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Abstract: Nowadays, with an increasing demand for 
electrical energy and the high penetration of renewable 
energy sources, frequency fluctuations pose a significant 
challenge to power system operators. In this paper, the 
frequency-load control problem based on the measures of (i) 
peak overshoot of frequency deviation and (ii) integral of 
time-weighted absolute error is explored from a new 
perspective for an interconnected, two-area power system. 
To this end, the proposed interconnected two-area power 
system includes thermal, gas, and hydro power generation 
sources as well as wind and solar renewable energy sources. 
Additionally, and from a technical perspective, nonlinear 
factors including dead-band governor and generation rate 
constraints are also taken into account for the newly 
developed interconnected two-area power system. To control 
the frequency, a fractional-order TID controller is widely 
employed due to its simple structure and high accuracy, the 
coefficients of which were optimized by a well-adjusted 
genetic algorithm. For comparison purposes, the 
performance of the suggested TID controller is compared 
with a PID controller in terms of dynamic parameters such as 
frequency deviation range, settling time, and stability speed. 
Simulation of the proposed interconnected two-area power 
system in the MATLAB/SIMULINK environment indicates 
that under various operating conditions the proposed TID 
controller exhibits better effectiveness and efficiency 
compared with the PID controller in terms of improving 
dynamic parameters. 
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Introduction 
Technically speaking, after a contingency occur, a 
balance between generation and load demand must 
be maintained in order to return the power system 
frequency to a predetermined reference value. This 
function is known as load frequency control (LFC). 
In recent years, due to the increasing complexity of 
power systems and the growing load demand, 
frequency fluctuations have increased. This has 
resulted in special importance of the LFC. 
Additionally, and more importantly, with an 
increase in openetration of renewable energy 
sources, the power system’s inertia constant reduces 
as these sources inherently have significant 
fluctuations and uncertainties. As a consequence, 
frequency deviations will escalate, impacting power 
system’s stability. With that in mind, modern power 
systems face not only challenges of imbalance 
between generation and load demand but also new 
concerns stemming from the high penetration of 
renewable energy sources, which affect the security 
and stability of power systems. Therefore, the LFC 
is recognized as a promising solution for stabilizing 
power system frequency. The frequency will remain 
constant, when there is a balance between 
generation and load demand. To mitigate the 
mismatch between the power generation capacity of 
sources and the power consumption of loads, 
automatic operation of turbine valves in power 
plants is widely utilized. This function, based on the 
LFC, tracks power system load variations in real-
time, controls the generator output based on these 
variations, and, thereby achieves one of the main 
objectives of power control in the system, that is to 
maintain frequency within a specific range. 
Accordingly, in this current paper, the frequency-
load control problem according to the measures of 
(i) peak overshoot of frequency deviation and (ii) 
integral of time-weighted absolute error is explored 
from a new point of view for an interconnected two-
area power system. The proposed interconnected 
two-area power system consists of thermal, gas, and 
hydro power generation sources as well as wind and 
solar renewable energy sources, aiming at a diverse 
energy mix. Additionally, from a technical 
standpoint, nonlinear elements, including both dead-
band governor and generation rate constraints are 
considered in the newly designed interconnected 
two-area power grid. For frequency regulation, a 
fractional-order TID controller is designed and used 
for its uncomplicated design and precise results, 
with its fine-tuned parameters using a well-
optimized genetic algorithm. 
 
 

Results 
Broadly speaking, the simulation results of the 
newly developed interconnected two-area power 
system in the SIMULINK environment of 
MATLAB platform demonstrated that the TID 
controller, had better performance and accuracy, 
compared with the PID controller. The use of this 
controller also mitigated the settling time and the 
output frequency deviation range of the 
interconnected two-area power system while 
increasing the speed of reaching stability. 
Additionally, and from another perspective, the TID 
controller was able to dampen effectively the 
frequency oscillations caused by the penetration of 
renewable wind and solar energy sources. As a 
result, the optimal design of a TID controller may 
provide an applicable model for frequency control 
purposes. 
 
Discussion and Conclusion 
This paper initially employed a PID controller to 
achieve the goals of minimizing the frequency 
deviation range, to increase the speed of reaching 
stability, and to reduce absolute errors in an 
interconnected two-area power system. To attain 
these targets, a trial-and-error method was applied 
under multiple scenarios to reach the optimal 
control conditions for the frequency control of the 
interconnected two-area power system. In each 
scenario, the controller coefficients and system 
control parameters were optimized using a genetic 
algorithm. After finding the best control conditions 
with the PID controller, the proposed TID controller 
was consequently suggested. Through iterative 
simulation steps and executions, the simulation 
results illustrated that the TID controller 
outperformed the PID controller and was capable of 
optimizing the frequency deviation range up to 
97.85 %, speed of reaching stability up to 77 % in a 
better way. 
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 مسـئلة  مقاله، با ديدگاهي جديد، هاي قدرت قرار دارد. لذا در اين برداران سيستم بهره
) 2انحـراف فركـانس و (   حداكثر دامنة  )1هاي ( اساس شاخصبربار - كنترل فركانس

پيوسـته مـورد    هم اي به انتگرال زماني قدرمطلق خطا براي يك سيستم قدرت دوناحيه
مطالعه قرار گرفته است. در اين راستا، سيستم مورد مطالعه از منابع توليدي حرارتي، 
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پيشنهادي، عوامـل غيرخطـي شـامل بانـد      پيوستة هم اي به است. در ساختار دوناحيه

هاي نرخ توليد در نظر گرفته شده اسـت. بـراي كنتـرل     سكون گاورنر و  محدوديت
                   دليل ساختار ساده و     به  TID     كسري        مرتبه   ة    كنند                                    فركانس سيستم مورد مطالعه، از كنترل

      علإوه،    ه       شوند. ب                                                              دقت بالإ استفاده شده كه ضرايب آن توسط الگوريتم ژنتيك بهينه مي
                                    ازنظر پارامترهاي دينـاميكي ماننـد     PID       كنندة                   پيشنهادي با كنترل   ة    كنند              عملكرد كنترل
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  مقدمه .1
، بايد تعـادل بـين تقاضـا و توليـد     پيشامد پس از وقوع يكاز منظر فني، 

شـده   تعيـين  ه به يـك مقـدار مرجـع ازپـيش    برقرار گردد تا فركانس شبك
شـود. در   شـناخته مـي   1فركانس بـار   كنترل عنوان بهبازگردد. اين عملكرد 

