
Energy Engineering and Management, Vol. 13, No. 2, PP. 84-97, 2023 

  
 

  

 

Inteliigent Load-Frequency Control of Power System in 
the Precence of Wing Uncertainty Based on Latin Hyper 

Square and Particle Swarm Optimization Algorithms 
 

Soheil Ranjbar 
 

Electrical Engineering Department, Velayat University, Iranshahr, Iran 
s.ranjbar@velayat.ac.ir 

 
Abstract: This paper presents a method of load-frequency 

control in power systems in the presence of wind turbines 

in the presence of wind uncertainty. To do this, using 

power system modelled on power factory@ software and 

considering classic stabilizers, the speed of the wind 

turbines is controlled.  In the case of increasing the system 

damping performance, using intelligent particle swarm 

optimization algorithm, stabilizer parameters are optimized. 

Also, in order to evaluate wind units stability through 

different natural situations, considering the wind and load 

uncertainties evaluated through LHS sampling algorithm, 

the wind turbines frequency control are investigated. 

Results indicate the proper performance of the controller in 

the presence of wind and load uncertainties. 
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Introduction 
Power system dynamic processes are highly 

random, nonlinear, and intrinsically 

nonstationary even over short time intervals. 

Prediction of temporal dynamics with the 

ultimate application to a real-time system 

monitoring, protection, and control remains a 

major research challenge for power engineers. 

An understanding of system dynamics is critical 

for reliable inference of the underlying 

mechanisms in the observed oscillations and is 

needed for the development of an effective wide-

area measurement and control systems as well as 

for improved operational reliability. Accounting 

for nonlinear and time-varying features can not 

only provide a better description of the data but 

can also reveal crucial information on system’s 

oscillatory behavior such as modal properties and 

moving patterns. Advances in signal processing 

algorithms, along with continuously growing 
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controlling resources and monitoring systems, 

beging to make feasible the analysis and 

characterization of transient processes using real-

time information. 

 
Materials and methods 

In this paper, a method of load-frequency control 

in power systems to damp both transient and low 

frequency oscillations in the presence of wind 

turbines, with regard to wind uncertainty, is 

proposed. The proposed scheme includes three 

parts: (1) effects of wind turbine on steady state 

conditions; (2) effects of wind units through fault 

occurrence, and (3) optimal combinations of wind 

turbines against sever fault events. The swarm 

optimization algorithm is considered as the main 

logic for tuning the parameters in this paper. The 

control signals are selected based on WAMS 

structure, while parameters with higher 

observabilities in facing oscillations are selected. 

Besides, system dynamic performance is 

evaluated. 

 
Result 

In order to evaluate the proposed scheme through 

power system operating conditions, the wind 

turbine dynamic signals were evaluated, in which 

proper decisions, based on network dynamics 

behaviors, with an aim of controlling system 

frequency were estimated. The effectiveness of 

the proposed scheme was carried out on a test 

system consisting of wind resources. The results 

showed the proper performance of the proposed 

approach for improving power system resiliency 

in the presence of extreme wind storms in real 

time operating conditions. 

 
Discussion and Conclusion 

In this paper, an effective load-frequency control 

of power system to control both transient and 

low frequency stability in the presence of wind 

turbines and wind uncertainties has been 

proposed. Simulation illustrate that the proposed 

controllers are able to damp the oscillations, 

where the type and amount of the controller 

active power present important influence on 

damping oscillations. Also, different 

combinations of controllers were investigated to 

reach the best damping performance. In this case, 

a combination based on online evaluation of the 

system dynamic response presented the highest 

damping results for controlling wind turbines. As 

it was adopted, increasing controller output 

power caused different influences on damping 

ratio, where an inappropriate damping power 

resulted in unsuitable damping performances. 
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 يهـا  سـتم یفرکـانس در س -کنترل بار منظور به یروش ،مقاله نیدر ا چکیده:

 ـ اندازه، با منظور نیبد ؛شود یباد ارائه م تیقدرت در حضور عدم قطع  يرگی

 يفضا قیمدل دق، برخط يفازور گنالیبر س یمبتن يباد نیتوان تورب اي لحظه

 بهینۀ کردعملمنظور  شود. به سازي می ي پیادهحالت شبکه در حضور منابع باد

گـذار فضـاي حالـت تحـت     تأثیري کنترلی، با شناسایی متغیرهـاي  پارامترها

و  ازدحـام ذرات  يسـاز  نـه یبه تمیالگـور ي و نوسان توان، ربردا شرایط بهره

در نظر گـرفتن عـدم   منظور  اَبرمکعب لإتین به برداري نمونه تمیالگور همچنین

 ـ يبادواحدهاي  تیقطع طـرح پیشـنهادي،    .ه اسـت مورد استفاده قرار گرفت

کـه در   نحـوي  گیري فازوري بوده به هاي اندازه روشی برخط مبتنی بر سیگنال

طرح پیشـنهادي  هاي زمانی مختلف، با ارزیابی دینامیک شبکه مبتنی بر  پنجره

 شـوند. در نتـایج   روزرسـانی مـی   ، پارامترهـاي کنترلـی بـه   ابرمکعب لإتـین 

انـرژي  ازاي عدم قطعیـت   به کیکلإس ۀکنند کنترل يخطاحداکثر سازي،  شبیه 

پیشنهادي این میزان به مقدار  ۀکنند کنترل ازاي بهبوده که  7×10-3به میزان  باد

کاهش یافته است. نتایج  تیونیپر 1/0و  02/0 يبارها رییتغ يازا به 5/1×3-10

منظـور میراسـازي    بـه  کننـدۀ پیشـنهادي   کنتـرل عملکرد مطلوب  دهندۀ نشان

 ـیاي بـا  نورتریمنابع اهاي توان در شبکه در حضور عدم قطعیت  نوسان ی نرس

 ـ توانـد از بـروز   پایین بوده و می در سیسـتم قـدرت   بـزرگ   يهـا  یخاموش

  کند. جلوگیري 
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  مقدمه .1

 ـ، معوطخط ـي اضـطرار خروج  يها شاخص  تـأثیر ي بـراي نشـان   اری

 خـط  خـروج  تیاحتمـا�  يها شاخص. هستند ستمیس يبر روخطوط 

 طیراخطـوط تحـت ش ـ   عملکـرد  براسـاس قـدرت   ستمیس کی يبرا

به اپراتـور  . این امر ط استخروج خ ینسبل ااحتم ۀدهند نشان مختلف

 منظــور بــه را رانهیشــگی/پیاقــدامات اص�ح یبرخــ، کنــد یکمــک مــ

 سـتم یس اخـت��ت هـاي بـزرگ از قبیـل     جلوگیري از وقوع فروپاشی

  .دانجام ده ستمیسپی در پی جو خرو خطوط) از حدي بیش (بارگذار

ــع در ــ1[ مرج ــرا ی] روش ــه يب ــد رتب ــوط  يبن ــاسخط  براس

خـط   يها انیو جر ها نیاز ولتاژ ش یتابع ستمیعملکرد س يها شاخص

تلگـن   ۀیاز قض نیروش همچن نی. اارائه شد مربوط يها تیو محدود

، از ]2[ مرجـع  در .کرده اسـت استفاده  خطوط تیحساس ۀمحاسب يبرا

ازنظـر   بندي خطوط استفاده شده که براي رتبه مستقیم پخش بار روش

 ـ] 3[ مرجـع در  تـر اسـت.   دهیچیپ یمحاسبات از  افتـه یبهبود ۀنسـخ  کی

در شـاخص   ي تمام متغیرهـا برا لوریت يبسط سر ۀارائرا با  ]2[مرجع 

، از روش ]4[ مرجـع  سـت. در اخروج خطـوط پیشـنهاد داده    عملکرد

خـط  خـروج  شـاخص عملکـرد    ۀمحاسب يرو به عقب برا ینیگزیجا

 افتنی يواحد را برا کردیرو کی ،]5[ مرجع در .بهره گرفته شده است

تولیـد  - بار یبیترکخروج خطوط با اعمال شاخص عملکرد  تیحساس

 يهـا  روششـده،   بندي ارائه هاي رتبه تکنیک شتریبارائه شده است. در 

ي تحلیـل حساسـیت   هـا  بـا روش  بنـدي  رتبهدهد که  می نشان یلیتحل

]. شاخص 6است [ش قرار گرفته ریپذ اي مورد گسترده طور به خطوط

بار خـط   اضافه زانیکردن م یکم يبرا یعنوان شاخص بهتوانی عملکرد 

حـال، شـاخص    نیاشود. بـا  یاستفاده متوانی  يها تیحسب محدودبر

شاخص توان، حساسیت پخش بـار  از  شیخط ب مپرآ لتو يعملکرد

  .]7[دهد  می ط را نشانخطو

دام در بادي م ـ يها سرعت توربین ،علت متغیر بودن سرعت باد به

بادي با مکعـب   يها که توان خروجی توربینحال تغییر است و ازآنجا

سرعت بـاد باعـث ایجـاد     يا تغییرات لحظه ،سرعت باد متناسب است

شـود و ایـن نوسـانات     ینوسانات در توان خروجی تـوربین بـادي م ـ  

صـورت   شود. بـه  یشکل تغییر فرکانس در سرتاسر سیستم منعکس م به

در کنتـرل فرکـانس شـرکت     انرژي بادي کنندۀ تبدیل يها سنتی سیستم

 ،شـود  یبه این معنی که وقتی فرکانس در شبکه زیاد یا کم م ـ ؛کنند ینم

کنند بلکه بـا افـزایش یـا     یبادي تولید خود را زیاد یا کم نم يها واحد

سنتی افت یا افزایش فرکانس براي نگه داشـتن   يها حدکاهش تولید وا

شـود. امـا بـا افـزایش      یمجاز خود جبران م فرکانس شبکه در محدودۀ

تولید بادي در تولید انرژي بـراي بهبـود عملکـرد     يها مشارکت واحد

رل فرکـانس شـرکت کننـد. کنتـرل اولیـۀ      نیز باید در کنتها  آن سیستم،

شـده بـر روي ژنراتورهـا صـورت      فرکانس توسط گاورنرهاي نصـب 

فرکانس پرداختـه   ] به بررسی کنترل اولیۀ9] و [8مراجع [در پذیرد.  می

 مرجـع  در انـد.  هایی براي ساختار کنترل بار فرکـانس ارائـه داده   و مدل

فرکانس معرفـی شـده اسـت کـه      وت کنترل اولیۀ] سه روش متفا 10[

در حضور اغتشـاش   سازد که فرکانس شبکه را توربین بادي را قادر می

نترل انـرژي  از روش کنترل گام و روش ک ،پشتیبانی کند. به این منظور

اولیـۀ  کـه بـا معرفـی سـاختارهایی بـراي کنتـرل        جنبشی استفاده شده

باعث بهبود پاسخ فرکانسی در حضور اغتشاش شـده اسـت.    فرکانس

هـاي طراحـی    ، از روشاولیـۀ فرکـانس  کنترل  منظور به] 11در مرجع [

دي سرعت متغیر بهـره گرفتـه   بر منطق فازي براي ژنراتورهاي با مبتنی

و به معرفی یک ناظر مبتنی بر منطق فازي بـراي کنتـرل همزمـان     شده

] یـک روش  12گام پرداخته است. در مرجع [ ۀگشتاور ژنراتور و زاوی

هـاي بـادي و کـاهش انحرافـات      براي کنترل تـوان خروجـی تـوربین   

 ـ ن بار پیشنهاد شدهفرکانس با استفاده از تخمی کـه تـوان بـار     نحـوي  هب

شـود و   مال تخمین زده مـی  مینی گر اغتشاش مرتبۀ توسط یک مشاهده

تخمین بار بـا حـل یـک مسـئلۀ      فرمان توان توربین بادي متناظر با این

بـار فرکـانس بـا    ] نیز کنتـرل  13شود. در مرجع [ سازي تعیین می بهینه

گرفته است، به این صورت کـه  گر اغتشاش صورت  استفاده از مشاهده

گر اغتشاش، اغتشـاش   ییرات آنی تولید توان باد مشاهدهبراي حذف تغ

کنـد.   زند و اثر اغتشـاش را حـذف مـی    ها تخمین می را از روي حالت

 ـ  انگیزۀ کننـدۀ   ازي بـراي تعیـین پارامترهـاي کنتـرل    استفاده از منطـق ف

سیسـتم و در   تغییـرات پارامترهـاي   پیشنهادي، بزرگ لحاظ کردن بازۀ

کننــده  درضــمن ایــن کنتــرل اســت؛نظــر گــرفتن عوامــل غیرخطــی 

یر پارامترهـاي سیسـتم   پذیر بوده و عملکرد مقاومی در برابر تغی انعطاف

خطی تحـت شـرایط مختلـف تغییـر بـار از خـود نشـان        و عوامل غیر

دهـد کـه در کنتـرل فرکـانس و تـوان       دهد و این اجازه را به ما می می

ی اسـتفاده کنـیم. امـا مشـکل     د مبتنـی بـر دانـش انسـان    بتوانیم از قواع

مبتنی بـر منطـق   انتگرالی - تناسبی کنندۀ ناپذیر در طراحی کنترل اجتناب

آزمون و  براساستنظیم فاکتورها، توابع عضویت و قوانین کنترل  فازي

ــراي حــل ایــن مشــکل ] طراحــی یــک 14مرجــع [ ، درخطاســت. ب

هینه را با اسـتفاده از  ب بر منطق فازيانتگرالی مبتنی - تناسبی ۀکنند کنترل

زنبورهـا بـراي کنتـرل بـار فرکـانس در یـک        ۀسازي جامع روش بهینه

مشـارکت   تـأثیر بررسـی   ۀدرزمین دهد. می دیزلی پیشنهاد- سیستم بادي

هاي قدرت مقا�ت زیـادي   ژنراتورهاي بادي در تنظیم فرکانس سیستم

مـروري بـر کنتـرل    ] 17] و [16]، [15مراجـع [  در ارائه شـده اسـت.  

