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شود، به دلیل مؤثر بودن در حل بعضی مسائل مشکل اکنون خوانده میگونه که همهمان) SOA(سازي جستجوکننده روش بهینه :چکیده

بـر  ) LFC(این مقاله روش کنترل فرکانس بـار  . محققان است در حال به دست آوردن محبوبیت در میان جامعه سازي دنیاي واقعی،بهینه

 ايناحیـه  چهار قدرت سیستم اي و یکیک سیستم حرارتی دو ناحیه. دهدسیستم قدرت ارائه می هاي را براي حذف نوسان SOAپایه 

کنترلـر از   براي جستجوي پارامترهاي بهینـه   SOA.انددر نظر گرفته شده) PI(نتگرالی ا -یافته مجهز به کنترلرهاي تناسبی ساختار تجدید

تنظیم  PIمتداول و کنترلر  PIعملکرد کنترلر پیشنهادي با عملکرد کنترلر . زمان به کار بسته شده است طریق کمینه کردن تابع هدف حوزه

 PIپیشـنهادي در تنظـیم کنترلـر     SOAتا قابلیت برتـر   شدهمقایسه ) BFA(، کاوش باکتري)PSO(هاي جستجوي ذراتشده با الگوریتم

 BFAو  PSOبهینه شده با  PIدر مقایسه با کنترلر  SOAبهینه شده بر مبناي  PIسازي بر عملکرد بهتر کنترلر نتایج شبیه. نشان داده شود

 .تأکید دارندو کنترلر مرسوم در دامنه وسیعی از نقاط کاري و تغییرات پارامترهاي سیستم 

کنترل سیستم  ،)SOA(روش بهینه سازي جستجوکننده ، )PI(انتگرالی  -کنترلرهاي تناسبی، )LFC(کنترل فرکانس بار  :هاي کلیدي واژه

   .قدرت

  

  مقدمه -1

هاي قدرت مقیاس بزرگ کـه معمـولاً متشـکل از    در سیستم

) LFC(1بار  -کنترلی به هم پیوسته هستند، کنترل  فرکانس ناحیه

به جهت هر چه نزدیک نگه داشتن فرکـانس سیسـتم و قـدرت    

توان . ریزي شده، داراي اهمیت استدرون ناحیه به مقادیر برنامه

مکانیکی ورودي به ژنراتور براي کنترل فرکانس توان الکتریکـی  

                                                
  09/11/1391: تاریخ ارسال مقاله  

  21/12/1392: تاریخ پذیرش مقاله 

  احسان افضلان: نام نویسنده مسئول 

 اهوازچمران  دیشهدانشگاه  اهواز ایران : نشانی نویسنده مسئول 

مهندسی برق دانشکده 

ریزي خروجی و نگه داشتن تبادل توان بین نواحی مطابق برنامه

رات زدایی شده، هر ناحیه در سیستم قدرت مقر. شوداستفاده می

هاي گوناگون کنترلی داراي انواع مختلف عدم قطعیت و اغتشاش

سازي سیسـتم و تغییـر   ناشی از افزایش پیچیدگی، خطاهاي مدل

سیسـتم قـدرتی کـه بـه صـورت      . ساختار سیستم قدرت اسـت 

بایـد بتوانـد از عهـده     شـود، مـی بـرداري  مناسب طراحی و بهره

سیستم برآید و همچنین باید حد قابل  تغییرات بار و اغتشاشات

قبولی از کیفیت توان را در عین نگه داشتن ولتاژ و فرکـانس در  

  ].1[هاي قابل تحمل فراهم آورد محدوده

ــه ــراي    در ده ــتراتژي ب ــدین اس ــر چن ــاي اخی در  LFCه

یک روش . استهاي قدرت توسط محققان پیشنهاد شده سیستم

ایـی شـده بـراي سیسـتم     مقاوم و مرکـز زد  LFCطراحی کنترلر 
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. ارائه شده است] 2[قدرت با استفاده از مقدار تک ساختاري در 