رشد روزافزون تقاضـاي  افزايش پيچيدگي شبكه و  دليل بههاي اخير  سال
 سـبب  نس افزايش پيدا كرده اسـت. ايـن  ، نوسانات فركاانرژي الكتريكي

همچنين بـا   .]2 و 1[ اي برخودار شود از اهميت ويژه LFC شده است تا
ثابـت اينرسـي شـبكه كـاهش      2،افزايش نفوذ منـابع انـرژي تجديدپـذير   

هـاي   قطعيـت   طور ذاتي داراي نوسانات و عـدم  هع بزيرا اين مناب يابد؛ مي
نتيجه انحرافات فركانس بيشتر خواهد شـد و پايـداري   زيادي هستند؛ در

هـاي قـدرت امـروزي     گيرد. بنـابراين سيسـتم   سيستم تحت تأثير قرار مي
، بـا مشـكلات   توليد و تقاضـاي بـار  هاي عدم تعادل بين  چالش بر علاوه

. اين ندا ژي تجديدپذيرند، مواجهجديدي كه ناشي از نفوذ بالاي منابع انر
 ،گذارد. به همـين سـبب   ثير ميپايداري شبكه برق تأ و ها بر امنيت چالش
LFC شـود.   حل كليدي براي حفظ فركانس شـبكه شـناخته مـي    يك راه

زماني ثابت خواهد بود كه بين توليـد و تقاضـاي    شبكه همچنين فركانس
براي كاهش عدم تطابق بين توان توليـدي   .]4 و 3[بار تعادل برقرار باشد 

هـاي تـوربين در    منابع و توان مصرفي بارها از عملكرد خودكـار دريچـه  
موسـوم   3شود. اين عملكرد به كنترل توليد خودكـار  ها استفاده مي نيروگاه
كنـد و   ه را در لحظـه رديـابي مـي   تغييـرات بـار شـبك    AGC. ]5[است 

طريـق  كند و از ايـن   اساس اين تغييرات، خروجي ژنراتور را كنترل ميبر
را كه حفظ فركـانس سيسـتم   يكي از اهداف اصلي كنترل توان در شبكه 

اقـدامات   .]7 و 6[رسـاند   به انجـام مـي   در يك محدودة مشخص است،
هـاي   ماشـين  4بـا اسـتفاده از گـاورنر چـرخ طيـار      LFC اوليه در حـوزة 

در . ]8[هاي قدرت صورت گرفـت   ركانس سيستمسنكرون براي كنترل ف
 TIDFماننـد   5هـاي شـيب   كننـده  كنترل ،LFCبراي مطالعات  ]9[مرجع 

بـه تغييـر پارامترهـاي سيسـتم      تـوان  اند كه از مزاياي آن مي پيشنهاد شده
بسته، استحكام و توانايي بـالاي آن در ميراسـازي اخـتلالات اشـاره      حلقه
 - انتگرالــي - تناسـبي  هـاي  كننـده  كنتــرلد عملكـر  ،]10[در مرجـع  . كـرد 

  بـراي كنتـرل   7هاي مرتبه كسري كننده از كنترل ،]11[و در مرجع  6مشتقي
شرايطي كـه تغييـرات بـار    در  اي م قدرت دوناحيهفركانس بار يك سيست

          
                                                 
1. Load Frequency Control (LFC) 
2. Renewable Energy Sources (RESs) 
3. Automatic Generation Control (AGC) 
4. Flyweel Governor 
5. Tilt 
6. Proportional-Integral-Derivative (PID) 
7. Fractional Order (FO) 

تأثير منابع همچنين  د، استفاده شده است.ها زياد باش قطعيت بزرگ يا عدم
 دراي  يك سيستم قدرت دوناحيهانرژي تجديدپذير بر كنترل فركانس در 

 ةكننـد  عملكرد چهار كنترل ،]12[در مرجع . بررسي شده است ]5[ مرجع
PID ،TID ،FOPID  وFOTID هـاي   بار سيسـتم - براي كنترل فركانس

 دهش ـ مل نيروگاه حرارتـي و فتوولتائيـك مقايسـه   اي شا قدرت چندناحيه
هـاي قـدرت    براي سيسـتم  PIبر  رويكرد كنترل بهينه تطبيقي مبتنياست. 

 ـ ]13[پيوسته در مرجع  هم همنفرد و ب تنظـيم فركـانس    ه شـده اسـت.  ارائ
تنظـيم خودكـار، توسـط     PID كننـدة  اي با كنتـرل  سيستم قدرت دوناحيه

بررسـي شـده    ]14[در مرجع و الگوريتم ازدحام ذرات  8الگوريتم ژنتيك
ــههــاي مختلــف  وريتمعملكــرد الگــ اســت. ــراي طراحــي  بهين ســازي ب
 مرجـع  اي در ناحيـه در يك سيستم قدرت دو بار هاي فركانس كننده كنترل

هـاي مـورد بررسـي شـامل الگـوريتم       الگـوريتم . مقايسه شده است ]15[
 و الگـوريتم اجتماع مورچگـان   الگوريتم ،ازدحام ذرات ژنتيك، الگوريتم
بـار سيسـتم    - ، كنتـرل فركـانس  ]16[در مرجـع   .هستندتكاملي تفاضلي 

 سـكون هـاي فيزيكـي ماننـد بانـد      گـرفتن محـدوديت   قدرت با در نظـر 
بـا اسـتفاده    11خير زماني ارتباطو تأ 10هاي نرخ توليد محدوديت 9،گاورنر

انتگـرال   ةكنند كنترل اثربخشيز ين ]4[در مرجع  انجام شده است. GAاز 
سـازي ارشـميدس در يـك     با اسـتفاده از الگـوريتم بهينـه    12شيب- مشتق

  ه است.دشبررسي  RESsپيوسته با نفوذ  هم اي به سيستم قدرت دوناحيه
تاكنون  يارزشمند يقاتيتحق يموجود، اگرچه كارها اتياساس ادببر

وجـود دارد كـه بـه     قابـل توجـه   يقاتيتحق خلأ ني، هنوز چندانجام شده
     است: ريشرح ز
 هاي مختلف  از ديدگاهسازي يك تابع هدف جديد  مدل  فقدان

 قدرت هاي سيستماثربخش  جامع پارامترهاي كنترلي طور هتا ب
 .بهبود دهدرا  پيوسته هم اي به دوناحيه

 ثيرگذار براي كنتـرل  تأ پارامترهاي كنترلي محدودداد عتنظيم ت
مراتب دقـت نتـايج    تواند به قدرت كه مي هاي فركانس سيستم

 .الشعاع قرار دهد تحتمده را آ دست به

  صرفا  به كمـك يـك روش  هاي قدرت  سيستمكنترل فركانس                  ً     
ــه ــرل  بهين ــك كنت ــازي و ي ــدون س ــده ب ــر در كنن ــرفتن  نظ گ

آناليز حساسـيت پارامترهـاي    رويكردهاي بهبوددهنده از قبيل
 كنترلي.