 ـ   و دوگانـه  ۀیتغذ ییالقا ژنراتورهاي داشـته و   یمعرفـی سـاختار کنترل
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شده اي ارائه  شده گرفتن پاسخ اینرسی، ساختار اص�حبا در نظر  سپس

شـده در سیسـتم    نـرژي جنبشـی ذخیـره   نیـز اسـتخراج ا   اخیـراً . است

هاي بادي با ژنراتورهاي سرعت متغیر موضوع بحـث   مکانیکی توربین

]. سیسـتم کنترلـی   20] و [19[ اري از تحقیقات در این زمینه استسیب

دهـد کـه بـا     این توانایی را به توربین بادي می ،که بر این مبنا عمل کند

سرعت مکانیکی متغیر، توان تولیـد کنـد. همچنـین اسـتخراج انـرژي      

جنبشی براي پشتیبانی تنظیم فرکانس اولیه نیز در ساختار مـدل کنتـرل   

هاي بادي مـدام در حـال تغییـر     سرعت توربین شود. ه میدر نظر گرفت

باشد که این تغییر ناشی از تغییر در سرعت باد اسـت و ایـن عـدم     می

هاي بادي باعث ایجاد نوسانات در توان خروجـی   ثبات سرعت توربین

شـکل تغییـر فرکـانس در     شود کـه ایـن نوسـانات بـه     توربین بادي می

  شود.   سرتاسر سیستم منعکس می

  ده است.) آم1هاي پیشین در جدول ( روش اي از مقایسۀ خ�صه

 یمقالإت مورد بررس يبند طبقه): 1جدول (
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-  -  -  Decision Tree ]1[ 

-  -  -  Unified 
Residue 

]2[ 

 - -  -  Nonsmooth 
WADC 

]3[ 

 - -  -  Adaptive 
WADC 

]4[ 

-  -  -  Fixed WADC ]5[ 

-  -   - Scheduling 
WADC 

]6[ 

-  -  -  
Resilient 
WADC 

]7[ 

-  -   - H2 norm ]8[ 

-  -   - Delay 
Compensation 

]9[ 

-  -   - Data-Driven 
WADC 

]10[ 

-  -  -  State Feedback ]12[ 

-  -   - 
Grid-Form 

PowerConvert
er 

]13[ 

 -  -  - H∞ WADC ]14[ 

 - -  -  Zero Crossing 
Point 

]15[ 

 -  - -  VSG 
Controller 

]16[ 

 - -  -  
Cross-Gramian 

Model 
]17[ 

 - -   - variable speed 
wind turbines 

]18[ 

 - -  -  
Dynamic 
frequency 

]19[ 

-  -   - wind energy 
conversion sys 

]20[ 

از  ،یاز مراجـع مـورد بررس ـ   يادی ـسهم ز )،1مطابق با جدول (

اسـتفاده از   نهمچنـی . اند دهکربر مدل شبکه استفاده  یمبتن هاي روش

کـه   بـوده  يمـوارد  گـر یاز د یمحل ـ گنالسـی  و خط برون هاي روش

  قرار داشته است.نظر محققان   مد

بـادي سـرعت    يهـا  تـوربین طرح کنترلی مبتنی بـر  مقاله، این در 

جـاز  م ۀدر محدودقدرت  شبکۀ تنظیم و کنترل فرکانسمنظور  به متغیر

بـا  ، این منظورراي . بشود می پیشنهادباد  سرعت با حضور عدم قطعیت

شـده بـر روي    نصـب انتگرالی - تناسبی ک�سیک ۀکنند استفاده از کنترل

تـوربین بـادي در    ژنراتـور، عملکـرد دینامیـک    کنترل سـرعت سیستم 

بـا   در ادامـه، شـود.   ارزیـابی مـی  کوچـک  پیشامدهاي سیگنال حضور 

برمکعـب �تـین،   استفاده از تابع هدف پیشنهادي مبتنی بـر الگـوریتم اَ  

الگــوریتم  اســتفاده از بــا کننــدۀ پیشــنهادي کنتــرل یکنترلــ يپارامترهــا

کـه سیسـتم   جاآناز .شـوند  بهینه مـی هوشمند ازدحام ذرات  يزسا نهیبه

بادي مـدام در معـرض عـدم قطعیـت و      يها قدرت در حضور واحد

کنترل  منظور بهشود  میپیشنهاد در این مقاله  ،گیرد یتغییر پارامتر قرار م

 متعـارف  ۀکننـد  جـاي کنتـرل   بـه  ،بـادي  يهـا  تغییرات سرعت تـوربین 

کـه   شـود هوشـمند اسـتفاده    پیشنهادي کنندۀ کنترلاز انتگرالی - تناسبی

سیسـتم از خـود نشـان     يهـا  تري نسبت به تغییر پارامتر عملکرد مقاوم

در  کننـدۀ پیشـنهادي   کنتـرل بهبـود عملکـرد    دهندۀ نتایج نشاندهد.  یم

  .است حضور عدم قطعیت باد

  هاي بادي در سیستمطرح کنترل توان  .2

) 1( توان مطابق بـا رابطـۀ   توربین بادي را می وسیلۀ شده بهتوان تولید

) معرف توان مکانیکی خروجـی  2( طۀکه راب صورتی هب ؛تعریف نمود

  .است

)1(  2 30.5w indP R u  

)2(  mech P windP C P  

)3(    2 3( ) 0 .5 ,m pP u C R u     

 سـرعت بـاد   u  شـعاع رتـور و   R چگالی هوا، ρ ،در روابط فوق

هـا   باشد که در اصل زاویۀ چرخش پره یگام م زاویۀ β . همچنیناست

برخـورد   واقـع زاویـۀ  . با تغییر این زاویه درحول محور طول پره است

شده توسط  نتیجه میزان گشتاور منتقلشود و در می باد با توربین عوض

نیز نسبت سرعت نوك یا لبـه اسـت کـه     کند.  می ها تغییر باد به پره

  شود: می تعریف )4ابطۀ (صورت ر به

)4(  /rotR u   

rot درضـمن  اي رتـور اسـت   : سرعت زاویـه .
pC   ضـریب

ان خروجی به توان بـاد  واقع نسبت توید توان توربین است که درتول

مناسبی براي نشان دادن توانـایی تـوربین بـادي در     مشخصۀاست و 

. بیشترین مقدار قابـل دسترسـی ایـن ضـریب     انرژي باد است ۀذخیر

ایـن حـد بـا�    . CPmax=(16/27)=0.593 دارد و برابر است با: بتز حد

شـود. ضـریب تـوان     مـی  هاي بادي به کار گرفتـه  براي انواع توربین
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ۀ گام گیرد و تابعی از زاوی می ار قرارها در اختی توسط سازنده معمو�ً