 :انـد پیشنهاد شده] 3[مقاوم مرکز زدایی شده در  LFCدو کنترلر 

بـوده و بـه کنترلـی بـا مرتبـه بـالا        Hاولی بـر مبنـاي تئـوري   

شـده توسـط   تنظـیم   PI2اي کننـده کنترلر دوم کنتـرل . انجامد می

براي رسیدن به عملکرد مقاومی همانند ) GA(3الگوریتم ژنتیک 

یک ساختار کنترلی تطبیقی مرکز زدایی شـده  . کنترلر اولی است

اي بـراي عملکـرد   هـاي قـدرت چنـد ناحیـه    سیستم LFCبراي 

معرفی شده ] 4[مناسب در هنگام تغییرات پارامترهاي سیستم در 

ریزي هاي برنامهانتگرالی با بهره کاربردي از کنترلر تناسبی. است

دو  سیستم قدرت به هم پیوسـته  LFCشده به روش فازي براي 

روشـی بـر مبنـاي الگـوریتم     . معرفی شده است] 5[اي در ناحیه

تناسبی انتگرالـی   LFC براي طراحی بهینه) TS(4جستجوي تابو 

اي در یک سیستم قدرت دو ناحیه) FLPI(5بر مبناي منطق فازي 

پارامترهاي کنترلی ] 7[در . ارائه شده است] 6[م پیوسته در به ه

PI  وI  6بر مبناي بهینه سازي جستجوي ذرات ترکیبی)HPSO (

اي تنظـیم  در یـک سیسـتم قـدرت دو ناحیـه     LFCبراي کنترل 

اي بـر مبنـاي الگـوریتم    کنترلر فازي چند مرحله] 8[در . اند شده

م قــدرت در سیســت LFCله أجســتجوي ذرات بــراي حــل مســ

در سیسـتم   LFCبـراي   PIDطراحی کنترلـر . پیشنهاد شده است

قدرت به هم پیوسته با استفاده از الگوریتم جسـتجوي ذرات در  

عصـبی   -روش ترکیبی فـازي . مورد بحث قرار گرفته است] 9[

7)HNF ( 8براي کنترل خودکار تولیـد  ] 10[در)AGC (  سیسـتم

) GRC(9تولیـد   قدرت به هم پیوسته با و بدون محدودیت نرخ

کد شده به صورت همزمـان   GAاعمال . به کار بسته شده است

در سیسـتم قـدرت در    PIهاي یک کنترلـر  سازي بهرهبراي بهینه

خودکـار   LFCکنترلر منطق فازي بـراي  . بحث شده است] 11[

طراحـی شـده   ] 12[اي در دو ناحیه سیستم قدرت به هم پیوسته

ار که حفاظت اضطراري یک روش جدید تطبیقی حذف ب. است

 ،در برابر کاهش شدید فرکانس را فراهم آورده و در عـین حـال  

. ارائه شده است] 13[در  ،کندریسک اضافه بار خط را کمینه می

هاي جستجوي تصـادفی سلسـله مراتبـی جدیـد در      انواع روش

کنتـرل   اسـتفاده شـده در   PIDهـاي  سازي بهـره  براي بهینه] 14[

اي بـر  هاي تولیـدي حرارتـی چنـد ناحیـه    هخودکار تولید نیروگا

مقاوم جدیـد   PIDیک کنترلر . اندمبناي منطق فازي معرفی شده

ارائه شده ] 15[هاي قدرت با توربین آبی در سیستم AGCبراي 

این روش عمدتاً بر مشخصـه بیشـینه پیـک رزونـانس بـا      . است

هـاي  سیسـتم . استفاده گرافیکی از چارت نیکـولز اسـتوار اسـت   

اي متصل به با سیستم قدرت دو ناحیه AGCشامل  شدهی بررس

هم چند واحدي تمام آبی و دو سیستم تست دیگر شامل تمـام  

 .آبی است -حرارتی و ترکیبی حرارتی

، PSO :از قبیـل  ،سـازي کلـی  هـاي بهینـه  به تازگی الگوریتم

BFA10 ي کنترلـر جلـب توجـه    سـازي پارامترهـا  در زمینه بهینه

هـا بـر    ها این الگـوریتم بر خلاف سایر روش]. 17-21[ اندکرده

. کنـد  کار می ،هاي گوناگون هستندمبناي جمعیتی  که بیانگر حل

شـود کـه قابلیـت    این خاصیت موازي بودن باعـث مـی   ،بنابراین

سازي به  جستجو بهبود یابد و پاسخ بهینه  در مسائل پیچیده بهینه

ایص را در تحقیقات اخیر برخی نق ،متأسفانه. سرعت یافت شود

توان به اند که از جمله میها شناسایی کردهعملکرد این الگوریتم

کرد که عملکرد آنهـا را  ها اشاره همگرایی نابهنگام این الگوریتم

روش . دهـد  قابلیـت جسـتجوي آنهـا را کـاهش مـی      تنزل داده،

SOA11     به عنوان راه حلی براي مشکلات و معایـب ذکـر شـده

له بـه کـار بـرده نشـده     أاي حل این مسپیشنهاد شده و تاکنون بر

هـاي منحصـر بـه    به دلیل قدرت و تکنیک ،همچنین]. 22[است 

تواند نواحی مطلوب را هنگامی کـه  وجو میفرد خود در جست

ویـژه   این قابلیـت . پیدا کند ،جمعیت مورد بررسی کوچک است

قابلیــت  ،مشــکل همگرایـی نابهنگــام را حـل نمــوده   الگـوریتم، 

 ـ  ایـن الگـوریتم، روش    ،بنـابراین . دهنـد زایش مـی جسـتجو را اف

  . هاي سیستم قدرت استکنندهسازي مناسبی براي کنترل بهینه

 نـرخ  هـاي محـدودیت  حـداکثر  بـر  عـلاوه  ،در ایـن مقالـه  