          
                                                 
8. Genetic Algorithm (GA) 
9. Governor Dead Band (GDB) 
10 .Generation Rate Constraints (GRC) 
11. Communication Time Delay (CTD) 
12. Integral Derivative-Tilted (ID-T) 



   59ـ46، صفحه 1403، بهار 1نشريه مهندسي و مديريت انرژي، شمارة     50

  :ندمقاله به شرح زير اهداف اين بنابراين
پـردازد كـه    مـي  قـدرت  سيسـتم يـك  به كنتـرل فركـانس    اين مقاله

هاي سنتي (حرارتي و  پيوسته بوده و نيروگاه هم اي و به صورت دوناحيه هب
آبـي، بـادي، خورشـيدي) تركيـب      هاي مـدرن (بـرق   گازي) را با نيروگاه

نـد، بـا   يدپذيرهـاي تجد  بـر انـرژي   هايي كه مبتني فركانس سيستم كند. مي
لذا هدف اين است كـه بـا    شوند؛ هاي كنترل معمولي، پشتيباني نمي روش

 ةكننـد  كنترل مانند ساده اما دقت بالا ساختار كننده با استفاده از يك كنترل
فركـانس را در   ،هـا  گونـه سيسـتم   بتـوان در ايـن   1،شـيب - انتگرال- مشتق
كننـده   . ضرايب مطلوب اين كنترلنمود هرتز) كنترل 2/0مجاز ( ةدمحدو

دست آمـده و  ه سازي ژنتيك، طي مراحل متعدد ب الگوريتم بهينه ةوسيل هب
حفـظ فركـانس    مقايسه شده است. بـراي  PID كنندة عملكرد آن با كنترل

انحراف فركـانس، زمـان    حداقل و حداكثر مقدار هاي محدوديتسيستم، 
كـاهش زمـان رسـيدن بـه      يـا نشست، افزايش سرعت ميراسـازي خطـا   

كـه   هپايداري لحاظ شده و براساس اين شرايط، تابع هدفي سـاخته شـد  
ــ ــد  صــورت همــه هب ــد ايــن شــرايط را ارضــا كن ــه بتوان ــين  .جانب همچن

نظـر   در در اين سيستم نيز GRCو  GDBفيزيكي مانند  هاي محدوديت
رو،  ازايـن  نزديـك باشـد.   مـدل واقعـي  سيستم بـه  اند تا مدل  گرفته شده

  د:نشو مي بندي دستهبه شرح زير طور خلاصه  هباين مقاله  هاي ورينوآ
 براسـاس  سـازي يـك تـابع هـدف جديـد       پيادهو  سازي مدل

انتگرال زماني قدرمطلق خطا  انحراف فركانس و حداكثر دامنة
انحـراف فركـانس،    كنترل همزمان پارامترهـاي دامنـة   منظور به

 .سرعت همگرايي (زمان نشست) و مقدار خطاي خروجي

  كنترل  برايثيرگذار كنترلي تأ چندگانةپارامترهاي  همزمانتنظيم
 ةكنند كنترلضرايب شامل قدرت تحت مطالعه فركانس سيستم 

TID  هاي اول و دوم  ناحيه ضرايب باياس فركانس ،علاوه هبو
 .آبي حرارتي، گازي و برق منابع توليديافتي ضرايب و 

       افزايش دقت، كارآمـدي و سـرعت تنظـيم فركـانس سيسـتم
يافتـه بـا   لعه به كمك الگوريتم ژنتيـك بهبود قدرت تحت مطا
با ساختار سـاده   TID كنندة كنترلهمچنين، و آناليز حساسيت 

 ف.طو منع

  :انجام شده استزير شرح ه ب بخش 8در  اين مقاله دهي سازمان
آبـي و گـازي    هاي حرارتي، برقسازي رياضي واحد ، مدل2در بخش

هــاي بــادي و  مــدل نيروگــاه، 4 و 3 هــاي ارائــه شــده اســت. در بخــش
سـازي شـامل    دو رويكرد پياده، 5. در بخش ه استدشخورشيدي مطرح 

ها و  ويژگي، 6و الگوريتم ژنتيك ارائه شدند. در بخش  TID كنندة كنترل
          

                                                 
1. Tilted Integral Derivative (TID) 

تعيـين   ةنحـو  ،7تحت مطالعه مطرح شد و در بخش  مدل سيستم قدرت
يستم توضـيح داده شـده   سازي پارامترهاي كنترلي س تابع هدف براي بهينه

 بخـش شده براي كنتـرل فركـانس در ايـن     مطالعات انجاماست. همچنين 
نيـز   8اسـت. در بخـش     ها ارائه و تحليل شـده  يساز همطرح و نتايج شبي

 گيري از مدل پيشنهادي در اين مقاله ارائه شده است. بندي و نتيجه جمع

  سيستم مورد مطالعه سازي رياضي مدل .2
  منبع توليد توان حرارتي .1 . 2

  گاورنر سكونالف) باند 
صورت تـابعي از تغييـرات و    توان به را مي GDB هاي غيرخطي فرمول
با استفاده از سري فوريـه، تـابع   . سازي كرد هاي تغيير سرعت ساده نرخ

  . ]17[يد آ صورت زير به دست مي به %5/0 با لقي GDB انتقال يك

)1(  = ++ 1  
  2گرمايشب) باز

 د.شـو  سازي مي اول مدل ةاستفاده از يك تابع انتقال مرتب بازگرمايش با
 يو ثابـت زمـان   3/0ل معـاد   ثابت گرمـايش مجـدد تـوربين بخـار    

  .]17[ه ثاني 2/10معادل   گرمايش مجدد توربين بخار
)2(  ℎ = + 1+ 1  

  GRCج) توربين با 
بـر دقيقـه    پريونيـت % 10براي واحد حرارتي روي  محدوديت نرخ توليد

بر ثانيه) تنظيم شده است. اين محدوديت  پريونيت در مگاوات 0017/0(
براي هر دو حالت افزايش و كاهش نرخ توليد و با در نظر گـرفتن ثابـت   