هـاي   تـوربین  کنون ضریب توان بهینۀ. تاو نسبت سرعت نوك است

]. 1[ نیز گـزارش شـده اسـت    52/0- 55/0 اي تا حد تیغه ۀ سهپیشرفت

حسـب  رودینـامیکی تـوربین بر  گشتاور چرخشی یا گشتاور آی رابطۀ

  :استروابط ذیل  صورت بهسرعت باد 

)5(  2 3rP 1
( , )

2
ot

rot P

rot rot

T R u C  
 

   

)6(  3 21
( , )

2
rot QT R u C    

 ،فوق در روابط
QC رابطـۀ  صورت بهو  ضریب گشتاور است 

  شود: می ) تعریف7(

)7(  P
Q

C
C   

 DFIG ژنراتور مبناي بر باد انرژي کنندۀ هاي تبدیل سیستم .1.2

 یفرکانس ـ مبدل با ریمتغ هاي سرعت مربوط به توربیناین نوع آرایش 

  ) نشان داده شده است.  1که در شکل ( است يکسر تیظرف با

  
  ]DFIG ]7 نوع يباد نیتورب ساختمان: )1( شکل

 

 درصـد  30 تا 20 حدود يکسر تیظرف با یمبدل فرکانس تیظرف

 .شود یم ها مت مبدلیق کاهش باعث امر نیا و است ژنراتور ینام توان

 و ویراکت توان توان یم و دهد یم انجام را یقیحق توان کنترل مبدل نیا

 شـبکۀ  بـه  اتصال درضمن و دکر کنترل آن لۀیوس به زین را ب توانیضر

 ـا از استفاده دهد. با یم دست به را هموارتري  در هـا  نیتـورب  نـوع  نی

 نیا و است جذب قابل باد از ممکن، یکیمکان توان ۀنیشیب مواقع، شتریب

 گریت دیمز. دهد یم شیافزا یتوجه قابل صورت به را ستمیس بازده امر

 ـا در. لترهاستیف کم ۀنیهز ها، نیتورب نوع نیا  از آرایـش، ژنراتـور   نی

 اسـت. مبـدل   متصـل  شـبکه  بـه  کامل توان یفرکانس مبدل کی قیطر

 يسـاز  جبران ژنراتور، یقیحق توان و سرعت کنترل بر ، ع�وهیفرکانس

 بـه  را همـوارتري ۀ بـه شـبک   اتصـال  و دهد یم انجام را نیز ویراکت توان

از مزایاي این روش این است که سـطح ولتـاژ و تـوان     .دهد یم دست

  .توانند توسط کانورتورهاي الکترونیک قدرت تنظیم شوند می راکتیو

اي در حضور تـوربین   ناحیه کانس سیستم تکتنظیم فر .2.2

    DFIG  بادي با ژنراتور

ختار تنظــیم فرکــانس سیســتم قــدرت بلــوك دیــاگرام ســا) 2شــکل (

تولیـد   منظـور  بهدهد که  هاي کوچک را نشان می اي با اخت�ل ناحیه تک

. کنـد  همزمان اسـتفاده مـی   صورت بهانرژي از واحدهاي سنتی و بادي 

، ضـریب  Dواحد سنتی شامل پارامترهایی نظیـر ضـریب میرایـی بـار     

که به ضریب تنظیم سـرعت یـا دروپ موسـوم اسـت، ثابـت       Rثابت 

ضـریب  اسـت.   tTو  hTو ثابت زمانی گاورنر و تـوربین   Hاینرسی 

واحـد بـادي   ]. 19[ اسـت  نیز مربوط به عملکرد گاورنر تنظیم سرعت

پارامترهاي شـبکه  ب است. رفتار سیستم به انتخا DFIGنیز شامل یک 

 و kwp کـه مقـادیر   DFIGسرعت توربین بـادي   کنندۀ و ضرایب کنترل

kwi بستگی دارد. ،ندهست  

تـوان از بـاد، عملکـرد     بیشـینۀ اسـتخراج   منظـور  به ،)2در شکل (

 گیـري  اي رتـور انـدازه   که سرعت زاویهاست  به قسمی DFIGکنترلی 

در سرعت متناظر بـا  منظور عملکرد  و براي کنترل توربین بادي به شده

شود. هـر تغییـري در سـرعت رتـور      توان استفاده می استخراج بیشینۀ

شـود. تـوان مرجـع توسـط منحنـی       باعث تغییر در تـوان مرجـع مـی   

]. معادلـۀ  7[ شـود  توان تعیین مـی  ۀ رتور براي استخراج بیشینۀمشخص

  شود. ) ارائه می8صورت ( ) به2شده در شکل ( حالت سیستم نشان داده

)8(  

1

2 3

  f  X  

X  X   

T

h g

N C

x A x P

P P
x

w P

  

    
  

    



 

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1 1
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

2 2

1 1 1
0 0 0 0

h h

t t

p p

p p p

r r

r r w

w i

e e

w p

a a a a

T R T

T T

k k

T T T

A T T

T T T

k

H H

k

R T T T T

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
 
 
  
 
 
 
   
 
    

 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

T

D

p

p

P P

k

T

 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
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 DFIGاي در حضور توربین بادي  ناحیه نظیم فرکانس سیستم قدرت تک): بلوك دیاگرام سیستم ت2شکل (

  

 Aبردار اغتشاش یا تغییر بـار،   Pبردار حالت،  x) 8( رابطۀدر 

ند. بـا اسـتخراج سـیگنال    ماتریس اغتشاش هست Г ماتریس حالت و

 صـورت  حالـت سیسـتم را بـه    توانیم معادلۀ ) می8کنترلی از روابط (

  در نظر بگیریم. )9رابطۀ (

)9(  1 2  f  X  X   
T

h g NC

wp wi

x Ax Bu P

x P P w P

u k w k wdt

  

         

   


  

  الگوریتم حرکت گروهی پرندگان یا ازدحام ذرات  .3

هـوش   براسـاس سازي  اي ذرات یک الگوریتم بهینه سازي دسته بهینه

جمعی و تشابه زیـادي بـا حرکـت گروهـی پرنـدگان دارد. در ایـن       

کند که رفتارش در هر تکرار، نسبت به رفتار  روش هر ذره سعی می

هـر  ]. 20[کل گروه و نسبت به وضعیت قبلی خود ذره موافق باشد 

بعد است که درواقع برابر با تعداد متغیرهاي موجود در  dذره داراي 

  تابع هزینه است.

