 دهد. نشان مي

 شک  دهی ک ورهای اولیه -3-1
تصهمیم   ههای  غیهر مت ةبهین مقدار یابي، یافتن بهینههدن 

 ،لهئستصمیم مهای  یک آرایه از متغیر، ICAدر له است. ئمس

 varNههای تصهمیم    اگر تعداد متغیر. شود نامیده ميکشور 

1بردار  ،آرایه باشد، varN است:صورت زیر  به 

(2) 
1 2 varNcountry p p p  

  

,که  1, , vi arp i N متغیر تصمیم ،i  برای . استام

 شروع الگوریتم، تعداد
popN  طهور تصهادفي    بهکشور اولیه

ازای هر یهک از آنهها محاسهبه    ه تولید و مقدار تابع هزینه ب

 .شههود مههي
ImpN ز بهتههرین اعضههای ایههن جمعیههت  تهها ا

عنهوان   اشورهای دارای کمتهرین مقهدار تهابع هزینهه( به     )ک

، باقیمانهده  کشهور  تها  ColNشهود و   مياستعمارگر انتخاب 

اختصها    استعمارگرکه هرکدام به یک  هستندمستعمراتي 

ازای هر ه ، مقدار تابع هدن بImpCostمتغیر  .شوند داده مي

 ام از رابطه iدهد. قدرت استعمارگر  شان مياستعمارگر را ن

شروع

شکل دهي امپراطوری های اولیه

جذب و انقلاب

آیا قدرت کشورهای مستعمره 
از استعمارگرشان بیشتر است 

تعوی  موقعیت استعمارگر و مستعمره

تعیین قدرت امپراطوریها

انتقال ضعیفترین مستعمره ضعیفترین 
امپراطوری به امپراطوری دیگر

آیا استعمارگری بدون 
مستعمره است 

حذن استعمارگر بدون مستعمر

آیا شر  توقف 
برقرار است 

پایان

خیر

خیر

خیر

بله

بله

 

 فلوچار  الگوریتم رقابت استعماری(: 4)شک  
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Imp

Imp

Cost i
e

Pow i
Max Cost



 آید و قدرت  دست مي هب

 شود: شده آن به شکل زیر محاسبه مي نرمال

(3) 
 

 

 
Imp

Imp

1

, 1, ,
N

i

Pow i
P i i N

Pow i



 



 

گذاری استعمارگرها بهه ایهن ترتیها اسهت کهه       شماره

تهرین آن، شهماره    و ضهعیف  1ترین استعمارگر شماره  قوی

ImpN است . 
 

 تخ یص مستعمرا  به استعمارگرها -3-2
از شرخ ها،   ستعمارگررای تقسیم مستعمرات اولیه بین اب

است عملکرد آن به این شکل  .شود رولت ویلز استفاده مي

0که برای هر مستعمره، عهدد تصهادفي    1r    انتخهاب

که  iترین شماره  استعمارگر با کوشک ۀشود و مستعمر مي

 
1

i

k
P k r


 به هر استعمارگر، شود. بدین ترتیا  مي

  .دیاب مياختصا  تعدادی مستعمرات متناسا با قدرت آن 

 

 (Assimilation)سیاست جذب  -3-3
همگرایههي مسههتعمرات بههه   جههذب،هههدن سیاسههت 

در راسهتای ایهن سیاسهت، کشهور      .سهت ااستعمارگر خود 

واحد درجهت خط واصل مستعمره   مستعمره، به اندازه

و بهه موقعیهت    کنهد  مهي ، حرکت dبا طول  به استعمارگر

عهددی تصهادفي بها توزیهع     ، . شهود  ید کشانده مهي جد

)است یکنواخت  ~ 0,  U d   )که در آن   عددی

1 . وجود ضریااست 2تر از یک و نزدیک به  بزرگ  

تلهف بهه   ههای مخ  شود کشور مستعمره از جههت  اعث ميب

، آرایهه کشههور  Xاگههر  کشهور اسهتعمارگر نزدیههک شهود.   