 هر کاهش براي )VSL(13بخار دریچه سرعت و) GRC(12تولید

 هـاي نـامعینی  دینامیکی، حالت در انحراف فرکانسی سریعتر چه

 نامی مقادیر از% 5 گام با   %125تا %  75از نیز رتقد سیستم

ها با در نظر سازيو شبیه اندشده در نظرگرفته سیستم پارامترهاي

سیستم ) غیرخطی(هاي اشباع گاورنر و توربینگرفتن محدودیت

  .قدرت انجام شده است

 SOAسازي جدیدي به نام مقاله حاضر روش بهینه ،بنابراین

هـاي  در سیستم LFCبراي  PI کنندهکنترل هرا براي طراحی بهین

 هـاي  میرا سـازي نوسـان   براياي دو ناحیه قدرت به هم پیوسته

براي تنظـیم پارمترهـاي    SOAاز . کندسیستم قدرت پیشنهاد می

طراحی کنترلر پیشنهادي بـه   مساله. شوداستفاده می LFCکنترلر 

بـراي   SOAسازي فرمول بندي شـده و  بهینه صورت یک مساله
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با کمینـه  . شودکنترلر به کار بسته می جستجوي پارامترهاي بهینه

هاي فرکـانس و تـوان    زمانی که انحراف سازي تابع هدف حوزه

عملکـرد پایـداري سیسـتم     ،خط ارتباطی را در نظر گرفته است

سازي مؤثر بودن کنترلر پیشـنهادي  نتایج شبیه. شودبهبود داده می

سیسـتم در   هـاي  رایی مناسب به نوسانرا در تأمین مشخصه می

رنج وسیعی از شرایط بـارگیري و پارامترهـاي سیسـتم تضـمین     

همچنین این نتایج، برتري روش پیشنهادي را در مقایسه . کنندمی

روش مرسوم در تنظیم کنترلر تأیید  وBFA و PSOهاي با روش

  .کنندمی

  

   SOA سازي بهینه الگوریتم -2

 2007بـراي اولـین بـار در سـال      ]SOA ]22-24الگوریتم 

ــاران   ــط داي و همک ــایر    ] 22[توس ــد س ــده و همانن ــه ش ارائ

در ایـن  . اسـت هاي زیستی بـر اسـاس جمعیـت اولیـه      الگوریتم

 ـ   -هالگوریتم جواب بهینه با استفاده از جمعیـت جسـتجوکننده ب

نامیـده   seekerهر عضو این جمعیـت اصـطلاحاً   . آیددست می

بنـدي  گونه در سه گروه دسـته رندوم این جمعیت اولیه. شودمی

این سه گروه چندین ناحیه مختلف از فضاي جستجو را . شودمی

ــه   ــراي رســیدن ب ــی ب ــه جســتجو م ــدجــواب بهین ــامی. کنن  تم

seeker     هاي عضو یک گروه، یـک همسـایگی را اطـراف خـود

ــی  ــاد م ــدایج ــایگی، م . کنن ــن همس ــراي   ؤای ــاعی ب ــه اجتم لف

  .دهدرا نشان می گذاري اجتماعی اطلاعات اشتراك

  

کننـده  سـازي جسـتجو  مراحل الگوریتم بهینه -2-1

(SOA)   
و انـدازه گـام    tdij)(جهـت جسـتجو    SOAدر الگوریتم 

)(tij  به صورت جداگانه برايi  امینseeker  و j  امین متغیـر

طـوري   به ؛شودمحاسبه می tسازي در هر گام زمانی مورد بهینه

)(0که  tij  و 1,0,1)( tdij برقرار باشد.  

  

  محاسبه جهت جستجو  -2-1-1

معامله کردن در یک فضاي گروهی و مشارکتی  ،به طور کلی

طبیعی یک گـروه   هاي براي برآوردن نیازها و اهداف از گرایش

نـه در  گودو نوع رفتار مشـارکت  ،در این راستا. رودبه شمار می

ایـن رفتارهـاي   . دشـو هاي گروهی مطالعه و بررسی مـی فعالیت

گونه بر اساس رفتارهاي خودپسندانه و همنوع پسندانه مشارکت

به عنوان یک عضو از جامعه، رفتاري  seekerهر . گیردشکل می

هاي شخصی و میل شخصی و مربوط به خود بر اساس قضاوت

امین i این رفتار . دهدبه سمت بهترین موقعیت گذشته انجام می

seeker توانـد توسـط بـردار جهتـی تجربـی      می)(, td egoi   بـه

  :صورت زیر مدل گردد

)1(   )()()( ,, txtpsigntd ibestiegoi   

  

. اسـت  براي هر متغیر تابع علامت sign)(، )1(در معادله 

بـه   هـا  seekerگونه، نوع پسنداز طرف دیگر، در یک فضاي هم

بنابراین، به طور واضح با یکدیگر . دارندتمایل ارتباط با یکدیگر 

دهنـد و رفتارهایشـان را در پاسـخ بـه     فعالیت مشترك انجام می

-دیگر همسایگانشان براي رسیدن به اهداف مطلوب تنظیم مـی 

ها کاملاً یک رفتـار گروهـی    seekerاین  ،به عبارت دیگر. کنند

یـن جمعیـت یـک رفتـار گروهـی      ا. دهنـد اي را نشان میحرفه

این دو جهت اختیاري بـر  . دهدسازمان یافته را از خود نشان می

  :شوند اساس تمایلات گروهی به صورت زیر مدل می

)2(   )()()(1, txtgsigntd ibestalti   

)3(   )()()(2, txtIsigntd ibestalti   

  