)10(  
1 2( , ,..., )i i i idx x x x  

داشـته اسـت    i ۀبهترین وضعیتی که ذره تا لحظ ،در این الگوریتم

اي کـه بهتـرین    شـود، همچنـین موقعیـت ذره    نمایش داده مـی  pbestبا 

نشــان داده  gbestبــا  ،وضــعیت را در سرتاســر جمعیــت داشــته اســت

  :ت و یا سرعت ذره هم برابر است باشود. نرخ تغییرا می

)11(  
1 2( , ,..., )i i i idv v v v  

شـود.   تصـادفی تولیـد مـی    صـورت  بـه در تکرار اول، یک نسل 

) و 12(روابـط   براساس ام k+1سرعت و موقعیت هر ذره در تکرار

  شود: محاسبه می )13(

)12(  
1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))id id id id gd idv k v k c r p x k c r p x k       

)13(  ( 1) ( ) ( 1)id id idx k x k v k     

i,...,1,2,3،در روابط فوق n  بوده کهn    .تعـداد ذرات اسـت

ام است. بردار  kام در تکرار  i مقدار سرعت ذرۀ vid(k)بعدي  dبردار 

d  بعديxid(k) ۀموقعیت ذر i  ام در تکرارk ام است. بردارd   بعـدي

idp  مقدار بهترین محل یاpbest براي ذرۀ i   ام در تکـرارk  .ام اسـت

بعدي  dبردار 
gdp       مقـدار بهتـرین محـل تمـام ذرات یـاgbest  در

نیـز فـاکتور    ωفاکتورهاي آموزش هسـتند.   c2و  c1ام است.  kتکرار 

نیـز اعـداد تصـادفی     r2و  r1اینرسی و مقداري مثبت است. دو پارامتر 

دهنـد کـه هـر ذره      ) نشان می13) و (12) هستند. روابط (0،1( ۀدر باز

) 3کنـد. در شـکل (    تعیـین مـی  چگونه سـرعت و موقعیـت خـود را    

محـل   xid(k)کـه در آن  داري این روابط نشـان داده شـده   بر وارۀ طرح

 vid(k)جــوي جدیــد، و محــل جســت xid(k+1)جســتجوي فعلــی، 

وجـوي جدیـد    سرعت جسـت  vid(k+1)سرعت جستجوي فعلی و 

  ند.هست
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 PSOبرداري روابط الگوریتم  وارۀ ): طرح3شکل (

، فـاکتور اینرسـی   mتعداد ذرات ، PSOپارامترهاي قابل تنظیم در 

 1، فاکتورهاي آموزشc  2وc و حداکثر تعداد تکرار N ند.هست  

شده، هر ذره حرکت خود را در جهـت ثابـت تـا    طبق روابط ذکر

بنـابراین   ؛وضعیت ذره خارج شـود  ۀمحدوددهد که از  زمانی ادامه می

دهـد کـه در مسـیر     الگوریتم تنها در صورتی پاسخ قابل قبولی ارائه می

حرکت ذره پاسخ مناسبی موجود باشـد. درواقـع بـا توجـه بـه رابطـه       

اول، تنهـا بـه    ۀتوان گفت که سرعت ذره بدون در نظر گرفتن جمل می

؛ روه بسـتگی دارد موقعیت فعلـی و بهتـرین موقعیـت قبلـی ذره و گ ـ    

اي در ابتدا داراي بهترین موقعیت سرتاسري باشد، این  بنابراین اگر ذره

کند و یا به عبارتی در همـان وضـعیت    ذره با سرعت صفر حرکت می

خود برسـند. بنـابراین    د تا سایر ذرات هم به وضعیت بهینۀمان باقی می

مشـابهی  طرف وضـعیت    ۀ اول، تمام ذرات بهبدون در نظر گرفتن جمل

مـورد   نی تولیـد نسـل تصـادفی اسـت کـه منطقـۀ      یع کنند؛ حرکت می

زمـانی کـه بهینـۀ سرتاسـري در      کند و تنهـا  جو را محدود میو جست

جوي اولیه باشد، شانس یافتن پاسخ وجود دارد و پاسخ و جست ناحیۀ

نهایی تا حد زیادي به تخمین اولیه وابسـته اسـت. سـپس بـا افـزودن      

 ۀبهین ـ وجـوي نقطـۀ   جو افزایش و به جستو جست ۀ اول، ناحیۀجمل

الگـوریتم  پیشنهادي مبتنـی بـر    وارۀ طرح. شود تر می سرتاسري نزدیک

PSO ) نشان داده شده است.4در شکل (  

PMU signals

Δ
ω

Δ
δ

Δ
P

Δ
Q

تحلیل مدال و تشکیل مدل فضاي 
حالت شبکه

. 
. 
.

. 
. 
.

. 
. 
.

. 
. 
.

نوسان دینامیکی؟

یه ذرات تنظیم اول

محاسبه تابع هزینه براساس مدل 
سیستم براي هر ذره

روزرسانی موقعیت و سرعت هر  به
ذره

گام آخر؟

k=k+1

خیر

بلی

خیر

بلی

ti+1=ti+Δt

کننده  تنظیم پارامترهاي کنترل
پیشنهادي

  
 PSOلگوریتم پیشنهادي مبتنی بر ا وارۀ طرح: )4( شکل

  PSOمبتنی بر  کنندۀ پیشنهادي کنترلسازي  نتایج مدل .4

هـاي ک�سـیک تنظـیم     کننـده  ناپذیر در طراحی کنترل مشکل اجتناب

ضرایب آن به روش سعی و خطاست که ایـن امـر وقـت زیـادي از     

و با وجود واحدهاي بـادي در  دهد  طراحان را به خود اختصاص می

هاي قدرت که تغییر پارامترهاي بیشتري را به سیستم تحمیـل   سیستم

. شـدت پـایین آیـد    سیستم کنتـرل بـه   شود کارایی کند، باعث می می

 سازي هوشمندي مانند الگوریتم ازدحام هاي بهینه استفاده از الگوریتم

. در این قسـمت  استاین مشکل  ذرات راهکار مناسبی براي غلبه بر

کننـده، اسـتفاده از ایـن     سازي تنظیم پارامترهاي کنتـرل  بهینه منظور به

 ـ ۀکننـد  سیسـتم بـا کنتـرل   شـود. در ادامـه    الگوریتم پیشنهاد می ۀ بهین

 کننـدۀ  شـده بـا کنتـرل    سـازي  شده و نتایج با سیستم شبیهسازي  شبیه

متعـارف داراي دو پـارامتر    ۀکننـد  شـود. کنتـرل   ک�سیک مقایسه می

نحـو   است کـه بایـد بـه    Ki و Kp ضریب تناسبی و ضریب انتگرالی

مناسبی تنظیم شوند تـا معیارهـاي عملکـردي مـورد نظـر طـراح را       

) توصیف 14( عاد�ت حالت سیستم مطابق با رابطۀرآورده سازند. مب

  شود.  می
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 u بـا دو ورودي  معاد�ت فضاي حالت سیستم در حالت کلی

  شوند: تعریف می )5رابطۀ ( صورت به Δω و یک خروجی ΔPD و

)15(  

]0,0[

]0,1,0,0,0,0,0[

],[

],[

],[








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C

LBB
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PuDxCy

PuBxAx

D

D


 

یر تغی ΔPD کننده بوده و ورودي همان خروجی کنترل u ورودي

. معـاد�ت فـوق   بار یا به تعبیري اغتشاش واردشده به سیستم اسـت 

  .گیرند سازي سیستم مورد استفاده قرار می براي شبیه

ي در میراسـازي نوسـانات   شـنهاد یطرح پ ی تواناییابیارز منظور به

 ـتغ يازا بـه  کنندۀ پیشـنهادي  کنترلعملکرد  ،دینامیکی شبکه بـار   راتیی

ــونیپر 1/0و  06/0، 02/0 ــمــورد ارز تی ــ یابی ــرار م ــ یق ــایج . ردگی نت

ک�سـیک بـراي کنتـرل     ۀکننـد  سازي سیستم با اسـتفاده از کنتـرل   شبیه

تغییرات سرعت توربین بادي و در نظر گرفتن ورودي اغتشاش (تغییر 

 ،شـود  وارد می sec5dtاي که در زمان  ودي پلهور صورت بهبار) 

  ) نشان داده شده است.5در شکل (

 سازي : اطلإعات شبیه)1( جدول

(sec)dt  
DP  

iK  
pK  

5  02/0  3/4  32/12 

5 06/0 3/4 32/12 

5 1/0 3/4 32/12 

  

Time (s)

Δ
ω

(p
.u

.)