امهین درایهه    k، آرایه استعمارگر آن باشهد،  Yمستعمره و 

آرایه جدید کشور مستعمره بعد از عمل جذب از رابطه زیر 

 آید: دست مي هب

(4)         

var

,

1, ,

X k X k Y k X k

k N

   


 

 

 (Revolution)انقلاب  -3-4
از دیدگاه الگوریتمي، انقلاب مانع گیرافتهادن حرکهت   

جهایي   هشهود. انقهلاب بها جابه     تکاملي در مینیمم محلي مي

تصادفي کشور مستعمره به موقعیت تصهادفي جدیهد مهدل    

مستعمره ام آرایه کشور  jدرایه  ،. برای این منظورشود مي

( X k بههههههاانتخههههههاب و  ،( بههههههه تصههههههادن 

      X j x Y j X j    شههود کههه   جههایگزین مههي

 ها در بخش قبل تعریف شدند. پارامتر

 جایی موقعیت مستعمره و استعمارگر هجاب -3-5
در حین حرکت مستعمرات به سمت کشور استعمارگر، 

بهتههر از مسههتعمرات بهه مهوقعیتي    برخهي از  اسهت  ممکهن 

مقدار تابع  از تابع هزینه کمتر بااستعمارگر برسند )به نقاطي 

در ایههن حالههت، کشههور  ؛هزینههه در موقعیههت اسههتعمارگر(

دیگر یکه استعمارگر و کشور مسهتعمره، جهای خهود را بها     

و الگوریتم با کشور استعمارگر در موقعیهت   کنند ميعوض 

 یابد. ميجدید ادامه 

 

 ارزیابی امپراطوری -3-6
قهدرت کشهور    برابهر مجمهوع  ک امپراطهوری  قدرت ی

قدرت کل مستعمرات آن میانگین درصدی از  و استعمارگر

شهود   باعهث مهي  است. کوشک در نظر گرفتن این درصد،

برابر هزینه استعمارگر شود  هزینه کل یک امپراطوری تقریباً

ثیر میزان هزینه مستعمرات أتو افزایش آن نیز باعث افزایش 

 . شود پراطوری در تعیین هزینه کل آن ميیک ام

 

 رقابت استعماری -3-7
در جریان رقابت استعماری، هر امپراطوری که قهدرت  

. بدین شود ميحذن به تدریج رقابت خود را از دست دهد، 

های ضعیف، مستعمرات  معني که به مرور زمان، امپراطوری

تهر، ایهن    های قهوی  و امپراطوری دهند ميخود را از دست 

افزایند.  ميد و بر قدرت خو کنند ميمرات را تصاحا مستع

در الگوریتم رقابت استعماری، امپراطوری در حال حهذن،  

کهه مشهابه روش تخصهیص    رین امپراطوری است ت ضعیف

هها، مسهتعمرات آن بهه     های اولیهه بهه اسهتعمارگر    مستعمره

 یابد. تر اختصا  مي های قوی امپراطوری
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 های ضعیف سقوط امپراطوری -3-8
ههای   های اسهتعمارگری، امپراطهوری   ریان رقابتدر ج

تدریج با از دست دادن مستعمرات خهود سهقو     هضعیف ب

کنند. در الگوریتم پیشنهادی یک امپراطوری زماني حذن  مي

شود که تمام مستعمراتش را از دست داده باشد. مي

 همگرایی الگوریتم -3-9
شدن شر  همگرایي و یا اتمام کهل   الگوریتم تا برآورده

 ةیابهد. شهر  همگرایهي، سهقو  همه      هها ادامهه مهي    کرارت

که بقیه  است ماندن تنها یک امپراطوری ها و باقي امپراطوری

 کنترل آن باشند. درها  کشور

 