رتیب بهترین به ت tIbest)(و  tgbest)() 3-2(در معادلات 

. دهنـد را نشـان مـی   seekerموقعیت گذشته و جاري همسـایه  

بـه   ؛گرایانه را دارنـد ی ارائه رفتار هدفیها توانا seekerبعلاوه، 

بینـی و  تواند توسط رفتار گذشته پیشکه رفتار آینده می ايگونه

براي تغییر جهـت   seekerجمعیت  ه،نتیج در .آموزش داده شود

اش گرایانـه براسـاس رفتـار گذشـته    تار هدفجستجو و ارائه رف

، متناظر است با یـک جهـت    seekerهر  ،بنابراین. کندعمل می

شـود و بـه   تجربی که اصطلاحاً جهت بـیش فعـالی نامیـده مـی    

  :گرددصورت زیر مدل می

)4(   )()()( 21, txtxsigntd iiproi   
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ــه  ) 4(در معادلـ 2,1,, 21  ttttt  اســـت و فـــرض

)(شود که  می 1txi  موقعیت بهتري نسبت به)( 2txi چهار . دارد

نشـان داده  ) 4(تـا  ) 1(جهت تجربی فوق الذکر که در معادلات 

گیـري منطقـی در   را به سمت یـک تصـمیم   seekerاند، هر شده

  .کندفضاي جستجویش هدایت می

ت مثبـت  به سـمت جه ـ  seekerامین i امین متغییر از j اگر 

را  +1مقــدار  tdij)(محــور مختصــات حرکــت کنــد، جهــت 

به سمت جهت منفی  seekerامین  iامین متغیر از  jاگر . گیرد می

را  -1مقــدار  tdij)(محــور مختصــات حرکــت کنــد، جهــت 

در موقعیت فعلـی   seekerامین  iامین متغیر از  jاگر . . گیرد می

با به کـار بـردن قـانون    . است 0برابر  tdij)(اند، مقدار خود بم

انتخـاب   jبـراي هـر عنصـر     tdi)(انتخابی زیر جهت تجربـی  

  .گردد می

)5(  





















1if1

if1

if0

)(
)1()0(

)1()0()0(

)0(

jjj

jjjj

jj

i

rpp

pprp

pr

td  

  

به  است؛ [1 ,0]یک عدد تصادفی در بازه  jr) 5(در معادله 

)(),1,1(کــه طــوري  omp m
j  میــزان درصــد تعــدادm  از

مجموعه  proijaltijaltijegoij dddd ,2,1,, امین متغیر و j براي  ,,,

m)(به عبارت دیگر . استچهار جهت تجربی 
jp   برابر است بـا

4/m.  

  محاسبه اندازه گام -2-1-2

متنوعی از مقـادیر   سازي متفاوت اغلب محدودهمسائل بهینه

جهـت طراحـی یـک سیسـتم فـازي بـراي       . تابع هدف را دارند

سازي، مقدار تابع کاربردي کردن در طیف وسیعی از مسائل بهینه

گردد و مرتب می Sتا  1ها از شماره  seekerهدف براي تمامی 

یک تابع  ،همچنین. گرددبه عنوان ورودي برهان فازي اعمال می

این تـابع بـه   . شودرطی استفاده میعضویت خطی در قسمت ش

چگونگی عملکـرد سیسـتم   ) 1(شکل.گرددصورت زیر مدل می

  .دهدنشان می فازي را

)6(  )(
1

minmaxmax  




S

IS i  

  

  نحوه عملکرد سیستم فازي): 1(شکل

  

ــه مرتـــب شـــده  iI) 6(در معادلـــه  بعـــد از  txi)(رتبـ

مقـدار درجـه    max. اسـت سـازي مقـادیر تـابع هـدف      مرتب

و همچنـین،   اسـت  1عضویت ماکزیمم که برابر یا کـوچکتر از  

  .شوددر نظر گرفته می95/0برابر  maxمقدار 

یک سیستم فازي بر طبق اصول قانون کنترلی به صورت زیر 

  :کندعمل می

   partaction  the then ,part lconditiona the if

  

ــتا ــن راسـ ــابع عضـــویت  از ،درایـ ــورت  Bellتـ ــه صـ بـ

22 2)(  xex  ارائــه بخــش  بــرايaction  اســتفاده شــده

ــت ــاي ورودي    . اس ــدود متغیره ــویت ح ــه عض ــادیر درج مق

  3,3   0111/0مقداري کمتر از  0111.0)3(   

عناصر  حد از .را داراست  3,3   در جمعیتsekker  ها

 0111/0برابر با  مقدار مینیمم  ،بنابراین. کردصرفنظر  توانمی

بـه   Bellاز تـابع عضـویت    پارامتر  ،همچنین. گرددتنظیم می

   :گرددصورت زیر تعیین می

)7(  )( randbest xxabs   

  