  

 1/0 و 06/0 ،02/0 : سرعت توربین بادي به ازاي بار)5( شکل

  پریونیت
  

با افزایش تغییرات بـار   ) نشان داده شده،5که در شکل ( طور همان

یابـد کـه امـري واضـح اسـت. بـراي        کننده نیز افزایش می پیک کنترل

 ابتـدا بایـد   PSOکننده با استفاده از روش  پارامترهاي کنترلسازي  بهینه

  .شود سازي تعریف  یک معیار بهینه

انتگرال مربع خطا، معیار مناسبی براي کـاهش خطـا در الگـوریتم    

  سازي است. بهینه

)16(  
0 0

2 2( ) ( )
f ft t

t t
J e t dt t dt     

کننده بـا اسـتفاده از الگـوریتم     سازي پارامترهاي کنترل مراحل بهینه

PSO زیر است: صورت به  

تعیـین گـردد. ایـن     PSOابتدا باید مقادیر پارامترهـاي روش   .1

هـا   ، تعداد تکرار یا گامnمقادیر شامل تعداد ذرات یا تعداد پرندگان 

bird_setp فاکتورهاي آموزش ،
1c  و

2c   و پارامتر اینرسـی 

  ؛است

در ایـن مرحلـه تعیـین    هـا   ۀ آنذرات و سرعت اولی . مکان اولیۀ2

  ؛دشو می

ــین .3 ــه  تعی ــاي بهین ــه پارامتره ــدار اولی ــازي مق س
pKa 1

و 

iKa 2
 ؛

ــین  .4 ــۀتعی ــۀ اولی ــار  براســاسذرات  هزین ــا ISEمعی  کمــک ب

  ؛انتگرال مربع خطا ۀسازي و محاسب شبیه

  ؛هبراي رسیدن به پارامترهاي بهین PSOتکرار  حلقۀشروع  .5

 پارامترهــاي بهینــۀ محاســبۀســازي و  هــاي بهینــه اتمــام گــام .6

  .PI ۀکنند کنترل
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شـده بـا    سـازي  کننـدۀ بهینـه   کنترلسازي  شبیهنتایج  .1.4

  PSOالگوریتم 

ازاي  ، بـه PSO ۀبهین کنندۀ سیستم تحت مطالعه، با در نظر گرفتن کنترل

طراحی شده و بـراي تغییـر بارهـاي مختلـف      پریونیت 02/0 تغییر بار

سـیک مقایسـه شـده اسـت.     ک� ۀکنند اجرا شده است و نتایج با کنترل

. پارامترهاي انتخـابی  قابل مشاهده است) 6ازي در شکل (س نتایج شبیه

) نیـز  3جـدول (  ) نشان داده شده اسـت. 2در جدول ( PSOالگوریتم 

پارامترهاي  ۀشد معرف مقادیر بهینه
pK  و

iK بار  50باشد که طی  می

ذکـر اسـت کـه تنظـیم      ه دست آمـده اسـت. شـایان   تکرار الگوریتم ب

  اجرا شده است. پریونیت 02/0براي تغییر بار  PSOتوسط  پارامترها

  PSO: پارامترهاي انتخابی الگوریتم )2(جدول

  (n) پرندگان  ها گام بعد c1آموزش   c2 آموزش  ω اینرسی

9/0  2/1  12/0  2  50  50  

  

 سازي : اطلإعات شبیه)3( جدول

(sec)dt  
DP  

iK  
pK  

5  02/0  06/300  91/682  

5  06/0 06/300 91/682 

5  1/0  06/300 91/682 

Time (s)

Δ
ω

(p
.u

.)

  

زمان براي  -ربین بادي: نمودار تغییرات سرعت تو)6( شکل

  پریونیت 1/0و  06/0، 02/0 تغییر بارازاي  کنندۀ بهینه به کنترل

نشـان دادن بهتـر بهبـود نتـایج حاصـل از کنتـرل کـردن         منظور به

شده با الگوریتم  سازي بهینه ۀکنند تغییرات سرعت توربین بادي با کنترل

PSO ازاي تغییـر بـار   سازي به کنندۀ ک�سیک نتایج شبیه نسبت به کنترل 

) رسـم شـده کـه ایـن امـر بـا       7در کنار هم در شکل ( پریونیت 02/0

  شود. ) نیز براي سایر تغییرات بار محقق می6) و (5هاي ( ۀ شکلمقایس

Time (s)

Δ
ω

(p
.u

.)

  

(الف)
  

Time (s)

Δ
ω

(p
.u

.)

  

)ب(
  

زمان براي  -نمودار تغییرات سرعت توربین بادي ۀ: مقایس)7( شکل

  پریونیت 02/0 ازاي تغییر بار بهینه و کلإسیک به ۀکنند کنترل

خطــاي  ، پیــک) نشــان داده شــده7کــه در شــکل ( طــور همــان

کـه پیـک    درحـالی  ؛اسـت  105/1- 3 دک�سـیک در ابعـا   ۀکنند کنترل

 107- 6 در ابعـاد  PSOشده با الگوریتم  سازي ۀ بهینهکنند خطاي کنترل

سـازي   کـه بهینـه  تر است. پس واضـح اسـت    باشد و بسیار کوچک می

 PSOکننده توسط الگـوریتم ازدحـام ذرات یـا     تنظیم پارامترهاي کنترل

سرعت توربین بادي را بهبـود   ۀکنند نحو مطلوبی نتایج کنترل توانسته به

نمـودار فرکـانس بـا در نظـر گـرفتن       )د الف تـا - 8بخشد. در شکل (

ازاي  براي کنترل سرعت توربین بـادي بـه   ک�سیک و بهینه کنندۀ کنترل

  رسم شده است.پریونیت  1/0 و 02/0 تغییر بارهاي

Time (s)

f(
H

z)

  

  (الف)

Time (s)

f(
H

z)

  
  (ب)

Time (s) 
[p.u.] 
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Time (s)

f(
H

z)

  
  (ج)

Time (s)
f(

H
z)

  

(د)
  