 کننده کنترلطراحی  -4
 ۀکنند کنترلکلاسیک،  PID ۀکنند کنترلاین مقاله سه   در

PID کنترگر  مرتبه کسری وPID   مرتبه کسری فازی بهینهه

ایهن   ،. در ادامهه انهد  شهده به ریزشبکه اعمهال   ICA شده با

 د.نشو مي  معرفيها  کننده کنترل

 کلاسیک PID ۀکنند کنترل -4-1
کلاسیک از روش مرسهوم   PID    ۀکنند کنترلهای  پارامتر

ابتدا تنها  ،. برای این منظوراند  شده    نیکولز محاسبه  -زیگلر 

پله اعمال  سپس ورودی ،گیرد بلوک تناسبي در مدار قرار مي

خروجهي   تها یابد  قدر افزایش مي و بهره تناسبي آن شود مي

تناسهبيِ   ۀو بههر  uTتنهاوبِ نوسهان،    ۀدور. شهود نوساني 

 ۀکنند کنترلبهره تناسبي  .دنشو نامیده مي puKنوسان ساز، 

PID 0 از رابطه  45 p puK . K  انتگرالي از رابطه  ۀبهرو
0 54 pu

i
u

. K
K

T
 آیند. مي دست  هب 

 

مرتبه کســـــــــری   PID ۀکنند کنترل -4-2

(FOPID) 
معرفي شد.  1999بار در سال  اولین FOPID ۀکنند کنترل

در مقایسههه بهها  FOPID ۀکننههد کنتههرلدر صههنعت  اخیههراً

ه شده ی پذیرفتا طور گسترده کلاسیک که به PID ۀکنند کنترل

و موضهوع تحقیقهات    توجه قرار گرفته شایاناست، بسیار 

با معهادلات دیفرانسهیل    FO ۀکنند کنترلشده است. مفهوم 

ازطریهق حسهابان کسههری سهروکار دارد. حسهابان کسههری     

و تعمیم مفهوم اند  حسابان معمولي ةیافت تعمیم n

n

d y t

dt
بها   

به مفهوم  nعدد صحیو  d y t

dt




 با عدد غیرصهحیو   

 FO. تعاریف زیادی در مقالات برای توصهیف تهابع   است

، تعههاریف Cauchyماننههد فرمههول انتگههرال   ؛وجههود دارد

Grunwald - Letnikov ،Riemann - Liouville ،

Caputo تعریف .Riemann - Liouville  حسهابان   کهه در

 [:11] به شکل زیر است شده،کسری بسیار استفاده 

(5)  
 

   
11 n t n

t n
a

d
aD f t t f d

n dt

   


 
 
  

 
1nکهههه  n   ،n عهههدد صهههحیو اسهههت و ،

   1

0
, 0

xtx e t dt x


     تابع اویلر گاما است کهه در

xحالت خا   n ،   1 !n n  . 

FOPID ،PI ۀکننهد  کنتهرل تهرین شهکل    متداول D  

گیری هر  مشتق، مرتبه ، مرتبه انتگرالگیری و است که 

تواننهد باشهند. تهابع تبهدیل ایهن       عهدد حقیقهي متبهت مهي    

 برابر است با کننده کنترل

(6)   i
C p d

K
G s K K s

s




   

بهره تناسهبي،   طراحي پنج پارامتر FOPID کننده کنترل

pK ،انتگرالي ،iK  ،و مشتقيdK گیری،  و مرتبه انتگرال

 گیری،  و مرتبه مشتق  .دارد 

سازی صهنعتي لازم اسهت توابهع     سازی و پیاده در شبیه

، با توابع تبدیل معمولي با sهای کسری  تبدیل شامل مرتبه

د. تقریا صهحیو تهابع   نمرتبه عدد صحیو تخمین زده شو

نهایت قطها و   تبدیل کسری با یک تابع تبدیل معمولي بي

 Oustaloup از CRONEخواهههد داشههت. تقریهها صههفر 

که تعداد محهدودی صهفر و قطها دارد. ایهن      پیشنهاد شد

2توزیع بازگشتي از فیلتر مرتبه  1N  کنهد تها    استفاده مي

را در بانههد فرکانسههي انتخههابي   sالمههان مرتبههه کسههری 

 ,L H  [:24-22یا بزند ]رتق 

(7) ,0 1

N
k

H
kk N

s z
s

s p
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2 1
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1تقریا بالا در فرکانس 
rad