در این معادله مقدار قدرمطلق بردار ورودي متناظر با بـردار  

 پـارامتر  . نشان داده شده است abs)(خروجی توسط نماد 

 ؛شـود کاهش اندازه گام با افزایش گام زمـانی اسـتفاده مـی    براي

در ایـن  . دهدمیکه به آهستگی دقت جستجو را بهبود  ايگونه هب

در زمان اجـراي   1/0تا  9/0به صورت خطی از مقدار  مقاله 

بـه ترتیـب بهتـرین     randxو  bestx. کنـد برنامه کاهش پیدا می
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seeker  وseeker  کـه از   استانتخاب شده به صورت تصادفی

ذکر است  شایان. آیددست میهب seekerیک زیر گروه مشابه از 

هـا در   seekerو براي همـه   است bestxمتفاوت از  randxکه 

  . شودبه اشتراك گذاشته می یک گروه مشابه 

به منظور رندومی کردن هر متغیر و بهبود قابلیت جستجوي 

تبدیل  iبه یک بردار  iشود که معرفی می) 8(محلی معادله 

عناصر این بردار به صـورت زیـر معـین     ،در این راستا. گرددمی

   :شودمی

)8(  )1,( iij RAND    

  

),1(در معادله فوق  iRAND       یـک عـدد حقیقـی رنـدوم

یکنواخت در بازه i,1 بخش عمـل برهـان   ) 9(معادله . است  

)(دهد و اندازه گام فازي را نشان می ij    براي هـر متغیـرj   بـه

    :آیددست میهصورت زیر ب

)9(  )ln( ijjij    

  

  ها  seekerبه روز کردن موقعیت  -2-1-3

)1( امـین i ، موقعیت  Sدر یک جمعیت به اندازه  Si  

seeker  براي بعد jآیددست میهام به صورت زیر ب:   

)10(  )()()()1( tdttxtx ijijijij    

  

  ها از یکدیگریادگیري گروه -2-1-4

هر الگوریتم هوشمند جواب بهینه را با استفاده از اطلاعـات  

دهـد کـه   این موضوع نشان می. کنداعضاي جمعیت جستجو می

یت در مینـیمم محلـی قـرار بگیـرد و موجـب      ممکن است جمع

در این الگـوریتم از چنـد زیـر     ،بنابراین. ی زودرس شودیهمگرا

شـود و در ایـن   گروه مربـوط بـه جمعیـت اصـلی اسـتفاده مـی      

که در ناحیه مربوط به (الگوریتم هر گروه باید اطلاعات بهینه را 

این بنـابر . هـاي دیگـر فـرا گیـرد    از گروه) انددست آوردههخود ب

 seekerمربوط به هر گروه بـا بهتـرین    seekerموقعیت بدترین 

دوگانـه   crossoverها با استفاده از عملگر مربوط به دیگر گروه

  :گرددبه صروت زیر تعریف می

)11(  



 


else

5.0randif

,

j,

,
worstjk

besttlj

worstjk

n

n x

x
x  

  

یک عدد حقیقی رندوم یکنواخت در  jrandدر معادله فوق 

worstjkn. سـت ا [0,1]بازه 
x امـین متغیـر از   j برابـر اسـت بـا     ,

besttljx. امk ام در گـروه  n بدترین موقعیت   برابـر اسـت بـا     ,

j     امین متغیـر از بهتـرین موقعیـت در گـروهl بـه نحـوي کـه     ؛ام

lkandKlkn  1,,2,1,,  .   به منظور افـزایش تنـوع

ت آمده توسط هر گروه در میان دسهدر جمعیت، اطلاعات مفید ب

  .شودها به اشتراك گذاشته میتمامی گروه

  