  .]17[د شو ثانيه اعمال مي 3/0زماني توربين بخار معادل 

  آبي منبع توليد توان برق .2 . 2
  الف) گاورنر

    شود. ثابت سازي مي اول مدل ةاستفاده از يك تابع انتقال مرتب با گاورنر
در نظـر   ثانيـه  2/0توربين آبي، برابر با  گاورنر زماني اين تابع انتقال براي

  .]17[ گرفته شده است
)3(  = 1+ 1 

    3ب) جبران ضريب افتي گذرا
سـازي   اول مدل ةاستفاده از يك تابع انتقال مرتب افت گذراي فركانس با

  :شود. اين تابع انتقال دو پارامتر كليدي دارد مي

          
                                                 
2 .Reheat 
3. Transient Droop Compensation (TDC) 
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  ايــن پــارامتر ): ين آبــي (تــوربگــاورنر ســرعت  نشســتزمــان
سرعت تـوربين بـه    كشد تا زماني است كه طول مي مدت ةدهند نشان

مقدار ، پس از اعمال يك تغيير در سرعت .خود بازگردد ةوليحالت ا
 .است  ثانيه 9/4  اين پارامتر در اين مدل

  ةدهنـد  ايـن پـارامتر نشـان   : )( ثابت زماني افت گذراي فركـانس 
سرعت بازيابي فركانس سيستم قدرت پس از يك افـت ناگهـاني در   

 .]17[ است  ثانيه 749/28  مقدار اين پارامتر در اين مدل. بار است

 GRCهدايت آب با در نظر گرفتن  ةج) لول

 ـ ةتوربين هيدروليكي با لول  ةهدايت آب با استفاده از يك تابع انتقال مرتب
انـدازي آب در تـوربين    شود. اين مدل شامل زمـان راه  سازي مي اول مدل

يك پارامتر كليدي است كه در اين مورد برابـر   عنوان به) ( هيدروليكي
  .]17[ شده استثانيه در نظر گرفته  1/1با 

GRC برابـر  توليـد  ترتيب براي افزايش و كاهش نرخ آبي به نيروگاه برق ،
بـر ثانيـه) و    پريونيـت در مگـاوات   045/0بـر دقيقـه (   پريونيت% 270با 

بـر ثانيـه) در نظـر     پريونيت در مگـاوات  06/0بر دقيقه ( پريونيت% 360
  .]17[ گرفته شده است

  منبع توليد توان گازي .3 . 2
  وضعيت دريچه ةكنند تنظيم .الف
 ـ     بـا وضـعيت دريچـه    ةكنند تنظيم اول  ةاسـتفاده از يـك تـابع انتقـال مرتب
 ت:اين مدل شامل دو پارامتر كليدي اسود. ش سازي مي مدل

 ــارامتر ): اوضــعيت دريچــه ( كننــدة تنظــيم زمــاني  ثابــت يــن پ
به تغييرات در سـيگنال   دريچه ةكنند تنظيمسرعت پاسخ  ةدهند نشان

 049/0  مقدار اين پارامتر در مدل براي شير معمـولي ت. ورودي اس
 ت.  در نظر گرفته شده اس  ثانيه

  ايـن پـارامتر   ): گازي (توربين  دريچه در كنندة تنظيمثابت زماني
يـاب شـير مخصـوص تـوربين      سرعت پاسخ موقعيـت  ةدهند نشان
مقـدار ايـن پـارامتر در    ت. به تغييرات در سيگنال ورودي اس يگاز
 .]17[ت در نظر گرفته شده اس  ثانيه 1 مدل

)6(  	 = 1+  
  ب) سرعت گاورنر

د. شو سازي مي مدل اول ةاستفاده از يك تابع انتقال مرتب با سرعت گاورنر
 Xg ترتيـب  به يتوربين گاز براي گاورنرهاي زماني پيشرو و پسرو  ثابت

 ـ ها بـه  هستند كه مقادير آن Yg و ثانيـه در نظـر گرفتـه     1/1و  6/0ب ترتي
  .]17[د ان شده

)7(  	 = + 1+ 1 
  1هاي سوخت و احتراق ج) واكنش

 اول با تـأخير  ةانتقال مرتب هاي سوخت و احتراق با استفاده از تابع واكنش
سـوخت تـوربين    يو ثابت زمان  واكنش احتراق توربين گازيزماني 
T گازي   .]17[د شون سازي مي ثانيه مدل 239/0و  01/0ترتيب  به 

)8(  	 	 	 = − + 1T + 1  
  د) خروجي كمپرسور

حجم  ياول با ثابت زمان ةخروجي كمپرسور با استفاده از تابع انتقال مرتب
T خروجي كمپرسور     .]17[د شو سازي مي ثانيه مدل 2/0معادل  

)9(  	 ℎ = 1T + 1 

  بادي واحد توليد توان .3
بـا يـك بلـوك نـويز      MATLAB/SIMULINKواحد توليد باد در محيط 

كنـد و   يك سرعت تصادفي عمل مي عنوان بهشود كه  سازي مي سفيد مدل
. بلوك نويز سـفيد يـك سـيگنال    ]4[شود  با سرعت جريان باد تقويت مي

كند. اين سيگنال  ق ميتزري AGCتصادفي را به ورودي سرعت باد سيستم 
طور طبيعـي در سـرعت بـاد رخ     هتلاطم يا نوساناتي است كه ب ةهندد نشان
دهد. اين بلوك، يك سيگنال تصادفي با چگالي طيفـي تـوان ثابـت در     مي

طـور   است كه انرژي سيگنال بـه كند. اين بدان معن ها توليد مي تمام فركانس
سيگنال تصادفي سـپس در   شود. اين ها توزيع مي مساوي در تمام فركانس

شـدت   ،آن تنظيم شود. اين عامل ةشود تا دامن يك ضريب بهره ضرب مي
كنـد. سـيگنال تصـادفي     شده در سرعت باد را تعيين مـي  سازي تلاطم شبيه

 ،شود. اين اثر تركيبي شده سپس به ورودي سرعت باد پايه اضافه مي مقياس
كند.  سازي مي م را شبيهسرعت باد ثابت و نوسانات تصادفي ناشي از تلاط

كنـد كـه    يك منبع اغتشـاش عمـل مـي    عنوان بهدر اصل، بلوك نويز سفيد 
 موضـوع  كنـد. ايـن   تغييرپذيري واقعي را به ورودي سرعت بـاد وارد مـي  

شرايط دنياي  مبين پيش  از  بيش AGCسازي سيستم  كند تا شبيه كمك مي
اركت واحـد  ضـريب مش ـ  واقعي باشد كه در آن سرعت باد ثابت نيسـت. 

