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هاي هاي عسل در سيستمكنترل بهينه فركانس بار با استفاده از الگوريتم كلوني زنبور
 SMESيافته شامل قدرت تجديد ساختار
 

  2، محمد رضا شيباني2آبادي، سيد مصطفي نصرت*1سيد عباس طاهر
  ايران -كاشان -دانشگاه كاشان -دانشكده مهندسي -دانشيار، گروه مهندسي برق -1

 ايران -كاشان -دانشگاه كاشان -دانشكده مهندسي -ارشد، گروه مهندسي برقكارشناس  -2

 
 چكيده

-و براسـاس معيـار انتگـرال زمـان     (ABC)هـاي عسـل   در اين مقاله با استفاده از الگوريتم تكاملي كلوني زنبور
يافتـه بـا   ر هـاي قـدرت تجديـد سـاختا    در سيستم(LFC) كننده فركانس باربه طراحي كنترل (ITAE)قدرمطلق خطا 

در اين راستا، در نظر گرفتن تابع هدف مناسب براي دست يـافتن بـه عملكـرد    . سياست دوجانبه پرداخته شده است
كه با وجود انحراف فركانس  ITAEگيري از معيار دهد با بهرهها نشان ميسازينتايج شبيه. مقاوم مطلوب مهم است

به آسـاني   ABCنترل بهينه براي سيستم قدرت با استفاده از روش است، پارامترهاي ك) ACE(و خطاي كنترل ناحيه 
اي تجديد ساختار يافته با سناريوهاي كارآيي روش پيشنهادي برروي يك سيستم قدرت چهار ناحيه. آينددست ميبه

-ده مـي با ارزيابي نتايج مشاه. اي نشان داده شده استهاي ناحيهقراردادي ممكن تحت تقاضاي بار زياد و اغتشاش

سازي پيشنهادي در محدوده وسيعي از تغييرات پارامترهاي سيسـتم و تغييـرات بـار در حضـور     شود كه روش بهينه
هاي ديگر نيز اسـتفاده  كننده تواند در كنترلخاصيت غيرخطي بودن سيستم، عملكرد مقاوم خوبي داشته، بنابراين، مي

  .شود
، سيستم قدرت تجديد ساختار يافته، الگوريتم كلوني زنبورهاي LFC( ،SMES(كنترل فركانس بار :هاي كليدي واژه

  ). ABC(عسل 
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  مقدمه
هاي مختلف كه در محـيط بـازار   با توجه به آناليز

كنترل فركانس يكـي از مهمتـرين    گيرد،برق انجام مي
ايـن عمـل بـين    . ها اسـت خدمات جانبي اين سيستم

. نـد ك انرژي و فركانس سيستم قدرت تعادل ايجاد مي
هاي استفاده شـده بـه منظـور انجـام     رايجترين روش

و پاسـخ  ) LFC( 1كنترل فركانس، كنترل فركانس بـار 
هـدف از  . است) اوليهتنظيم فركانس (گاورنر ژنراتور 

LFC  وليـه تنظـيم فركـانس ا   برقراري مجدد توانايي ،
برگرداندن فركانس به مقـدار نـامي و مينـيمم كـردن     

از بــين . اســت 2ايحيــهفلــوي تــوان انتقــالي بــين نا
هاي استفاده شده به منظـور مـديريت كنتـرل    مكانيزم

هاي جانبي، قراردادهاي دوطرفـه يـا   فركانس در بازار
در طـول  . ]1[ هسـتند تر هاي دوطرفه برجستهپيشنهاد

به منظور تطبيـق    LFCدهه گذشته، چندين سناريوي 
هـاي  سنتي با تغيير محيط در سيسـتم  LFCهاي طرح

اند پيشنهاد تحت تجديد ساختار قرار گرفتهه قدرت ك
  . ]2-4[است  شده

، هـر  تحت تجديد سـاختار ستم قدرت يك سيدر 
 ـيناح هـا و  تي ـاز عـدم قطع  يانـواع مختلف ـ  يه كنترل
ش ياز افـزا  يشود كه آنها ناش يرا شامل م غتشاشاتا
ستم ير ساختار سييو تغ يسازمدل ي، خطاهايدگيچيپ

ه يكننده ثابت بر پا ك كنترليجه، يدر نت. هستندقدرت 
بلكـه بايـد يـك     استفاده شود،تواند ينم سنتي يتئور

در طـول دو  . در اختيار باشدپذير  كننده انعطاف كنترل
هــاي كننــدهدهــه گذشــته بــه منظــور طراحــي كنتــرل

اتوماتيك توليد با عملكرد بهتر بـه منظـور تطبيـق بـا     
 قـاوم مهـاي   تغييرات پارامترهـا، بـا اسـتفاده از روش   

غيرمتمركــز مختلــف، كنتــرل بهينــه و شــبكه عصــبي 
   ].5-9[ هايي انجام گرفته استتلاش

يـك روش   3عسـل هـاي  زنبـور  كلـوني الگوريتم 
ط عملي ياست كه با شرا مقاومسازي  جستجو و بهينه

يـك   طالعـه اين مدر  .]10-13[ مختلف سازگار است
 ABCسازي به منظـور كنتـرل بـر مبنـاي      روش بهينه
ــراي حــل ــرژي   LFCمســأله  ب ــره ان ــا ذخي همــراه ب

تجديـد  در يك محـيط  ) SMES( 4مغناطيسي ابررسانا
 متمركـز بـراي غيـر  . اسـت شده  پيشنهاد يافته ساختار

، اتصال بـين هـر ناحيـه كنترلـي و بقيـه      كردن سيستم
جديـد در نظـر    اغتشـاش سيستم همانند يك سيگنال 