  سیستم قدرت -3

باند  وجود سیستم در موجود غیرخطی آثار مهمترین از یکی

تقویـت   و هـا دنـده  چرخ برخی اثر بر که ستگاورنرها در مرده

 مکـانیکی  سیستم ر د موجود اصطکاك و هیدرولیک هاي کننده

 هنگامی تا که شودمی باعث مرده باند این وجود .گرددمی ایجاد

 سیسـتم ،  نرسـد  خـاص  مقدار یک به ورودي اندازه سیگنال که

 بـه  گـاورنر  ،واقـع  در و باشد نداشته درخروجی پاسخی گاورنر

 هـیچ  ،هسـتند  مرده باند مقدار از که کمتر سرعتی تغییرات ازاي

  .ندهد نشان خود از یالعمل عکس

 از دیگـر  یکـی ،  واحـدها  در تولیـد  افـزایش  محـدودیت 

 دیگر، بیان به .است بار -فرکانس سیستم غیرخطی در هاي جلوه

 حداقل و حداکثر سقف به توجه با تولید انرژي کاهش یا افزایش

 تولیـدي  توان عملی نظر از که چرا ؛استواحدها محدود  تولید

 سرعت حدود این و کند تغییر حداکثر مشخصی با تواند می تنها

 گسـترده  انحرافـات  نظـر  از که گرفته شده نظر در جهت این به

 ) سیسـتم  ایمنـی  جهـت ( و فشار دما: قبیل از ،پروسه متغیرهاي

 .است شده استفاده روش پیشنهادي از مقاله این در .شود اجتناب

 را نظـر  مـورد  اشـباع، سیسـتم   محـدوده  درنظرگـرفتن  ،بنابراین

 زمـان  و نقطـه اوج  افـزایش  باعـث  ،همچنین. کند می غیرخطی

 نسـبت بـه   بـار  پلـه  تغییـرات  ازاي به فرکانسی تغییرات نشست

 با را توربین و گاورنر کاملتر مدل )3( شکل .شود می خطی حالت

و محدودیت نرخ  بخار دریچه سرعت محدودیت در نظرگرفتن

  .دهدتولید در هر ناحیه نشان می
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  اي نر و توربین در سیستم دو ناحیهمدل غیر خطی گاور):2(شکل 

  

  

  اي سیستم قدرت دوناحیه -3-1

اي به هم پیوسته کنتـرل شـده   یک سیستم قدرت دو ناحیه

نشان داده شده است که ) 3(مرتبط با نیروگاه حرارتی در شکل 

یم ثابـت تنظ ـ  Hz( ،iR(فرکانس سیستم بر حسـب   ifدر آن 

)Hz بر واحد( ،GiT  ثابت زمانی گاورنر سرعت بر حسب)s (

 iACE. است) s(ثابت زمانی سیستم قدرت بر حسب  PITو

تغییـر   GPتغییر تقاضـاي بـار،   DiPاي، خطاي کنترل ناحیه

تغییـــرات تنظـــیم کننـــده  CPقعیـــت دریچـــه گـــاورنر،مو

تغییر توان tiePسیستم قدرت و  بهره PIK،) گاورنر(سرعت

تواند به عنوان یـک سیسـتم   کل سیستم می. خط ارتباطی است

  :چند متغیره به شکل زیر مدل شود

  

)12(  LdBuAxx   

)13(  Cxy   

  :که در آن

   Tuuu 21  

     TT
ACEACEyyy 2121   

   TcGTtiecGT PPPfPPPPfx 22221111   

     TDD

T
PPddd 2121   

  

 

هایی با استفاده از فیدبک براي چنین کنترل پارامترهاي بهره

SOA گرفته شـده  در نظر  براي دو ناحیه. شوندسازي میبهینه

کننـده   انتگرالی مرسوم با یک کنتـرل  کنندهدر این مطالعه کنترل

PI با ساختار زیر جایگزین شد:  

)14(  
S

K
SKSK I

p  )()(  

  

. انتگرالـی اسـت    بهـره  IKتناسـبی و  بهره PKکه در آن

. کسان در نظر گرفته شدنددر هر دو ناحیه ی PIهاي کنندهکنترل

زیر   تواند مطابق معادلهمی PI  کنندهسیگنال کنترلی براي کنترل

  :بیان شود

)15(  )()()( SACESKSU ii
  

  

اي در مقــادیر نــامی پارامترهــاي سیســتم قــدرت دوناحیــه

  .ضمیمه آورده شده است
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 سیستم تحت مطالعه): 3(شکل 