=بادي  توان توليد ) 1( شـكل  صورت  هو ب ]17[ است 0.025
  .]4[شود  طراحي مي

 ـ  رفتار توان نمـايش داده  ) 2( شـكل صـورت   هنوساني توربين بـادي ب
 ـ )10(  ةتـوان از رابط ـ  ) را مـي Pw( توان خروجي توربين بادي شود. مي ه ب

          
                                                 
1. Fuel and combustion reaction 

)4(  = + 1+ 1 

)5(  = − + 10.5 + 1 
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  .]4[دست آورد 

)10(  = 12 	 	 	 	 ,  

مسـاحت   ATحسب كيلوگرم بر متر مكعب، چگالي هوا بر ρ ،كه در آن
Vw ،جاروب شده توسط روتور در متر مربع

حسـب  سرعت نامي باد بر  
 )11( دهد و از رابطة هاي روتور را نشان مي پارامتر پرهCP متر بر ثانيه و 

  .]4[آيد  دست ميه ب

)11( 	 , = − − −+  
نسـبت    ةدهنـد  نشان λگام و  زاوية β پارامترهاي توربين، C7تا  C1كه 
  :]4[آيد  دست ميه ب )12( است و از رابطة 1ها سرعت نوك پره بهينة

  

  
  ]4[مدل واحد توليد بادي  :)1( شكل

  

)12( = =  

متناوب است و  TSR  ةدهند نشان شعاع روتور و   ةدهند نشان rTكه 
  ]4[آيد:  دست ميه زير ب ةاز رابط

)13( 1 = 1+ 0.08 − 0.035+ 1 

پارامترهاي مـورد اسـتفاده در واحـد توليـد بـاد، در      مقادير اسمي 
  آورده شده است. )1( جدول

 واحد توليد توان خورشيدي .4

گذارد و باعث  ثير ميتأ PVشدت بر خروجي سيستم  وهوايي به شرايط آب
انحرافـات زيـاد    دليـل  بهپايداري سيستم  ،شود. بنابراين نامنظم شدن آن مي

هاي  شود و نياز به استراتژي تهديد مي PVفركانس ناشي از توان خروجي 
. لـذا  اسـت كنترلي براي كاهش اين نوسـانات و حفـظ پايـداري سيسـتم     

انحراف تابش يكنواخت و غيريكنواخت هنگـام تخمـين تـوان خروجـي     
شود. اين خروجي توسط بلوك نـويز سـفيد    نظر گرفته مي در PVسيستم 

در  PV تمس ـيسشـود.   سازي مي شبيه MATLAB/SIMULINKدر محيط 
          

                                                 
1. Tip-Speed Ratio (TSR) 

مقـدار   .]4[د شـو  يم يساز هيشب )3(ت شكل صور هب SIMULINK طيمح
شــروع مشــاركت واحــد توليــد تــوان خورشــيدي در  تــوان اوليــه، نقطــة

كـه يـك    شـود  تنظيم مـي  1روي  كند. در اينجا سازي را مشخص مي شبيه
طور قابل توجهي بـر   تواند به مي PVسيستم  مقدار اولية. استمقدار نرمال 

. سـازي تـأثير بگـذارد    و ديناميك توان كلي در شـبيه  AGCپاسخ سيستم 
=برابر  PVضريب مشاركت واحد  و تـوان   ]17[ اسـت  0.015

  :]4[آيد  دست ميه ب )14( ز رابطةخروجي آن ا

)14( ∆ = 0.6  

    )4( صورت شكل هب PVتوان نوساني خروجي از سيستم  همچنين
  .است
  ]17[مقادير اسمي پارامترهاي مورد استفاده در واحد توليد باد  :)1( جدول

  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

116  750  kw  
4/0   15  m/s  

0   9/22  m  
5   225/1   kg/   
21   1684   
1405/0   5/22  rpm  
    6175/0-   

  

  
  ]4[): رفتار توان نوساني توربين بادي 2( شكل

  

 
  ]pv   ]4مدل سيستم): 3( شكل

در ادامه، اضافه شدن منابع انـرژي تجديدپـذير بـادي و خورشـيدي بـه      
    ) خواهد بود.5صورت شكل ( هپيوسته، ب هم اي به سيستم قدرت دوناحيه
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  سازي پيادهمكانيزم  .5
  TID ةكنند طراحي كنترل .1 . 5

دارد. با اين تفاوت  PID ةكنند ساختاري مشابه با كنترل TID كنندة كنترل
 	كسري شيب بـا تـابع انتقـال     مرتبه مؤلفة تناسبي از جاي مؤلفة كه به

معمـولي،   PID ةكننـد  هاي كنترل تنها قابليت ترتيب، نه بدين گيرد. بهره مي
خواهـد داشـت.    كسري را نيـز بـه همـراه    هاي حسابان مرتبه بلكه قابليت

ند توان كسري با افزودن حافظه به سيستم، مي مرتبههاي  كننده واقع، كنترل  در
تر، پايداري بيشتر  جمله ميرايي بهتر، سرعت پاسخ سريعمزاياي متعددي از

 و مقاومت بـالاتر در برابـر تغييـرات پـارامتري بـه همـراه داشـته باشـند.        
باشد، خروجي ناشي از اين  e(t)كننده سيگنال  كه ورودي كنترل صورتيدر

 	KDو Kt ، ،KIخواهـد بـود كـه در آن    )15( صورت رابطة هكننده ب كنترل

 TID ةكننـد  ، انتگرالي و مشتقي كنتـرل شيبضرايب  ةدهند ترتيب نشان به

ايـن مؤلفـه   ) قـرار دارد.  1,0( عددي حقيقي است كه در بـازة  ند و هست
مواجهه بـا اخـتلالات را    توانايي سيستم در و كند يند تنظيم را ساده ميافر

قطعيت پارامترهـاي    استحكام آن در برابر عدمهمچنين، بخشد و  مي بهبود
  .]18 و 4[ دهد افزايش ميرا سيستم 

)15(  = + +  

  سازي الگوريتم ژنتيك روش بهينه .2 . 5
هـاي كلاسـيك    كسـري بـه روش   هاي مرتبـه  كننده تنظيم ضرايب كنترل

  .استبرانگيز  هاي غيرخطي چالش ويژه در حضور سيستم هب

  
  ]PV  ]17رفتار توان نوساني سيستم  :)4( شكل

     