بار  اغتشاشات نمودنبه منظور مينيمم . شودگرفته مي
 حضـور در  مقاومو رسيدن به سطح مطلوب عملكرد 

هاي عملي در انجام كنترل، عدم قطعيت و محدوديت
به منظور تنظـيم پارامترهـاي    ABCسازي  روش بهينه

منظـور  به . استفاده شده است LFCكنترل براي مسأله 
آيي روش پيشنهاد شـده، يـك سيسـتم    دادن كارنشان

يافتـه تحـت    ختاراي تجديـد سـا  قدرت چهار ناحيـه 
نتـايج  . سازي شـده اسـت  شرايط كاري مختلف شبيه

سازي پيشنهادي با استفاده از روش بهينه هاسازيشبيه
در حضـور واحـد    مقـاوم به منظور نمـايش عملكـرد   

SMES  ناحيه از سيستم قـدرت ارائـه شـده     چهاردر
تنهـا بـه منظـور     SMES، واحـد  مطالعهدر اين . است

بـين توليـد و تقاضـا اسـتفاده     كاهش عدم تطابق آني 
دهـد كـه روش كنترلـي     آناليزها نشان مـي . شده است

بـه مقـدار    SMESپيشنهادي با در نظر گرفتن واحـد  
هماننـد   ،قابل توجهي عملكردهاي ديناميكي سيسـتم 

و پاسـخ حالـت مانـدگار در     6جهـش ، 5زمان نشست
مقابل عدم قطعيت پارامترها را براي محدوده وسـيعي  
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نيــز بــا وجــود در ناحيــه و  درخواســتيهــاي از بــار
ــك از   ــاش در هري ــي اغتش ــواحي حت ــور ن  در حض

  .بخشدميبهبود  ،سيستم غيرخطي خاصيت
 

  SMES يسيستم كنترل

شـده توسـط    كنتـرل  SMESشماتيك يك واحـد  
در هر ناحيـه كنتـرل سيسـتم قـدرت     كه در  تريستور

در شـكل   كنترل فركانس بارشده به منظور گرفته نظر
ولتـاژ   ،زاويه آتش كـانورتر . ن داده شده استنشا) 1(

DC   كـه بـه صـورت    را ظاهر شده در دو سر سـلف
مقادير مثبـت و منفـي   از  يپيوسته بين محدوده وسيع

از مـذكور   DCولتـاژ  . نمايـد  كنترل مـي  ،كند تغيير مي
  .]14[ آيددست ميبه ) 1(رابطه 

)1(  cddd RIVE 2cos2 0 −= α 
سـر سـلف    اعمال شـده بـه دو   DCولتاژ  dEكه 
درجـه،   برحسـب زاويه آتش  αولت،  كيلو برحسب

dI آمپــر،  كيلــو برحســبجريــان داخــل ســلفCR 
  0dcVاهـم و   كيلـو  برحسـب مقاومت تبـديل معـادل   

شارژ و . كيلو ولت است ببرحسماكزيمم ولتاژ مدار 
كنتـرل   αبا تغيير زاويه تبـديل   SMESدشارژ واحد 

درجه باشـد كـانورتر در    90كمتر از  αاگر . شودمي
و اگـر بزرگتـر از   ) حالت شارژ( كنندگييكسوحالت 

) شـارژ دحالـت  (در حالـت اينـورتر    ،درجه باشد 90
بـه طـور پيوسـته بـا      LFC  ،Ed ردطـي عملك ـ . است

 SMESكنتـرل   منطـق بـه   ورودياستفاده از سـيگنال  
آن  مراجع مختلف بهطور كه در  همان. شود كنترل مي

جريـان سـلف بعـد از     ]14-19[ اسـت اشاره گرديده 
. گـردد براغتشاش در سيستم بايد به مقدار نامي خود 

ر به منظور بهبـود بازيـابي جريـان بـه مقـدا      ،بنابراين
انحراف جريان سلف بـه عنـوان يـك     ،حالت ماندگار

استفاده  SMESسيگنال فيدبك منفي در حلقه كنترلي 
 كـانورتر  خروجـي  ولتـاژ  ،اسـاس ايـن   بـر . مي شـود 
جريان سلف ميزان تغييرات به دو سر سلف و  اعمالي

  .شود در نظر گرفته مي ) 3-2(روابط به صورت 
                    

 

 
  SMESرام مداري واحد دياگ): 1(شكل
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  SMESبلوك دياگرام كنترلي واحد ): 2(شكل 
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)3( )(1)( sE

sL
sI di

i
di ∆=∆ 

سلف در ابتدا با اعمال يك ولتاژ كـم بـه جريـان    
از آنكه جريان بـه مقـدار    پس. شوداش شارژ مينامي

با كاهش ولتاژ دو سر سـلف بـه صـفر     ،رسدنامي مي
 ـبلـوك ديـاگرام   . مانـد ثابت بـاقي مـي    واحـد  يكنترل

SMES      كه در هر ناحيه كنترلـي بـراي كـاهش عـدم
 )2(شـكل  استفاده شده در تطابق آني بين توليد و بار 

ACEi .شده استنشان داده  )4,3,2,1( =i  در هر ناحيه
 SMESكنترلي براي  وروديكنترلي به عنوان سيگنال 

  . ]20[ست در نظر گرفته شده ا
)4( 

itieiii PFBACE ,∆+∆= 
ــان ســلف    ــه جري ــوب آن اســت ك ــسمطل از  پ

اغتشاش در سيستم با حداكثر سرعت به مقـدار نـامي   
تواند  مي SMESدر اين صورت واحد . گردد خود باز