  سیستم قدرت تجدیدساختار یافته -3-2

هاي اخیر چندین حالت کاري مختلف کنتـرل  در طول سال

هاي سـنتی آن بـا تغییـر    کننده فرکانس بار به منظور تطبیق طرح

هاي قـدرت کـه تحـت تجدیـد سـاختار قـرار       محیط در سیستم

گونه سیستم هـا هـر ناحیـه    در این. پیشنهاد شده است ،اندگرفته

ها و اغتشاشات است که این امر ي انواع عدم قطعیتکنترلی دارا

تواند ناشی از تغییر ساختار سیسـتم قـدرت و حتـی خطـاي     می

هـا یـک   گونـه سیسـتم  در این ،بنابراین. سازي باشدناشی از مدل

توانـد کـاربرد بیشـتري نسـبت بـه      کننده قابل انعطاف مـی کنترل

  .کننده کلاسیک داشته باشدکنترل

شان دادن کـارایی و عملکـرد مقـاوم روش    حال به منظور ن

اي پیشــنهادي، ایــن روش بــر روي سیســتم قــدرت چهارناحیــه

تجدید ساختار یافته تحت شرایط کـاري مختلـف تسـت شـده     

استفاده از الگـوریتم   که کننده این موضوع استنتایج بیان. است

جستجوکننده، پارامترهاي دینامیکی سیسـتم مـورد مطالعـه را از    

طـور پاسـخ مانـدگار    نشت، میـزان جهـش و همـین    جمله زمان

اغتشاش در هر  ،سیستم با در نظر گرفتن غیر خطی بدون سیستم

یک از نواحی و عدم قطعیت پارامترها نسبت به روش کلاسیک 

  .دهدهاي مقایسه شده بهبود بیشتري میو سایر روش

از آنجا که ممکن است در واقعیت قراردادهاي مختلفی بـین  

 توزیع این سیستم قدرت وجود داشته باشـد  و تولیدهاي شرکت

و به منظور محاسبه اثر قراردادهاي ردیابی بار بر دینامیک سیستم 

بـه  ] 25[اتریس مشارکت تولید افـزوده  قدرت مورد مطالعه از م

این . کننده فرکانس بار استفاده شده استمنظور مدل کردن کنترل

تولیـد در قـرارداد    کننده شاخص مشارکت شـرکت ماتریس بیان

هاي تولید و توزیع شرکت. ردیابی بار با یک شرکت توزیع است

هاي این کل سیستم قدرت تحت تست به ترتیب سطرها و ستون

-توان تولیدي کل هر یک از شرکت. دهندماتریس را تشکیل می

هاي توزیع در هر قرارداد تقاضاي شرکت ،هاي تولید و همچنین

  .آورده شده است] 25[در

توضیحات تفضیلی و شماتیک سیستم قدرت تجدید ساختار 

توزیـع،   و وانتقـال  هـاي تولیـد  یافته، اطلاعات مربوط به شرکت

کننده فرکانس بار براي سیستم قدرت تجدید بلوك دیاگرام کنترل

آورده ] 26[ساختار یافته، پارامترهاي سیسـتم تحـت مطالعـه، در   

  . شده است

  

  تابع هدف -4

توانـد بـه صـورت انتگـرال زمـان      لکردي مـی یک معیار عم

ضربدر خطاي مطلق انحراف فرکـانس دو ناحیـه و تـوان خـط     

ــف شــود   Integral of Time multiply (ارتبــاطی تعری

Absolute Error:ITAE.(  مطابق با این تعریف تابع هدفJ  به

  :شودصورت زیر بیان می
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)16(  dtPfftJ tie )( 2
0

1  


 

  

تواند بدین شکل سازي میبهینه لهأمس J بر مبناي تابع هدف

  :را تحت شرایط زیر کمینه کن J: بیان شود

)17(  maxmin
PPP KKK  , maxmin

III KKK   

  

به هـم پیوسـته هماننـد هـم      براي سهولت مطالعه دو ناحیه

KKK : اند کهپارامترهاي بهینه آنگونه. فرض شدند  21.  

با اضـافه کـردن تـابع      ITAEف اولیه، برمبناي تابعتابع هد

بدون . هاي اشباع استاي براي در نظر گرفتن محدودیتجریمه

ها تابع هدف اولیه به صورت رابطـه زیـر   در نظر گرفتن نامعینی

  :شودبیان می

   

))(

)()((

,,,,
1

,,,,
11 1 0

,

kjtkjt

n

j
t

kjgkjg

n

j
g

N

k

N

i

sim
ki

EEw

EEwdtfJ











 



)18(      

  
  :که در آن

N : ،تعداد نواحی سیستم قدرتn :ل گاورنرهـا یـا   تعداد ک ـ

kiها،توربین
f

,
 :سازي شده ناحیه انحراف فرکانسی شبیهi  ام به

kjgEام، kازاي ورودي پله ناحیه   jانحراف سیگنال گـاورنر  : ,,

kjtEام، kام از محدوده اشـباع بـه ازاي ورودي پلـه ناحیـه      ,, :

ام از محدوده اشـباع بـه ازاي ورودي    jانحراف سیگنال توربین 

ــه  ــابع . ام اســـــــت kپلـــــــه ناحیـــــ در ایـــــــن تـــــ

),,,,(هــــدف، kjgEkjgEgw و),,,,( kjtEkjtEtw   توابــــع

شوند نقطه بهینـه تـابع هـدف یـا     اي هستند که باعث میجریمه

ي پیشـنهاد  PIکننـده  پارامترهاي بهینه طراحی شده بـراي کنتـرل  

کننـده طراحـی شـده در    طوري باشد که سیگنال کنترلـی کنتـرل  

 .محـــدوده مجــــاز ورودي گــــاورنر و تـــوربین باشــــد  

kjgE kjtEو,, که به ترتیب میزان خروج از حد اشباع سیگنال ,,

ام را  kام به ازاي ورودي پله ناحیـه   jورودي گاورنر و توربین 

  :شوندصورت روابط زیر تعریف می به ،دهندنشان می

  

)19(  
maxmax ,,

..

,, kjgXgXkjgE   

)20(  
maxmax ,,

..

,, kjtXtXkjtE   

   :که در آنها

max

.
gX :    حــــــــداکثر ســــــــرعت دریچــــــــه

،)گاورنر(بخار
max,,

.
kjgX :     حـداکثر سـرعت دریچـه بخـار

ام، kسـازي شـده بـه ازاي ورودي پلـه ناحیـه      شبیه
max

.
tX :

: ،)GRC(ورودي مجاز توربین حداکثر max,,
.

kjtX  حـداکثر 

سازي شده به ازاي ورودي پله ناحیـه  ورودي مجاز توربین شبیه

k ام است.  