s
در  Nدارد. انتخاب  1بهره  

تر  کوشک N دارمقهرشه عملکرد تقریا بسیار مهم است. 

تهر   سهان آافهزاری   سازی سخت پیادهو  تر تقریا سادهباشد، 

گیری ریپل در پاسهخ دامنهه و    اما به دلیل شکل ؛خواهد بود

، Nشود. با افهزایش مقهدار    فاز عملکرد تقریا خراب مي

سازی  ادهدشوار و پی ،اما تقریا ؛دنرو ها از بین مي این ریپل

 .شود ميتر  افزاری پیچیده سخت

 های پارامتر ة، مقدار بهینICAاین مقاله با استفاده از   در

ابع . ته انهد  تعیهین شهده   و pK ،iK ،dK ،طراحي 

سهازی   کمینهه  ،یهابي  هدن این بهینه 
2

0

T

ISTS f f tt d  
 

 است.
 

مرتبه کســـــــــری   PID ۀکنند کنترل -4-3

   ICAشده با  ( بهینهFFOPIDفازی)
مرتبه کسری فازی این مقاله  PID، شارشوب (5)شکل 

دهد. با استفاده از سیستم فازی، از روی تغییرات  را نشان مي

 کننهده  کنتهرل کسهری آن، ورودی   فرکانس و مشهتق مرتبهه  

FOPID  .های ورودی  توابع عضویت متغیرتولید شده است  

اند. اپراتور اشتراک،  شده نشان داده  (6)در شکل  و خروجي 

زدایي  عملگرِ مینیمم است. اجتماع با عملگر ماکزیمم و فازی

 (3). قوانین فازی در جدول اند شدهبا روش مرکز ثقل انجام 

1K،       ، ورودی سیستم فازی(4). مطابق شکل اند  آورده شده e 

و  2
d

K e
dt




 FOPID ۀکننهد  کنترلورودی    و خروجي آن،  

 .است[ 17کاررفته مشابه ] اختار بهاست. س

، pK، iK، dK، پارامترهای FFOPID ۀکنند کنترلدر 

1K، 2K، ،  و   یا متغیرههای  پارامترهای طراحي

 ةمقدار بهین، ICAاین مقاله با استفاده از   هستند. درتصمیم 

تابع ههدن ایهن بهینهیهابي     .یافت شده است این پارامترها

ISTSسازی  کمینه f .است 
 

 سازی شبیه -5
،       کلاسهیک  PIDههای   کننده کنترلعملکرد  ةبرای مقایس

FOPID  وFFOPID[ 9سناریو مشابه ] 3ها در  سازی ، شبیه

صورت کمي و کیفي  بهانجام و نتایج  ،Matlabافزار  در نرم

بها         کلاسیک ةکننده کنترلهای  . پارامتراند شدهبا هم مقایسه 

4.312pKاسههههتفاده از روش زیگلههههر نیکههههولز،    ، 

24.1iK   0.1479وdK  در ههر   انهد.  دست آمده هب

، FOPID، pK ،iK ،dK ۀکنند کنترلهای  پارامتر  سناریو

 و  با استفاده ازICA زمهان بهینهه    ههم  صورت غیهر  به

، FFOPID ۀکننهد  کنتهرل های  پارامتر  اند. در هر سناریو شده

pK، iK، dK ،1K، 2K، ،  و   بهها اسههتفاده از

ICA د. در ادامهه سهه   انه  زمان بهینهه شهده   صورت غیرهم به

شههههوند. در ایههههن مقالههههه   سههههناریو معرفههههي مههههي 

   , 0.01,100L H    3وn     برای تقریها توابهع

 .اند  مرتبه کسری استفاده شده

 