بنـابراين  . پي پاسخ دهـد دربه اغتشاشات پي خوبيبه 
 ـ  نمونه ،جريان سلف ه عنـوان سـيگنال   برداري شـده ب

ــه  SMESبك منفــي در حلقــه كنتــرل فيــد منظــور ب
بازگرداندن سريع جريان و سـطح انـرژي آن اسـتفاده    

 SMESتغييرات توان حقيقـي سـلف واحـد    . شودمي
  :شده در حوزه زمان عبارتند ازبيان 

)5( 
diididdiSMESi EIIEP ∆∆+∆=∆ 00 

 DCبـه   ACبراي انتقال از شـبكه  توان اين مقدار 
   .مثبت در نظر گرفته شده است

  
  تعميم يافته LFCمدل 

هاي قدرت تجديـد سـاختار يافتـه نيـز      در سيستم
مانند بازيـابي فركـانس و تبـادلات     LFCاهداف كلي 

شبكه با مقادير مطلوب براي هر ناحيه كنترلي كماكان 
يافته شامل سيستم قدرت تجديد ساختار . پابرجاست
GENCO ،هاTRANSCO  هـا وDISCO در . هاسـت

هـا ممكـن اسـت در عمـل     GENCOساختار جديـد  
LFC  مشاركت داشته وDISCO ها براي عقد قرارداد

هـا در ناحيـه خـود يـا ديگـر      GENCOبا هر يك از 
هـاي مختلفـي از    بنابراين، تركيـب . نواحي آزاد باشند

ــين     ــن ب ــده ممك ــناريوهاي منعق ــا و GENCOس ه
DISCO همـه تبـادلات بايـد توسـط     . ها وجـود دارد

هـاي   يا ديگـر سـازمان  ) ISO( 7اپراتور مستقل سيستم
در ايـن محـيط   . مسؤول واضح و شفاف شـده باشـد  

جديد، مطلوب است كه مـدل جديـدي بـراي طـرح     
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LFC   به منظور محاسبه تأثير قراردادهاي دنبال كـردن
بـر ديناميـك سيسـتم    ) تعقيب بار يا رديابي بـار ( 8بار

در اين مطالعه، مبتني بر ايده معرفـي  . تعميم داده شود
ماتريس مشاركت «، راه كار تعريف يك ]21[در شده 

بـراي بيـان   ) AGPM( 9»)افـزوده (توليد تكميل شده 
. قراردادهــاي ممكــن متعاقــب تشــريح شــده اســت 

AGPM  ضريب مشاركت يكGENCO   در قـرارداد
  .دهد را نشان مي DISCOدنبال كردن بار با يك 
بـه ترتيـب    AGPMهاي ماتريس سطرها و ستون

ها در كـل  DISCOها و GENCOكل معادل با تعداد 
ــتند  ــدرت هس ــتم ق ــداد   . سيس ــه تع ــرض آنك ــا  ف ب

GENCO ها وDISCO ها در ناحيهi   در يك سيسـتم
  miو  niناحيه كنترلـي بـه ترتيـب     Nقدرت بزرگ با 

  :بصورت زير است AGPMباشد، لذا ساختار  

)6(  
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به صورت ضريب مشاركت توليد  gpfijه در آن، ك
 GENCOامين  iگردد و ضريب مشاركت  تعريف مي

مبتنـي بـر قـرارداد     DISCOامـين   jرا در كل نياز بار 
مجموع تمـامي عناصـر در هـر    . دهد منعقده نشان مي

  . يك است AGPMستون 

  

 
  فتهياتعميم يافته در سيستم قدرت تجديد ساختار  LFCطرح ): 3(شكل 
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  يافتهام در سيستم قدرت تجديد ساختار  iتعميم يافته براي ناحيه  LFCطرح ): 4(شكل 

  
تعميم يافته بـراي يـك    LFCبلوك دياگرام طرح 

) 3(سيستم قـدرت تجديـد سـاختار يافتـه در شـكل      
-در شكل مذكور خطوط خـط . نشان داده شده است

ر چين روابط بين سيگنال هاي نواحي و تقاضا مبتني ب
هاي اين سيگنال. قراردادهاي ممكن را نشان مي دهند

. سنتي وجـود ندارنـد   LFCاطلاعاتي جديد در طرح 
ها در هر ناحيه GENCOنظر به اينكه تعداد زيادي از 

بايــد بــه علــت ضــريب  ACEوجــود دارد، ســيگنال 
 بــين آنهــا توزيــع شــود و LFCمشــاركتش در عمــل 

∑
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=
in

j
jiapf

1

كه مربوط به طـرح  ) 4(شكل با توجه به . 1

ام   iيافتـه بـراي ناحيـه     سيستم كنترل فركانس تعمـيم 
توان مشاهده نمود كه چهار كانال اغتشـاش   است، مي
غيرمتمركـز   LFCبـراي طـرح    iρو  di ، iζ ،iηورودي

اين مـوارد بـه صـورت    . مورد توجه قرار گرفته است
  :شوند ذيل تعريف مي
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در قرارداد منعقده با آن را در حالـت مانـدگار دنبـال    
  ].22[نمايد 
  

  سازي به منظور بهينه ABCالگوريتم 
  بررسي اجمالي الگوريتم

هاي طبيعي ماننـد كلـوني   مطالعه برخي از سيستم
سـري  دهـد كـه يـك    حشـرات اجتمـاعي نشـان مـي    

هايي  اي ساده خارجي قابليت توليد سيستمهارگانيسم
هـاي پويـا قابليـت    كمك بـرهم كـنش  را دارند كه به 

هـا بـه   گروه زنبور. انجام اعمال بسيار پيچيده را دارند
خاطر استقلال داخل كلوني، عملكرد توزيـع شـده و   