کنندۀ کلإسیک و  کنترل ): نمودار فرکانس با در نظر گرفتن8شکل (

  ازاي تغییرات بار بهینۀ کنترل سرعت توربین بادي به

 کنندۀ ؛ (ب) کنترلپریونیت 02/0کلإسیک و بار  کنندۀ (الف) کنترل

 1/0کلإسیک و بار  کنندۀ ؛ (ج) کنترلپریونیت 02/0بهینه و بار 

  پریونیت 1/0بهینه و بار  کنندۀ ؛ (د) کنترلپریونیت

تـوان گفـت کـه بـا در      ک�سیک و بهینه می کنندۀ کنترل ۀدر مقایس

بهینه براي کنترل سرعت توربین بادي فرکـانس   ۀکنند نظر گرفتن کنترل

تـر   طور کـه پـیش   به مقدار ثابتی رسیده است. همان با سرعت بیشتري

وجـود   که انحراف فرکانسی در سیستم قـدرت بـه    د، هنگامیاشاره ش

سـرعت   کننـدۀ  کند. بنابراین کنترل آید، سرعت رتور کاهش پیدا می می

پـردازد. ازطرفـی بـا توجـه بـه اینکـه        به کنتـرل سـرعت تـوربین مـی    

واحدهاي تولید انرژي بادي توانایی تزریـق سـریع    DFIGژنراتورهاي 

توان اکتیو به شبکه را دارند، با تزریق سریع توان یک کنتـرل فرکـانس   

شـود.   فرکانس مـی  دهد و باعث کاهش نرخ تغییرات اولیه را انجام می

) الـف و ب - 9(  تغییرات تولیدشده توسط واحـدهاي بـادي در شـکل   

محض ایجـاد انحـراف در    شود که به نشان داده شده است. مشاهده می

 منظور بهسرعت براي جبران آن  به DFIGفرکانس واحد بادي با وجود 

  کند. توان تزریق می کنترل فرکانس به شبکۀ

Time (s)

D
P

N
C

(p
.u

.)

  
  

  (الف)

Time (s)

D
P

N
C

(p
.u

.)

  
	(ب) 	

  ازاي تغییرات توان واحدهاي بادي کننده به ): عملکرد کنترل9شکل (

  بهینه ۀکنند (ب) کنترل؛ کلإسیک ۀکنند (الف) کنترل
  

شـده توسـط واحـدهاي    قابل توجه در تغییرات توان تولید نکتۀ

، بهینـه  کننـدۀ  کنتـرل رت است که با در نظـر گـرفتن   بادي بدین صو

 کم شده کـه ایـن امـر   اي  هشکل قابل م�حظ تزریق توان در شبکه به

ر بهبود عملکرد کنترلـی در  بهینه د کنندۀ گویاي توانایی مناسب کنترل

  .شبکه است

  هاي پیشین با روش کنندۀ پیشنهادي کنترل مقایسۀ 2.4

 ـ ،پیشـنهادي کننـدۀ   کنترل یاثربخش یابیارز منظور بهبخش،  نیدر ا  کی

 ـاخ ۀو چند مطالعي شنهادیپ کردیرو نیجامع باي  هسیمقا ۀمطالع کـه   ری

 یابی ـشده اسـت. در مـورد ارز   ی، بررساند خ�صه شده )1( در جدول

در شـده   ي خطاي مشابه معرفـی ویسنار مناسب، با در نظر گرفتن جینتا

هـا   کننـده  کنتـرل  یـی رایو عملکرد م ستمیس یکینامی، رفتار د1.4 بخش

هـاي   بـا روش  کنندۀ پیشـنهادي  کنترل ج مقایسۀنتای شده است. یبررس

 ) نشان داده شده است.4پیشین در جدول (

ازاي  بـه  را يبهتر جینتا کنندۀ پیشنهادي کنترل، )4( جدولمطابق با 

 ـ. مزبـه همـراه دارد   سناریو خطـاي یکسـان   کننـدۀ   کنتـرل ی اصـل  تی

مـدل  عدم وابستگی بـه  استفاده از سیگنال فازوري برخط و  پیشنهادي

ی شـده و  دگی ـچیو پهزینـه   مـات یتنظشبکه بوده که منجر به کـاهش  

 ن،ی. همچن ـداسـتفاده کـر   ها از برنامهاي  هگسترد فیدر طتوان از آن  می

زمانی میراسازي بـا� و   ۀهاي پیشین نیازمند دور روش اکثر سه،یدر مقا

 .هستند ستمیسماتریس امپدانس به  ادیز یبا وابستگ
 

 هاي پیشین با روش کنندۀ پیشنهادي کنترل ۀ): مقایس4جدول (
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 ]Decision Tree ]1 8056/0 5 خیر متوسط بله

 Unified 6152/0 6 با� متوسط خیر
Residue 

]2[ 

 Nonsmooth 6532/0 5 متوسط با� خیر
WADC 

]3[ 

 Adaptive 3658/0 <10 خیر متوسط  بله
WADC 

]4[ 

 ]Fixed WADC ]5 7549/0 5 با� متوسط بله

 Scheduling 7984/0 7 متوسط با� خیر
WADC 

]6[ 

 Resilient 5962/0 8 متوسط با� خیر
WADC 

]7[ 

 ]H2 norm ]8 6397/0 <10 متوسط با� خیر

 Delay 4676/0 <10 متوسط متوسط بله
Compensation 

]9[ 

 Data-Driven 6849/0 6 خیر متوسط خیر
WADC 

]10[ 

 123/1 2 خیر کم بله
طرح کنترلی 

 پیشنهادي
] --[ 

  

و ي ربردا بهره طیشدت به شرا بهکننده  کنتر حالت، عملکرد نیدر ا

شـرایط   ریی ـر صـورت تغ و ددارد  یبسـتگ شبکه  یکیتوپولوژساختار 

در  آنجاکهاست. ازروزرسانی پارامترهاي کنترلی  هنیازمند ب ،برداري بهره

 ـبـرخط   کردیرو کی از کنندۀ پیشنهادي کنترل  هـاي  سـیگنال  بـر  یمبتن

 ـ آن به از توان ی، مگرفته شده است  فازوري بهره يریگ اندازه در  یراحت

بهـره  کمتـر   يهـا  یدگی ـچیو پ هـا  نهیبا هزگوناگون قدرت  يها ستمیس

  .گرفت

  یريگ نتیجه .5

فرکـانس در شـبکه در حضـور    - کنترل بار منظور بهاین مقاله به روشی 

کننـده   پارامترهـاي کنتـرل   اي بادي سرعت متغیر و تنظیم بهینۀه توربین

کنترل فرکـانس در حضـور عـدم قطعیـت بـاد،       ۀعملکرد بهین منظور به

مــدل فضــاي حالــت در حضــور منظــور،   ایــن  بــراي انجــام گرفــت.