+ +

K1

K2 sγ 

KP

Kd sμ  

Ki s-λ   

ی
فاز
ق 
نط
م

سیستم
u

PPV PWTG

∆PL

∆f  
r=0

+
+

+

-

PFC 

 

 FFOPIDفرکانس  ۀ  کننده کنترل(: ساختار 5شک  )

 

 

 های ورودی و خروجی فازی ر(: تواب  عضویت متغی6شک  )

 

 FFOPIDفرکانس     ۀکنند کنترل (: قواعد فازی3جدول )

 2
d

K e
dt




 

 

PB PS Z NS NB 

Z NS NB NB NB NB 

1K e 

PS Z NS NS NB NS 

PB PS Z NS NB Z 

PB PS PS Z NS PS 

PB PB PB PS Z PB 
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 سناریو اول -5-1
ای مقهدار متغیهر     به شکل بار پلهه  LPسناریو اول،در 

است. پاسخ  شده    آزمون اعمال  ریزشبکةبه  (7)مطابق شکل 

های مختلف در این سناریو در شکل  کننده کنترلریزشبکه با 

عملکرد از لحاظ  ششمگیرنتایج بهبود . اند شدهمقایسه  (8)

ها، زمان نشست با  و فروجهش ها فراجهشتعداد نوسانات، 

 د.نده را نشان مي FFOPID ۀکنند کنترل

 

 ای مقدار متغیر (: بار  له7شک  )

 

 سناریو دوم -5-2
های  کننده کنترلدادن عملکرد  در سناریو دوم برای نشان

 ةای با دامن ، بار پله   اغتشاش سنگین    مختلف در رویارویي با

ریزشههبکه بهها شههود. پاسههخ  بههه ریزشههبکه اعمههال مههي 2/0

( نشهان  9های مختلف در این سناریو در شکل ) کننده کنترل

د عملکرد از لحاظ تعداد نده داده شده است. نتایج نشان مي

هها، زمهان نشسهت بها      هها و فهروجهش   نوسانات، فراجهش

 داشته است. ششمگیریبهبود  FFOPID ۀکنند کنترل

 
 (:  اسخ ریزشبکه در سناریو اول8شک  )

 

  اسخ ریزشبکه در سناریو دوم(: 9شک  )
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 (:  اسخ ریزشبکه در سناریو سوم10شک  )

 

 سناریو سوم   -5-3
عملکرد سیستم بر ،       های سیستم قدرت متغیربودن پارامتر

دادن عملکردِ مقاوم و  . برای نشانگذارد ميثیر أحلقه بسته ت

  ، در      تطبیقيِ راهکار پیشنهادی در برابهر تغییهرات دینهامیکي   

از  (4)، پارامترههای ریزشهبکه مطهابق جهدول           اریو سومسن

شهوند. پاسهخ ریزشهبکه بها      انحهران داده مهي   مقادیر نامي 

 (10)ههای مختلهف در ایهن سهناریو در شهکل       کننده کنترل

بهبهود ششهمگیر    کننهدۀ  نمایش داده شده است. نتایج بیهان 

ها،  ها و فروجهش عملکرد از لحاظ تعداد نوسانات، فراجهش

 .هستند FFOPID ۀکنند کنترلان نشست با زم

 