ها بـراي  سيستم درون سازماني، يكي از بهترين كلوني
 ـ  ا عـدم قطعيـت   حل جامع مسائل پيچيده است كـه ب

هـاي  الگـوريتم كلـوني زنبـور   . باشدمواجه هستند مي
سازي رفتـار جسـتجوي   الگوريتم شبيه) ABC(عسل 

يـك  ]. 23-25[هاي زنبـور عسـل اسـت    غذاي گروه
تواند در مسافت زياد و نيـز در  كلوني زنبور عسل مي

هاي گوناگون پخش شـود تـا از منـابع غـذايي      جهت
گلدار بـا مقـادير   ) انهايمك(قطعات . برداري كندبهره

برداري  زيادي شهد يا گرده كه با تلاش كم، قابل بهره
شوند به است، به وسيله تعداد زيادي زنبور بازديد مي

طوري كه بخشهايي از زمين كه شهد يـا گـرده كمـي    
جمعيت . كننددارند، تعداد كمتري زنبور را جذب مي

شـامل سـه نـوع     ABCزنبورهاي عسل در الگـوريتم  
بان بورهاي كارگر، زنبورهاي ناظر و زنبورهاي ديدهزن

پروسه جستجوي غذاي يك كلوني بـه وسـيله   . است
شود كه بـراي جسـتجوي   بان آغاز ميهاي ديدهزنبور

ها اين زنبور. شوند گلزارهاي با شهد زياد فرستاده مي
-به صورت تصادفي از گلزاري به گلزار ديگـري مـي  

ول، كلوني با آماده در طول فصل برداشت محص. روند
بـان بـه   داشتن تعدادي از جمعيت به عنوان ديـده  نگه

كه جسـتجوي   هنگامي. دهدجستجوي خود ادامه مي
بـان بـالاي    اتمام رسـيد، هـر زنبـور ديـده    گلزارها به 

گلزاري كه اندوخته كيفـي مطمئنـي از شـهد و گـرده     
دارد، قرار گرفته، با انجام حركـاتي خـاص بـه ديگـر     

بان در واقع، زنبور ديده. كنداطلاع رساني ميها زنبور
با اين حركات مـوزون خـود فاصـله و جهـت قطعـه      

هـاي  گلزار نسبت به كندو و كيفيـت آن را بـه زنبـور   
زنبورهــاي كــارگر مســؤول . دهــدديگــر اطــلاع مــي

. برداري از منابع شهد كشف شده از قبـل هسـتند   بهره
منبـع  همچنين دادن اطلاعات در مورد كيفيـت مكـان   

بــرداري اســت، بــه ديگــر  غــذايي كــه در حــال بهــره
ــدو   ــر در كن ــاي منتظ ــاظر (زنبوره ــاي ن از )  زنبوره

زنبورهـاي نـاظر در كنـدو منتظـر     . وظايف آنهاسـت 
بـرداري از يـك منبـع غـذايي      مانند و بـراي بهـره   مي

گيرند كه اين موضوع به اطلاعات رسـيده   تصميم مي
ايـن ترتيـب،   به . توسط زنبورهاي كارگر بستگي دارد

روند كه شـهد  سوي گلزارهايي ميهاي كارگر بهزنبور
كه همه زنبورها به سمت گلـزار   زماني. بيشتري دارند

بـر  مشابهي بروند، مجدداً به صـورت تصـادفي و بنـا   
رساني زنبورها با حركات خاص، پيرامون گلزار  اطلاع

تنهـا بهتـرين گلـزار،    كار نـه  شوند تا با اين پخش مي
  . هاي داخل آن انتخاب شوندبهترين گلبلكه 

هـاي اصـلي ايـن     با توجه به مقدمه بيان شده، گام
كند، عبارت  سازي مي الگوريتم كه اين رفتارها را شبيه

  :است از
  . هاي منبع غذايي مقداردهي اوليه موقعيت: 1گام 
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هر زنبور كارگر منبـع غـذايي جديـدي در    : 2گام 
كند، به طوري كـه   مكان منبع غذايي خودش توليد مي

  .نمايد از منبع بهتر استفاده مي
هر زنبور ناظر يـك منبـع را بـا توجـه بـه      : 3گام 

كيفيت راه حل آن انتخاب كرده، به طـوري كـه يـك    
هـاي  غـذايي معينـي     منبع غذايي جديدي را در مكان

نمايد و از ميان آنها منبع بهتر را استفاده مـي   توليد مي
  .كند

يد كنـار گذاشـته شـود، تعيـين     منبعي كه با: 4گام 
بـان بـراي    هاي كارگر آن را به عنوان ديدهشده، زنبور

  .كند جستجوي منابع جديد تخصيص مي
بهترين منبع غذايي پيدا شده تا اين مرحلـه  : 5گام 
  .شودحفظ مي
تـا هنگـام بـرآورده شـدن معيـار توقـف،       : 6گام 

  .شوند تكرار مي 5تا  2هاي  گام
 ــ ــام از الگـ ــين گـ ــوابدر اولـ ــاي  وريتم، جـ هـ

),...,1( SNixi بـــه طـــور تصـــادفي در محـــدوده  =
تعـداد منـابع غـذايي     SN(شـوند   پارامتري توليد مـي 

در دومين گام از الگـوريتم، بـراي هـر زنبـور     ). است
كارگر، كه تعدادشان برابـر بـا نيمـي از تعـداد منـابع      

توليـد  ) 14(غذايي است، منبع جديدي توسط معادله 
  :شود مي

)14( )( kjijijijij xxxv −+= ϕ 
  

ــه  ــور    ijϕك ــه ط ــي ب ــدد تصــادفي حقيق يــك ع
 kاسـت،  ] -1و1[يكنواخت توزيع شده در محـدوده  