  ]RESs  ]17مدل سيستم قدرت با حضور  :)5( شكل  
  

ــابراين  ــ بن ــر ب كــارگيري  هدر ايــن مــوارد اســتفاده از راهكارهــايي نظي
تـابع هـدف    ابتكاري در كنار تعريف يـك فراسازي  هاي بهينه الگوريتم

ضـرايب   بـر  علاوه ،ن قرار دارد. در اين مقالهمناسب، مورد توجه محققا
موجود در هر ناحيـه، پارامترهـاي كنترلـي ديگـري شـامل       ةكنند كنترل

ضريب  ،آبي و گازي و همچنين برق هاي حرارتي،  ضريب افتي نيروگاه
كه اهميـت اسـتفاده از    بايد بهينه شوندباياس فركانس در هر ناحيه نيز 

 كند. در اين مقاله، از الگوريتم مي را دوچندان ابتكاريفراهاي  الگوريتم
عملكـرد   )6(د. شـكل  شـو  ژنتيك بدين منظور استفاده مـي  ابتكاريفرا
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طور كه بيـان شـد،    همان دهد. الگوريتم ژنتيك در اين مدل را نشان مي
كننـده و ديگـر پارامترهـاي كنترلـي سيسـتم       براي تعيين ضرايب كنترل

حـت مطالعـه، از الگـوريتم ژنتيـك     ت پيوسـتة  هـم  بـه  اي قدرت دوناحيه
كـه هـدف كـاهش     شود. درصـورتي  مي ادههمراه يك تابع هدف استف به

رايج است كـه از شـاخص    خطاي ممكن باشد، زمان نشست و كاهش
زير صورت  هآن ب كه رابطة استفاده گردد 1خطا انتگرال زماني قدرمطلق

  :است

)16( = | |  

اساس اين شاخص، تابع هـدف سيسـتم مـورد مطالعـه     بنابراين، بر
   خواهد بود: )17( ةصورت رابط هب

)17( | | 	  

  
  عملكرد الگوريتم ژنتيك وارة طرح :)6( شكل

  

ذكر اسـت كـه    شايان. اما استسيگنال خطاي خروجي  e(t)كه در آن 
اهداف كمترين زمان نشست و كمتـرين خطـاي خروجـي، در     بر علاوه

          
                                                 
1. Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) 

مقـدار   گاه نبايد انحـراف فركـانس از   سيستم قدرت تحت مطالعه، هيچ
مشخصي تجاوز نمايد كه تابع هدف قبل چنين محـدوديتي را در نظـر   

گيرد. بنابراين، بـراي نيـل بـه ايـن موضـوع، بايسـتي تـابع هـدف          نمي
  منظور گردد.  )18( صورت رابطة هب

)18( | |	 	 + 	 	 | | 
همگرايي و حداقل خطا مابين سرعت اي است  مصالحه و  كه 

ه صورت سعي و خطا ب هانحراف فركانس كه بايستي ب در مقابل حداكثر
است، كه سيستم قدرت تحت مطالعه شامل دو ناحيه د. ازآنجاندست آي

در  e(t)خواهد بود كه سيگنال  )19( رابطةصورت  هتابع هدف نهايي ب
  است. سيستم، همان انحراف فركانس خروجي اين

)19( 
= |∆ |	 	 +	 	 |∆ | 					+ |∆ |	 	 + 	 	 |∆  

  تحت مطالعه ها و مدل سيستم قدرت ويژگي .6
كنتـرل   پيوسته بـراي  هم اي به در اين مقاله، از يك سيستم قدرت دوناحيه

 2000  كنترلي داراي توان نامي بار استفاده شده است. هر ناحية- فركانس
شـامل يـك نيروگـاه حرارتـي بـا      ، مگـاوات  1740مگاوات و بار اسمي 

مگـاوات و   240مگاوات، يك نيروگاه گـازي بـا ظرفيـت     1000ظرفيت 
. همچنين يك سيسـتم  استمگاوات  500آبي با ظرفيت  يك نيروگاه برق

PV  دي بـا تـوان   و يـك نيروگـاه بـا    1 ةمگاوات به ناحي 50با توان نامي
شـود. در ايـن سيسـتم، عوامـل      متصـل مـي   2 مگاوات به ناحية 70نامي 

يـك بـار    ،شوند. همچنين در نظر گرفته مي GRCو GDBغيرخطي مثل 
اعمـال تغييـرات    مگاوات) بـراي  174پريونيت (معادل  1/0 ةانداز به 2پله

طـور كـه در شـكل     همان .]4[ گردد ميمصرف شبكه به هر ناحيه اعمال 
هاي  و نيروگاه  شود، سيستم فوق از دو ناحيه تشكيل شده مشاهده مي )7(

اند. مجمـوع   ترتيب از بالا به پايين قرار گرفته  آبي و گازي به حرارتي، برق
بـه فركـانس    هـا توسـط تـابع تبـديل       توان توليدي اين نيروگـاه 

ترتيب فركـانس خروجـي ناحيـة     به f2∆و  f1∆گردد.  خروجي تبديل مي

ند كه با ضرايب افتي اول و دوم هست
1

Rth
 ،

1
Rhyd
1و  

Rg
فيدبك گرفته شده و  

PD1∆شوند.  كننده اعمال مي به خروجي كنترل
PD2∆و  

نيز تغييرات بـار   

          
                                                 
2. Step Load Perturbation (SLP) 
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 ـ  .]4[ هسـتند  2 و 1 ناحية درترتيب   بهمصرفي  پارامترهـاي   ةمقـادير اولي
  .است )2( به شرح جدول سيستم قدرت تحت مطالعه سازي شبيه

  سازي مطالعات عددي و تحليل نتايج شبيه .7
  PID ةكنند كارگيري از كنترل هسازي و ب پياده .1 . 7

پيوســته بــا حضــور  هــم اي بــه سيســتم قــدرت دوناحيــهدر ايــن مرحلــه، 
آبـي و گـازي در هـر ناحيـه، بـا اسـتفاده از        هـاي حرارتـي، بـرق    نيروگاه
كننده، تعيـين   انتخاب نوع كنترل بر علاوهشود.  بررسي مي PID ةكنند كنترل

اي برخوردار است. به همين منظور  كننده نيز از اهميت ويژه ضرايب كنترل
سازي فراابتكاري مانند الگوريتم ژنتيـك بـراي دسـتيابي بـه      از روش بهينه