 ۀکننـد  ه و سیستم مورد نظر با استفاده از کنترلواحدهاي بادي ارائه شد

کـه   سازي گردید. ازآنجا هاي کوچک شبیه ک�سیک در حضور اغتشاش

تغییـرات بـار کلـی     روجی تولیدات بادي داراي نوسان اسـت، توان خ

سیستم ناشی از تغییرات بار واقعی و تغییر در تولیـد واحـدهاي بـادي    

 ، بـا طراحـی  حـدهاي بـادي  حضـور وا  عدم قطعیت ۀزمینباشد. در می

. بـراي  شـود  می دنبالبیشتر  ۀگستر درتغییرات بار مطلوب،  ۀکنند کنترل

کننده از الگوریتم هوشمند ازدحـام ذرات    سازي پارامترهاي کنترل بهینه

ۀ کننـد   سیستم قـدرت بـا در نظـر گـرفتن کنتـرل     نتایج استفاده گردید. 

 بهینـۀ کنتـرل   دهنـدۀ  نشـان  ،تغییرات سـرعت تـوربین بـادي    شدۀ بهینه

بــرداري و پیشــامد  در شــرایط مختلــف بهــرهســرعت تــوربین بــادي 

  .ستخطا

صـورت ذیـل عنـوان     توان به را می کنندۀ پیشنهادي کنترلمزایاي 

  نمود:

 گنالیبـر س ـ  یمبتن ـ يبـاد  نیتوان تـورب  اي لحظه يرگی اندازه .1

   ؛برخط يفازور

ن مختلـف نوسـا   طیتحت شرا یکنترل يپارامترها ۀنیبه نییتع .2

  ؛LHSو  PSOمبتنی بر الگوریتم  ۀدر شبک

  ؛يحالت شبکه در حضور منابع باد يفضا قیمدل دق نییتع .3

حالـت شـبکه در    يگذار در مدل فضـا تأثیر يرهایمتغ نییتع .4

  ؛يباد نیکنترل توان تورب

 ـتغ يازا بـه ترل تطبیقی توان توربین بادي کن حطر .5  طیشـرا  ریی

  .يباد نینوسان توان تورب طیو در شرا برداري بهره

فرکـانس  ، کنندۀ پیشنهادي کنترلحضور  با نتایج نشان داده است

شده به شـبکه   مقدار ثابتی رسیده و توان تزریق با سرعت بیشتري به

تنظیم پارامترهـاي   ۀ ک�سیک بوده است. برايکنند نیز کمتر از کنترل

مختلـف اجـرا   ازاي تغییر بارهاي  سازي به کننده، الگوریتم بهینه کنترل

میرایـی مطلـوب    ۀدهنـد  نشـان  همچنـین  آمـده  دست گردید. نتایج به

  .نیز بوده است بارهاي مختلف اتازاي تغییر به کنندۀ پیشنهادي کنترل

بـر   یکـم مبتن ـ  ینرسیا با منابعبحث مطالعات آینده، حضور  در

 يداری ـدو چـالش مهـم در پا   AC/DC يها ستمیس ۀو توسع نورتریا

با توجـه بـه    وع،موض نیا ي. براشوند می قدرت شناخته هاي ستمیس

کـه منجـر بـه     ابـد ی می کاهش ستمیمعادل س ینرسیا ،ينورتریمنابع ا

پاسخ  ن،یشود. همچن یقدرت م ستمیگذرا در کل س يداریمسائل ناپا

 يتـر از مرزهـا   بزرگ ن،ییپا ینرسیا يها ستمیس نیمتناظر ا یفرکانس

 هايدادی ـرو قی ـگذرا فرکـانس را ازطر  يها يداریمجاز است که ناپا

از  يشـنهاد یطـرح پ  ۀدر مـورد توسـع   ن،ی. بنـابرا کند یخطا فراهم م

گذرا و فرکـانس   يها پاسخ یابیارز ن،ییپا ینرسیا يها ستمیس قیطر

 ـبزرگ مهـم اسـت. در ا   يها یاز خاموش يریجلوگ يبرا ستمیس  نی

تـوربین بـادي   از  يا مجموعـه  یـک سیسـتم   درطرح کنترلـی  مورد، 

 یمورد بررس دیکه با ماند یم یموضوع مهم باق کیعنوان  به چنانهم

، در نظـر  AC/DCقـدرت   يهـا  ستمیس قیازطر ن،ی. همچنردیقرار گ

 يها طرح قیطررا از يشتریب یدگیچیپ HVDCگرفتن خطوط انتقال 

 ـکنـد. در ا  مـی  فراهم یکنترل  HVDCخطـوط   نی ـحالـت، اگـر ا   نی

تر  دهیچیکنترل مربوطه پ ستمیمرز در نظر گرفته شود، س کیعنوان  به

هـاي   و طـرح  HVDC يونـدها یعملکـرد پ  یبررس ن،یشود. بنابرا یم

جالـب   یموضوعتواند  کنترل فرکانس و کنترل توان توربین بادي می

  .مد نظر قرار داشته باشد یمطالعات آتبوده و در توجه 
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  جدول اختصارات

DFIG  دوگانه ۀالقایی تغذی ژنراتورهاي  

FLPI  انتگرالی مبتنی بر منطق فازي- تناسبی ۀکنند کنترل  

ISE  انتگرال مربع خطا  

LHS  رمکعب �ت نمونه تمیالگورنیبرداري اَب  

PI  انتگرالی- تناسبیکنندۀ  کنترل  

PSO  ازدحام ذرات ایپرندگان  یحرکت گروه تمیالگور  

WECS  يباد يانرژ ۀکنند لیتبد هاي ستمیس  

  جدول متغیرها

 چگالی هوا  

 گام زاویۀ  

 نسبت سرعت نوك یا لبه  

P بردار اغتشاش یا تغییر بار  

A ماتریس حالت  

 ماتریس اغتشاش  

c1  وc2 فاکتورهاي آموزش  

pC ضریب تولید توان توربین  

QC ضریب گشتاور  

D ضریب میرایی بار  

H ثابت اینرسی  

Kp ضریب تناسبی  

Ki ضریب انتگرالی  

pkw وikw سرعت توربین بادي ۀکنند ضرایب کنترل  

N حداکثر تعداد تکرار  

n تعداد ذرات  

idp  بهترین محل یاpbest ۀبراي ذر i  ام در تکرارkام  

gdp  بهترین محل یاgbest ۀبراي ذر i  ام تکرارk ام  

R شعاع رتور  

R ضریب تنظیم سرعت یا دروپ  

r1  وr2 0،1( ۀاعداد تصادفی در باز(  

hT ثابت زمانی گاورنر  

tT ثابت زمانی توربین  

u سرعت باد  

rot اي رتور سرعت زاویه  

ω فاکتور اینرسی  

vid(k) سرعت ذرۀ i  ام در تکرارk ام  

xid(k) ت ذرۀموقعی i  ام در تکرارkام  

  

 ستمیس يپارامترها: 1 وستیپ

Th=0.1;             Sec

Tt=1;                 Sec  

R=3;                 Hz/PU.MW

kp=62;              HZ/PU

Tp=10;              Sec

Tr=0.1;              Sec

Tw=6;               Sec

He=3;               PU. MW.sec   

Ta=0.2;             Sec
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