شاخص جواب به صورت تصادفي انتخـاب شـده از   
 j=1,…,Dو ) k=int (rand * SN) + 1(جمعيت بوده 

، ايـن جـواب    viپس از توليـد  . بعد مسأله است Dو 
مقايسه شده، زنبـور كـارگر منبـع     ixد با جواب جدي

در سـومين گـام از الگـوريتم،    . گيـرد  كار ميبهتر را به
يك زنبور ناظر منبع غذايي را با احتمال معرفي شـده  

كند و منبع جديدي در مكان منبع  انتخاب مي) 15(در 
. كنـد  توليد مي) 14(غذايي انتخاب شده با استفاده از 

مشابه عمل زنبور كارگر در اينجا نيز منبع بهتـر بـراي   
  .گردد برداري انتخاب ميبهره

)15( 
  ∑

=

= SN

j
j

i
i

fit

fitp

1

 

پـس از اينكـه   . اسـت   xiبرازندگي جواب   fitiكه 
همه ناظرهـا در منـابع توزيـع شـدند، منـابع آزمـون       

اگـر تعـداد   . شوند يا خيـر شوند كه آيا آنها رها مي مي
توانـد بهبـود يابـد، بيشـتر از      ه يك منبع نميدفعاتي ك

يك حد از قبل تعيـين شـده باشـد، تصـميم بـر ايـن       
زنبور كارگر در رابطه با . شود كه منبع تخليه گردد مي

كند و بان عمل  ميمنبع تخليه شده به عنوان يك ديده
يــك جســتجوي تصــادفي را در محــدوده مســأله بــه 

  ].26[دهد  انجام مي) 16(وسيله رابطه 
)16( randxxxx jjjij ∗−+= )( minmaxmin 
  

  ABCالگوريتم 
پــس از مقــداردهي اوليــه    ABCدر الگــوريتم 

هاي تصـادفي، زنبورهـا    جمعيت زنبورها توسط مكان
در . شـوند  بندي مي هايشان رتبه برطبق شايستگي مكان

هاي برگزيـده   ها به عنوان مكان از مكان e ابتدا تعداد 
هـاي   رها به اين مكاناز زنبو nepدسته بندي و تعداد 
هـاي  ايـن زنبورهـا مكـان   . شوندبرگزيده فرستاده مي

هــاي برگزيــده توليــد  جديــدي در همســايگي مكــان
هـاي  پـس از فرسـتادن زنبورهـا بـه مكـان     . كننـد  مي

مكان هاي انتخاب (هاي تابعه برگزيده، همسايه مكان
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. شـوند  شان جستجو ميبسته به شايستگي) m-eشده، 
هـاي منتخـب   فرستاده شده به مكـان  تعداد زنبورهاي

nsp مانده زنبورهاي باقي. است)n-m (عنوان ديده به-

شوند و اجازه جسـتجوي تصـادفي    بندي مي بان دسته
طور كلـي، ايـن الگـوريتم هفـت     به. دهند رفتار را مي

تعــداد : پــارامتر كنترلــي را نيــاز دارد كــه عبارتنــد از
ي منتخـب  هـا  ، تعـداد مكـان  )n(بـان  زنبورهاي ديـده 

، تعـداد بهتـرين   )m(مكـان بازديـد شـده     nخارج از 
، تعـداد  )e(مكان انتخـاب شـده    mها خارج از  مكان

زنبورهاي تـازه بـه كـار گرفتـه شـده بـراي بهتـرين        
كار گرفتـه  ، تعداد زنبورهاي تازه به)e )nepهاي  مكان

، اندازه )nsp(از محل انتخابي ) m-e(شده براي ديگر 
. و ماكزيمم تعداد تكرار) ngh(كاني هاي ماوليه قطعه

هـاي اصـلي الگـوريتم كلـوني     به طور خلاصـه، گـام  
  ]:27[زنبورهاي عسل به صورت زير است 

هـاي  مقداردهي اوليه جمعيـت بـا جـواب   : 1گام 
  تصادفي؛

  ارزيابي شايستگي جمعيت؛: 2گام 
  تكرار؛: 3گام 

ــراي جســتجوي در انتخــاب مكــان: 4گــام  هــا ب
  همسايگي؛

هاي  بكارگيري زنبورهاي جديد براي مكان: 5گام 
 eزنبورهاي بيشتر براي بهترين از بـين  (انتخاب شده  

  ها؛ و ارزيابي شايستگي) مكان
  انتخاب زنبور شايسته از هر قطعه؛: 6گام 

مانــده بــراي  اختصــاص زنبورهــاي بــاقي: 7گــام 
  آنها؛  بازرسي تصادفي و ارزشيابي شايستگي

  .آورده شدن معيار توقفتكرار تا هنگام بر: 8گام 
  

  مطالعه مورد سيستم 
 شـده  به منظور نشان دادن قابليت روش پيشـنهاد 

ناحيـه شـامل دو واحـد     چهـار يك سيستم قدرت بـا  
SMES نشـان  ) 5(كـه در شـكل    2و  1هاي  در ناحيه

  .گرفته استقرارنظر مد ،داده شده
  

  
  ايشماتيك سيستم قدرت چهار ناحيه): 5(شكل
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شود كـه هـر ناحيـه كنترلـي شـامل دو       فرض مي
GENCO  و دوDISCO و دوم به جـز ناحيـه    است؛

پارامترهـاي سيسـتم   . دارنـد  DISCOكه يـك   جهارم
نتـايج  . در ضـميمه آورده شـده اسـت   تحت مطالعـه  