يك از اعضاي جمعيـت  هرلذا مقادير بهينه از پارامترها استفاده شده است. 
  : استدر هر نسل از الگوريتم ژنتيك شامل پارامترهاي كنترلي زير 

  ؛اول ريب افتي نيروگاه حرارتي در ناحيةض .1
  ؛ولا ةآبي در ناحي ضريب افتي نيروگاه برق .2
  ؛اول ةضريب افتي نيروگاه گازي در ناحي .3
  ؛دوم ةضريب افتي نيروگاه حرارتي در ناحي .4
  ؛دوم ةآبي در ناحي ضريب افتي نيروگاه برق .5

 ؛دوم ةضريب افتي نيروگاه گازي در ناحي .6

 ؛اول در ناحية PID كنندة ضريب تناسبي كنترل .7

 ؛اول ةدر ناحي PID ةكنند ضريب انتگرالي كنترل .8

 ؛اول در ناحية PID ةكنند كنترلضريب مشتقي  .9

 ؛دوم در ناحية PID كنندة ضريب تناسبي كنترل .10

 ؛دوم ةدر ناحي PID ةكنند ضريب انتگرالي كنترل .11

 ؛دوم در ناحية PID ةكنند ضريب مشتقي كنترل .12

 ؛اول ضريب باياس فركانس در ناحية .13

 .دوم ضريب باياس فركانس در ناحية .14

1 در تلاش اول، با در نظر گرفتن = 2 =  در (به عبارت ديگر، 1
دو جمله در تابع هـدف) و پـس از طراحـي     تأثير هريكسان نظر گرفتن 

سازي و اجراي آن، نمودار انحراف فركانسي مربوط به ايـن مرحلـه    شبيه
 ـ 5363/0نيـز برابـر بـا     fمقدار تابع هدف  .است )8( صورت شكل هب ه ب

 فـوق از بـازة  شـود، نمـودار    طور كه مشاهده مـي  دست آمده است. همان
هرتز) تجاوز نموده و همچنين زمان نشست  2/0مجاز انحراف فركانس (

  كند. طولاني براي رسيدن به پايداري را طي مي

 
  مدل سيستم قدرت تحت مطالعه :)7( شكل
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  ]4[ سازي مدل پارامترهاي شبيه ةمقادير اولي :)2( جدول
 پارامتر مقدار اوليه  تعريف

R 2/4  پارامتر تنظيم سرعت گاورنر نيروگاه گازي  
GDB  0/8 Nضريب فوريه در تابع انتقال   
GDB  063/0 -  Nضريب فوريه در تابع انتقال   
  28/749  ثابت زماني افت گذرا

  0/06  ثابت زماني گاورنر توربين بخار
  0/3  ثابت زماني توربين بخار

  1/1  توربين آبيزمان شروع آب در 

  0/3  ثابت توربين بخار بازگرمايش

  10/2  ثابت زماني توربين بخار بازگرمايش

, 11/49  هاي سيستم قدرت ثابت زماني  

9655/68  هاي سيستم قدرت بهره  ,  

  0/0433  ضريب سنكرونيسم

  0/2873  آبي ضريب مشاركت نيروگاه برق

  0/138  ضريب مشاركت نيروگاه گازي

  0/5747  ضريب مشاركت نيروگاه حرارتي

  0/6  فاز گاورنر توربين گازي ثابت زماني پس

  1/1  فاز گاورنر توربين گازي ثابت زماني پيش

  0/049  موقعيت ةكنند ثابت زماني تنظيم

  0/2  آبي توربين برقثابت زماني گاورنر 

  0/2  كمپرسور ثابت زماني تخلية

   1  موقعيت ولو توربين گازي

  0/239  ثابت زماني سوخت توربين گازي

  0/01  خير زماني احتراق توربين گازيتأ

  4/9  زمان تنظيم مجدد سرعت توربين آبي

و 0/4312  ضرايب باياس فركانس  

  pv 0/015ضريب مشاركت سيستم 

  0/025  ضريب مشاركت توربين بادي

 
ستي در سـاختار تـابع   اين نمودار رفتار ديناميكي مطلوبي نداشته و باي

تـرين   انحراف فركانس كه از مهم براي كاهش دامنة د. لذاشوهدف بازبيني 
هـاي   هـدف وزن  ، بايد بـه جمـلات تـابع   بار است فركانس اهداف كنترل 

مشخص گردد و بهترين حالت براي  بخشمتفاوتي داده شود تا اهميت هر 
رفتار ديناميكي فركانس خروجي سيستم پيدا شود كه ضمن حفظ سرعت 

انحـراف    ، بتواند دامنـة و كاهش مقدار خطاي خروجي رسيدن به پايداري
ن، پس از سعي و خطاهـاي فـراوا   مجاز حفظ كند.  ةفركانس را در محدود

دسـت آمـده اسـت. نمـودار     ه ب 1/0و  4/0ترتيب برابر  به 2و  1مقدار 
اري به ذگ انحراف فركانس خروجي از سيستم تحت مطالعه، پس از ارزش

طـور   همـان . است )9(صورت شكل  هب جملات تابع هدف در اين مرحله،
انحراف فركانس و زمان نشست نسبت به حالت  شود، دامنة كه مشاهده مي

امـا   تري را به خود اختصاص داده، قبلي كاهش پيدا كرده و شرايط مطلوب
   .تري است هنوز هم نياز به كنترل دقيق

 
  PID ةكنند ستم با كنترلانحراف فركانس سي :)8( شكل

 
  دهي به تابع هدف انحراف فركانس سيستم با وزن :)9( شكل
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   حساسيت آناليزنتايج  :)10( شكل

  
دسـت آمـده اسـت.    ه ب 2906/0 مقدار تابع هدف در اين مرحله برابر

حساسيت در هـر   آناليزنمودار فوق از بين مجموعه نمودارهاي حاصل از 
ن رفتار ديناميكي را نسبت بـه  د كه بهتريتخاب شان مرحله از سعي و خطا

حساسـيت در   آنـاليز  هـاي  . چند حالت از نتايج آزمـايش داردحالات  بقية
  نشان داده شده است. )10( شكل

 TID ةكنند كارگيري از كنترل هسازي و ب پياده .2 . 7

پيشنهادي براي  TID كنندة از كنترل PID كنندة جاي كنترل در اين مرحله به
كننـدة   شـود كـه يـك كنتـرل     كنترل فركانس سيستم قـدرت اسـتفاده مـي   

تـري را بـراي    مراتب نتايج مطلوب رود كه به و انتظار مي كسري است مرتبه
نظر گرفتن همان تابع هدف بخـش   سازي فراهم كند. لذا با در مسئله بهينه