 های کمی تعریف شاخص -5-4
عملکرد طرح کنترل پیشنهادی با سه  کمي  ةمقایس

شاخص 
  2

0

1
T

RMS f f dt
T

  
مربعات )ریشه متوسط  

تغییرات فرکانس( و  max f فراجهش و  ة)بیشین

و فروجهش(  
2

0

T

I S T S f f tt d    انتگهههههههرال(

 صورتضرب زمان و تغییرات فرکانس(  مربعات حاصل

برای برای سه سناریو  ها این شاخص .گرفته است

به ترتیا  FFOPIDو  FOPIDکلاسیک،  PID ۀکنند کنترل

با هم مقایسه  (7)و جدول  (6)جدول  ،(5)در جدول 

، FFOPID کنندۀ کنترلد نده نتایج نشان مي .اند  شده

FOPID  وPID  کلاسیک به ترتیا بهترین عملکرد را در

 سه شاخص دارند.

های مهم ریزشبکه نسبت به   تغییر  ارامتر ۀمحدود (:4)جدول 

 مقادیر نامی

 پارامتر محدوده تغییر پارامتر محدوده تغییر

 1 1 5.  gT s  0 5 1.  tT s 

 0 6 1. 
p.u.

D
Hz

 
 
 

  1 1 5.   H p.u. s 

 1 1 3. 
p.u.

Hz
R
 
 
 

 
 0 55 1.  FESST s 

 1 1 55.  BESST s 
 

(: مقایسه شاخص 5جدول ) RMS f 

 
  کننده کنترل

PID کلاسیک 
 کننده کنترل

FOPID 
 کننده کنترل

FFOPID 

 0.0007 0.0014 0.0030 1سناریو 

 0.0067 0.0156 0.0263 2سناریو 

 0.0064 0.0116 0.0215 3سناریو 
 

: مقایسه شاخص (6جدول ) max f 

 
 PID  کننده کنترل

 کلاسیک
 کننده کنترل

FOPID 
 کننده کنترل

FFOPID 

 0.0072 0.0110 0.0161 1سناریو 

 0.0469 0.0810 0.1002 2سناریو 

 0.0486 0.0881 0.1063 3سناریو 
 

ISTS(: مقایسه شاخص 7جدول ) f 

 
  ندهکن کنترل

PID کلاسیک 
 کننده کنترل

FOPID 
 کننده کنترل

FFOPID 

 0.0005 0.0023 0.0108 1سناریو 

 0.5350e-3 0.0345e-3 0.0031e-3 2سناریو 

 0.0001 0.0003 0.0027 3سناریو 
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 گیری جهینت -6

 ریزشهبکه بهار   - فرکهانس  کنتهرل در این مقالهه بهرای   

شهده      اده اسهتف مرتبه کسهری   PID ۀکنند کنترلی، از ا جزیره

پذیر و مقاومي دارد. با اسهتفاده از   که ساختار انعطاناست  

سیستم فهازی، از روی تغییهرات فرکهانس و مشهتق مرتبهه      

تولید شهده اسهت.    FOPID ۀکنند کنترلکسری آن، ورودی 

منظهور تعیهین مقهدار بهینهه پارامترههای سهاختار کنتهرل         به

رفتهه شهده   پیشنهادی از الگوریتم رقابت استعماری بههره گ 

کردن انتگرال مربعهات   ها کمینه سازی بهینه  است. تابع هدن

دادن  . برای نشاناستضرب زمان و تغییرات فرکانس  حاصل

پیشههنهادی نسههبت بههه    FFOPID ۀکننههد کنتههرل  برتههری

، ایههن FOPID ۀکننههد کنتههرلکلاسههیک و  PI    ۀکننههد کنتههرل

یج انهد. نتهها  شهده  ههها در سهه سهناریو مقایسههه    کننهده  کنتهرل 

عملکهرد   ،د روش پیشهنهادی نه ده آمهده نشهان مهي    دست به

هها،   ها و فهروجهش  ، فراجهشRMSتری از لحاظ  مطلوب

ههای   اسهت. شهاخص   تعداد نوسانات و زمان نشست داشته 

 این مطلا است. دهندۀ نشانکمي 
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