د كـه  ن ـده و آناليز مقادير ويژه نشان مـي  هاسازي شبيه
عملكرد سيستم حلقه باز بيش از سـاير پارامترهـا بـه    

 ـ . هسـتند حسـاس   Tijو  Kpi ،Tpiتغييرات  ه بنـابراين ب
ــايي روش پيشــنهادي، عــدم   منظــور نشــان دادن توان
 قطعيت براي اين پارامترها در نظر گرفته شـده اسـت  

ســتم در نظــر گرفتــه شــده، يس ين بــرايبنـابرا .  ]28[
 يداريبا در نظر گرفتن پاه يم فركانس ناحيتنظ ،هدف

ت مشـخص،  ي ـدر حضور عـدم قطع  مقاوم عملكرد و
مختلـف   يرات بار و در نظـر گـرفتن قراردادهـا   ييتغ

  :بوده، به طوري كه
براي كل  مقاومپايداري و عملكرد  داشتن -1

 50سيستم قدرت و هر ناحيه كنترل در حضور 
   ؛Tijو  Kpi ،Tpiقطعيت براي   درصد عدم

اغتشاشات معرفي شده  آثارمينيمم كردن  -2
هاي خروجي مطابق با جديد برروي سيگنال

 ؛در نظر گرفته شده ممكن قراردادهاي

و قابليت  صفر خطاي حالت ماندگار داشتن -3
 حذف رديابي خوب براي تقاضاي بار و

 ؛اغتشاشات

بر  و زمان نشست قابل قبول داشتن جهش -4
سيگنال انحراف فركانس در هر ناحيه  روي

 ؛كنترلي

محدوديت منطقي برروي سيگنال  تنظيم -5
 .كنترل از نظر تغيير سرعت و دامنه

سـتم در نظـر   يس يبـررو  سـازي ادامه، به شبيهدر 
 چهارهر  يدن به اهداف بالا برايرس يگرفته شده برا

  .شده است پرداخته يه كنترليناح
 

  سازي نتايج شبيه
ســازي  منظــور ارزيــابي عملكــرد روش بهينــهه بــ

ــبيه  ــنهادي، ش ــازي پيش ــتفاده از   س ــا اس ــرمب ــزار ن  اف
MATLAB ط عملياتي مختلف بر مبنـاي  يتحت شرا

 ؛ به طوري كه شـاخص انجام شده است ITAE معيار
  :استسازي به صورت زير  بهينه پروسهعملكرد در 

dttACEBtACEB

tACEBtACEBt

dttFBKtFBK

tFBKtFBKtIndPer

sT

sT

))()(

)()((

))()(

)()((..

4433

0

2211

444333

0

222111

×+×+

×+×+

∆××+∆××+

∆××+∆××=

∫

∫
 

عبارتنــد  ABC مقــادير پارامترهــاي الگــوريتم  
 و n=484, e=5, m=15 nep=25, nsp=25, ngh=3:از

شـده  در نظـر گرفتـه    50 برابـر مم تعداد تكرار يماكز
ــت ــه . اس ــس از بهين ــرد،   پ ــاخص عملك ــازي ش س

شـده   آورده) 1(جـدول   پارامترهاي بهينه سيسـتم در 
آيـي روش  سازي و كاربراي بررسي نتايج شبيه .است

شـده كـه در   پيشنهاد شده، سه سناريو در نظر گرفتـه  
  .شودبه آنها پرداخته مي ادامه

  
 ABCپارامترهاي بهينه شده توسط الگوريتم ): 1(ول جد

 Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
K 0.00001 0.00002 0.00002 0.00001
B 0.20731 0.00021 0.19019 0.00011
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   1 يويسنار
ــنهادي،    ــرد روش پيش ــي عملك ــور بررس ــه منظ ب

در سيستم قدرت انجـام   تحت شرايط زيرسازي  شبيه
  . شده است

)(11.0,14.0,09.0,625.0 4321 MWpudddd ====
  

اساس پارامترهـاي داده  سيستم بر سازينتايج شبيه
نشـان  ) 7(و ) 6(هاي  شده در بخش ضميمه در شكل

با استفاده از روش پيشـنهادي و در نظـر   . اندداده شده
 هـاي فركـانس تمـام   ، انحـراف SMESگرفتن واحـد  

نواحي به سرعت به مقدار صـفر و فلـوي تـوان بـين     
كـه توسـط   به مقـدار مشـخص   ) Tie-Line(اي ناحيه

  .شود همگرا ميگردد،  بيان مي) 10(معادله 

02.0,016.0
,027.0,031.0

,4,,3,

,2,,1,

=∆−=∆

=∆−=∆

schtieschtie

schtieschtie

PP
PP

  
  

  
  2 يويسنار

 و، عملكرد حلقه بسته در حضور هرين سناريدر ا
عــدم  در نظــر گــرفتن و يبــار قــرارداد يدو تقاضــا

شود يفرض م. سازي انجام شده استشبيهها تيقطع
به  DISCOله يوسه ب) تمگاوا( بار بزرگ پلهك يكه 

  :شده استر تقاضا يصورت ز

100,60,80
100,50,100

413231

211211

=∆=∆=∆
=∆=∆=∆

−−−

−−−

LLL

LLL

PPP
PPP

  
ها و DISCOبين مشترك  قرارداد دوطرفه و همچنين

GENCOماتريس هاي در دسترس براساس AGPM 
  :شده استزير در نظر گرفته 

0.4 0 0.4 0 0.2 0 0 0
0 0.2 0 0.4 0 0 0 0.4
0 0 0.4 0 0 0.6 0 0
0 0.4 0 0.2 0.4 0 0 0