 TID كننـدة  سيستم بـا وجـود كنتـرل   قبل و روش مشابه، اقدام به طراحي 
تنها تفاوت در اين است كـه هـر عضـو جمعيـت الگـوريتم       .خواهيم كرد

 n، شـامل دو پـارامتر   1.7شـده در بخـش    پارامترهاي بيان بر علاوهژنتيك 
پـس از   .نيـز هسـت   TID ةكننـد  كسري از كنتـرل  مربوط به قسمت مرتبه

 ـكننده، نمودار  سازي با اين كنترل اجراي شبيه صـورت   هانحراف فركانسي ب
 ـ  طور كـه مشـاهده مـي    همان دست آمده است.ه ب )11( شكل  ةشـود، دامن

زمان رسيدن  ،هرتز كاهش پيدا كرده و همچنين 003/0انحراف فركانس به 
هـاي قبلـي، ايـن     تر شده است كه در مقايسه با حالت به پايداري نيز كوتاه

توانـايي بـالايي در    TID ةكنند . بنابراين، كنترلاستشرايط بسيار مطلوب 
رد و پارامترهـاي  پيوسـته دا  هـم  اي بـه  پايدارسازي سيستم قدرت دوناحيـه 

كند. مقدار تابع هدف نيز در اين مرحله برابر  خوبي بهينه مي كنترلي آن را به
  دست آمده است.ه ب 0660/0با 

  در شبكه  RESsبرداري از  بهره .3 . 7
به  PVتوربين بادي و سيستم  در اين مرحله منابع انرژي تجديدپذير شامل

تحـت نوسـانات    TIDپيشـنهادي   ةكنند شبكه ادغام شده و عملكرد كنترل

RESs  بررسي خواهد شد. مدل نيروگاه بادي و سيستمPV طور كه  همان
سيستم قدرت تحت  در )12( صورت شكل هد، بمطرح ش 4و  3در بخش 

بر كـاهش انحرافـات    TID ةكنند ثير كنترلأ، تاكنونشوند.  مطالعه ادغام مي
فركانسي و پايداري سيستم قدرت در شرايطي كه منابع انرژي تجديدپذير 

شوند، مورد بررسي قرار  به شبكه اعمال ميها  آن يها قطعيت  همراه با عدم
ذكر است كه در ايـن مرحلـه از همـان تـابع هـدف       شايان خواهد گرفت.

 سازي مربوطـه،  بيهشود. پس از اجراي ش مطلوب در بخش قبل استفاده مي
ه ب )13( صورت شكل هسازي ب نمودار انحراف فركانسي حاصل از اين شبيه

انحراف فركانس نسبت بـه حـالتي كـه     چند كه دامنةدست آمده است. هر
)، افـزايش  2.7دند (بخـش  شبكه ادغام نشده بو درمنابع انرژي تجديدپذير 

هاي ناشي از  قطعيت  علت وجود عدم نيز بهسيدن به پايداري و زمان ريافته 
ر دينـاميكي فركـانس   در حالت كلـي رفتـا  منابع تجديدپذير افزايش يافته، 

خـوبي توانسـته اسـت     ة پيشـنهادي بـه  كننـد  و كنترل سيستم مطلوب است
را ميـرا كنـد و   انحرافات فركانس ناشي از نفوذ منابع انـرژي تجديدپـذير   

هدف در ايـن مرحلـه   . مقدار تابع پايدار نمايد مجاز سيستم را در محدودة
  دست آمده است.ه ب 1005/0برابر با 

  گيري بندي و نتيجه جمع .8
كنترل  براي حل مسئلة TIDپيشنهادي  ةكننده در اين مقاله، عملكرد كنترل

پيوسـته شـامل منـابع     هـم  اي به فركانس بار در يك سيستم قدرت دوناحيه
اسـت.   آبي، بادي و خورشيدي بررسـي شـده   توليدي حرارتي، گازي، برق

مـان صـعود، زمـان    كننده در معيارهاي ديناميكي مختلف مانند ز اين كنترل
اي و حضـور   در تغييـرات بـار پلـه    انحراف فركـانس   نشست، مقدار دامنة

كننـده   ، عملكرد بهتري نسبت به كنترلGRCو  GDBهايي مثل  خطي غير
PID    .نشان داده است  
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  TID كنندة كنترلوجود با  سيستم نمودار فركانس خروجي :)11( شكل

 
  RESsسازي سيستم تحت مطالعه با نفوذ  شبيه :)12( شكل

 
  RESsنمودار فركانس خروجي سيستم با نفوذ  :)13( شكل

  

 PID ةكننـد  كننده را در مقايسه با كنترل عملكرد اين كنترل )3( جدول
شـود،   طـور كـه مشـاهده مـي     دهـد. همـان   تحت شرايط يكسان نشان مـي 

هاي قـدرت   براي كنترل فركانس سيستم بهتري اثربخشي TID ةكنند كنترل
يكـي از   كـه را انحـراف فركـانس    پيوسته از خود نشان داده و دامنـة  هم به

همچنـين ضـمن   شدت كاهش داده است.  پارامترهاي مهم كنترلي است، به

گيري داشته سيدن به پايداري، مقدار تابع هدف كاهش چشمكاهش زمان ر
كننده براي رسيدن به اهداف پايداري  . لذا اين كنترلكه بسيار مطلوب است

است كـه پـس از    گفتني. استمناسب  پيوسته هم هاي قدرت به در سيستم
 قطعيت هسـتند، دامنـة     ورود منابع انرژي تجديدپذير كه ذاتاً همراه با عدم

 .اند فركانس و زمان نشست نسبت به حالت قبلي افزايش يافته انحراف
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  PIDو  TID هاي كننده عملكرد كنترل ةمقايس :)3( جدول
مقدار تابع 

 fهدف 

زمان نشست 
  (ثانيه)

انحراف  دامنة
  فركانس (هرتز)

  كننده كنترل

2906/0  9  14/0  PID 

0660/0  7  003/0  TID   

1005/0  15  008/0  
TID  با حضور

RESs 

هـاي ناشـي از منـابع توليـدي      اما با توجـه بـه تـأثير عـدم قطعيـت     
و همچنـان فركـانس    گونه رفتار ديناميكي پذيرفته اسـت  تجديدپذير، اين

نتيجه، پايداري شـبكه  ة مجاز خود حفظ شده است؛ درسيستم در محدود
 كننده، قابل تضمين خواهد بود. با استفاده از اين كنترل
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