0.8 0 0 0 0 0.2 0 0
0 0 0 0 0 0 0.5 0.5

TAGPM

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  

 
  )الف(

 

 
 )ب(
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  )د( )ج(
 4ناحيه ) د( 3ناحيه ) ج( 2ناحيه ) ب( 1ناحيه ) الف(تغييرات فركانس : 1سازي سناريوي  ج شبيهنتاي): 6(شكل 

  )چين روش سنتي و خط  ABC ممتد روش بهينه با خط(
  

  )ب( )الف(

   
  )د( )ج(

ناحيه  ) د( 3حيه نا) ج( 2ناحيه ) ب( 1ناحيه ) الف(  Tie-Lineتغييرات توان : 1سازي سناريوي  نتايج شبيه): 7(شكل 
  )چين روش سنتي و خط  ABCممتد روش بهينه با خط( 4
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. هسـتند شريك  LFCها در وظيفه GENCOتمام 
در  LFCتنها بـراي انجـام    4در ناحيه  GENCOيك 
ها GENCOبقيه  كه  در حالي ،اش شركت داردناحيه

را دنبـال   هـا تغييرات بار در ناحيه خود و ديگر ناحيه
درصد افزايش در  50 هخ سيستم قدرت بپاس. كنندمي

در  SMESبا وجود واحد  ijTو piK ،piTهاي  پارامتر
بـا  . سـت ا شـده آورده ب يبه ترت) 9(و ) 8( يها شكل

تكرار و با  3سيكل و  5استفاده از روش پيشنهادي با 
انحـراف فركـانس تمـام     SMESگرفتن واحد  در نظر

-Tieكنند و فلوي تـوان  نواحي سريع به صفر ميل مي

Line   به درستي به مقدار مشخص در سناريوي قبلـي
  . شودهمگرا مي

  

  3 يويسنار
از ميزان  DISCOك يفرض شده ، سناريون يدر ا

. نموده استتقاضاي مشخص شده در قرارداد تجاوز 
خـارج  بار (حيه اين توان اضافي به عنوان بار محلي نا

 مجـدد بـا در نظـر گـرفتن     .شـود مدل مي) قرارداد از
عــلاوه بــر تقاضــاي بــار  و نيــز )1( ســناريوشــرايط 

درصد كاهش در پارامترهـاي   50قراردادي مشخص، 
در خـارج از قـرارداد   به عنوان يك بار بـزرگ   معيننا

كل بار ) 7(با استفاده از معادله  .است شدهنظر گرفته 

در همـه نـواحي بـه صـورت زيـر       (pu MW)محلي 
  :است

1.0,14.0
,16.0,25.0

4,3,

2,1,

=∆=∆

=∆=∆

LocLoc

LocLoc

PP
PP

  
-هدف از اين سناريو سـنجش تـأثير روش بهينـه   

ها و اغتشـاش  قطعيت  سازي پيشنهادي در مقابل عدم
سيسـتم قـدرت در    سازي نتايج شبيه .استبار بزرگ 

بــا در نظــر گــرفتن واحــد ) 11(و ) 10(هــاي شــكل
SMES   ده از روش بـا اسـتفا   .نشان داده شـده اسـت

ABC  پيشــنهادي و در نظــر گــرفتنSMES  نوســان
-Tieرود و فلوي تـوان  فركانس به سرعت از بين مي

Line       در حالت مانـدگار بـه سـمت مقـدار مشـخص
 AGPMبـا  . كنـد ميل مي) 10(بدست آمده از معادله 

قـرارداد   خـارج از بـار  نيـز بـا   و ) 1(مشابه سناريوي 
در نـواحي   هـا GENCOناحيه برآورده شـده توسـط   

در ) 1(مشابه سـناريوي   Tie-Lineمشابه، فلوي توان 
خواهـد  به مقدار فلوي مشخص شـده  حالت ماندگار 

 اولها در نواحي DISCO خارج از قراردادبار . درسي
در حالت ماندگار مطابق بـا ضـرايب شـراكت     سومو 

ACE  بوسيلهGENCO     هـا در ايـن نـواحي بـرآورده
  .شود مي

   
  )ب( )الف(
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  )د( )ج(

 4ناحيه ) د( 3ناحيه ) ج( 2ناحيه ) ب( 1ناحيه ) الف(تغييرات فركانس  : 2سازي سناريوي  نتايج شبيه): 8(شكل 
  )چين روش سنتي و خط  ABCممتد روش بهينه با خط(

  

   
  )ب( )الف(

   
  )د( )ج(

 4ناحيه ) د( 3ناحيه ) ج( 2ناحيه ) ب( 1ناحيه ) الف(  Tie-Lineتغييرات توان : 2سازي سناريوي  نتايج شبيه): 9(شكل 
  )چين روش سنتي و خط  ABCممتد روش بهينه با خط(
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  )ب( )الف(

   
  )د( )ج(

 4ناحيه ) د( 3ناحيه ) ج( 2ناحيه ) ب( 1ناحيه ) الف(تغييرات فركانس  :  3سازي سناريوي  نتايج شبيه): 10(شكل 
  )ن روش سنتيچي و خط  ABCبابهينه  ممتد روش خط(

  

   
  )ب( )الف(
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  )د( )ج(

ناحيه ) د( 3ناحيه ) ج( 2ناحيه ) ب( 1ناحيه ) الف( Tie-Lineتغييرات توان : 3سازي سناريوي  نتايج شبيه): 11(شكل 
  )چين روش سنتي و خط  ABCممتد روش بهينه با خط( 4

  
  نتيجه گيري

سـازي پارامترهـاي    در اين مقاله يك روش بهينـه 
منظـور كنتـرل فركـانس بـار در محـيط      كننده به رلكنت

تعميم يافتـه   LFCالكتريكي رقابتي با استفاده از مدل 
پيشـنهاد شـده    SMESهـاي  با توجه به حضور واحد

در اين سيستم هر ناحيـه كنترلـي شـامل انـواع     . است
ها و اغتشاشـات اسـت كـه ايـن      قطعيت  مختلف عدم

ساختار سيستم مسايل به علت پيچيدگي زياد و تغيير 
سـازي پارامترهـاي سيسـتم     براي بهينـه . قدرت است

LFC سازي الگوريتم  از روش بهينهABC    بـه منظـور
. كننده بهينه استفاده شده اسـت  به دست آوردن كنترل

هـاي  ها كه ناشي از محـدوديت قطعيت با وجود عدم 
عملي موجود در مسأله است، براي داشتن پايداري و 

سازي از الگـوريتم پيشـنهادي   هينهعملكرد مقاوم در ب
اي از استفاده شده است، كه بـا اسـتفاده از آن، دسـته   

تـوان  هاي با ساختار ساده كه بسهولت ميكنندهكنترل
  .آينداز آنها استفاده نمود، به دست مي

سازي پيشـنهادي،   براي بررسي كارآيي روش بهينه
سازي  اي شبيهبر روي يك سيستم قدرت چهار ناحيه

هـاي سـنتي تحـت    كنندهنجام گرفته و نتايج با كنترلا
قراردادهاي منعقده با تغيير بارهاي مختلف در حضور 

نتـايج  . هاي مدل شده مقايسه شده اسـت  عدم قطعيت
سـازي  دهـد كـه روش بهينـه    ها نشـان مـي  سازي شبيه

هــاي پيشــنهادي در سيســتم تحــت مطالعــه عملكــرد
س، دنبال نمودن تنظيم فركان: فركانسي سيستم از قبيل

تغييرات بار و ميرايي اغتشاشات به طور قابـل توجـه   
ــتم و     ــاي سيس ــيعي از پارامتره ــدوده وس ــراي مح ب

بنـابراين، بـا   . تغييرات بار ناحيه بهبود بخشيده اسـت 
توان ها بخوبي ميسازيتوجه به نتايج حاصله از شبيه

گيـري از روش پيشـنهادي، كنتـرل فركـانس و     با بهره
بين نواحي طبـق قراردادهـاي منعقـده بـا      تبادل توان

وجود عدم قطعيت را انجام داد، كـه ايـن امـر باعـث     
بهبــود كيفيــت انــرژي الكتريكــي و افــزايش قابليــت 

  . شود اطمينان آن مي
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  ضمايم
  اطلاعات سيستم) الف

  ).MVAbase=1000(پارامترهاي سيستم قدرت آورده شده است ) 2-الف(و ) 1-الف(در جداول 
  
  

  GENCOsپارامترهاي ): 1-الف(دولج
GENCOsk-i   
(k in area i) 

Rate 
(MW) 

TT 
(s)

TH 
(s)

R  
(Hz/pu)

apf

GENCO1-1 800 0.36 0.06 2.4 0.5
GENCO2-1 1000 0.42 0.07 3.3 0.5
GENCO1-2 1100 0.44 0.06 2.5 0.6
GENCO2-2 1200 0.40 0.08 2.4 0.4
GENCO1-3 1000 0.36 0.07 3 0.5
GENCO2-3 1000 0.40 0.08 2.4 0.5
GENCO1-4 900 0.38 0.085 2 0.5
GENCO2-4 1000 0.40 0.08 2.4 0.5

  

  
  

  پارامترهاي ناحيه كنترلي): 2-الف(جدول 
Area Kp 

(Hz/pu) 
Tp 
(s)

B 
(pu/Hz)

K Tij (pu/Hz)

1 120 10 0.0425 0.63 T12 = 0.219
2 112.5 10 0.0385 1.15 T13=0.245
3 125 10 0.0359 0.89 T14=0.109
4 115 10 0.0425 0.29 T23=0.175

  
  
  
 SMESاطلاعات ) ب

HL 65.2= 
sTdc 03.0= 

unitMWkVKSMES /100= 
kV/kA 0.2=diK 
kA 4.5 =doI 
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  علائم و اختصارات) ج
 F فركانس ناحيه

 ∆tieP  شبكه Tie-Lineتوان انتقالي 

 TP  توان توربين

 VP موقعيت شير گاورنر

 CP نقطه تنظيم گاورنر

 ACE خطاي كنترلي ناحيه

 α ضريب مشاركت

 ∆ حراف از مقدار ناميان

 PK گين معادل زير سيستم

 PT ثابت زماني معادل زير سيستم

 TT ثابت زماني توربين

 HT ثابت زماني گاورنر

 B باياس فركانس

 j ijTو  iبين دو ناحيه  Tie-Lineضريب هماهنگي 

 dP اغتشاش بار ناحيه

i iLjPدر ناحيه  DISCOامين jتقاضاي قراردادي  − 

i iULjPدر ناحيه  DISCOامين  jتقاضاي خارج از قرارداد  − 

i ijmPدر ناحيه  GENCOامين j توليد توان  −, 

 LOCP  كل تقاضاي محلي

 η رابط ناحيه

 ζ (Ptie,sch∆)ريزي شده از توان برنامه Tie-Lineانحراف توان انتقالي 

 SMES dIجريان سلف واحد 

 SMES  dEاژ اعمال شده به سلف در واحد ولت

 SMES  SMESKبهره حلقه كنترلي 

 SMES idKدر واحد  Id∆بهره براي فيدبك 

 SMES dcTثابت زماني كانورتر واحد 

 SMES  SMESuسيگنال كنترلي واحد 
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