شـود خـروج مقـادیر    ملاحظـه مـی  ) 20(تـا  ) 18(از روابط 

,,maxهـاي سازي شده سیگنال شبیه
.

kjgXوmax,,
.

kjtX از

محدوده مجاز به صورت مقادیر جریمـه مثبـت بـه تـابع هـدف      

هـاي  هـا محـدوده  سـازي به علاوه اینکه در شبیه. شوداضافه می

ــب    ــه ترتیـــ ــا بـــ ــوربین هـــ ــا و تـــ ــباع گاورنرهـــ اشـــ

1
.

max
gX1و

.

max
tXفرض شده است.  

ه،تابع کننـد ها در طراحـی کنتـرل  براي در نظر گرفتن نامعینی

در در نظرگرفتـه و  نامعینی از مقـدار نـامی   p%را به ازاي  هدف

سازي محاسبه پارامترهاي سیستم قدرت پس از شبیه این شرایط

مقـدار نـامی    p%سازي شده به ازاي شبیه Jتابع هدف  .شوندمی

تـابع  . شـود نمـایش داده مـی   pJپارامترهاي نامعین سیستم با 

بـه ازاي تمـام    pJ، بیشـترین مقـدار تـابع هـدف     هدف نهایی

کننده پیشنهادي به تابع هدف نهایی طراحی کنترل .ستهامعینینا

  :شود صورت زیر تعریف می

)21(  






 


25%

,.......,
20%

,
25%

max
p

J
p

J
p

JJ  

  

 LFCها براي کنندهکنترل این مطالعه بر تنظیم بهینه ،بنابراین

سـازي   طی با اسـتفاده از الگـوریتم بهینـه   و کنترل توان خط ارتبا

سازي جسـتجو بـراي   هدف از بهینه. جستجوکننده متمرکز است

اي اسـت کـه حـداقل نسـبت     بهینه کنندهتنظیم پارامترهاي کنترل

از طـرف دیگـر در ایـن مطالعـه،     . میرایی سیستم را بیشینه کننـد 

ایـی  اي بـا میر اهداف کنترلِ فرکانس و توان ارتباطی بـین ناحیـه  

دست آوردن عملکـرد مناسـب تحـت    و نیز به ها مناسب نوسان

-طراحی کنتـرل  ،کلیه شرایط کاري و بارهاي متغیر و در نهایت

  .سازي آسان مورد نظر استپایینی با پیاده  مرتبه  کننده

خطی در طراحی باعـث  هاي غیردر نظر گرفتن اثر ،همچنین

هـاي عملـی   یسـتم کننـده در س افزایش قابلیت اسـتفاده از کنتـرل  
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کننده طراحـی شـده بـا ایـن روش از حـداکثر      کنترل.خواهد بود

هاي مجاز اجزاي سیسـتم بـراي کـاهش مقـدار انحـراف      قابلیت

تابع هدف باید از اشباع اجزاي سیستم نیز  .گیردفرکانس بهره می

  . جلوگیري کند

  

  ها سازي نتایج و شبیه -5

  اي سیستم قدرت دوناحیه -5-1

شوند تـا  اي مختلفی بررسی میموارد مقایسه در این قسمت

ســازي پارامترهــاي پیشــنهادي را در بهینــه SOAقابلیــت روش 

  .کننده نشان دهندکنترل

ــد و     ــرخ تولی ــدودیت ن ــوریتم مح ــراي الگ ــور اج ــه منظ ب

محدودیت سرعت دریچه بخار هر ناحیه براي هـر دو محـدوده   

   .پریونیت بر ثانیه فرض شده است 0.015برابر 

سیسـتم، حـداقل ضـریب میرایـی       مقادیر ویـژه ) 1(ول جد

کننـده و زمـان   مودهاي سیستم، معیار عملکرد، پارامترهاي کنترل

شــود کـه سیسـتم بــا   ملاحظـه مـی  . دهــدنشسـت را نشـان مـی   

مرسوم دچار میرایی بحرانی ناشی از نسبت میرایـی    کننده کنترل

فاکتور میرایی کوچک و ) 021.0(کوچک مودهاي سیستم 

)086.0 (بیشـترین نسـبت میرایـی در     ،به عـلاوه . است

واضـــح اســـت کـــه  ،همچنـــین. رخ داده اســـت SOAروش 

مودهاي سیستم را به مقـدار    پیشنهادي مقادیر ویژه  کننده کنترل

در مقایسه  ،بنابراین. دهدانتقال می s  زیادي به نیمه چپ صفحه

م را بـه  پایداري سیسـت  SOAروش  PIکنترلر مرسوم با سیستم 

مشخصات میرایی مودهاي سیسـتم را   مقدار زیادي افزایش داده،

 کننـده مقدار معیار عملکردي با کنترل ،به علاوه. بخشدبهبود می

 BFAو PSOمرسـوم و    کننـده پیشنهادي در مقایسه بـا کنتـرل  

شسـت و  آن اسـت کـه زمـان ن    این نشان دهنده. کوچکتر است

پیشـنهادي بـه شـدت کـاهش       کننـده با اعمال کنتـرل  ها نوسان

  .یابند می

  

  

  کننده و زمان نشست مقادیر ویژه سیستم، حداقل ضریب میرایی مودهاي سیستم، معیار عملکرد، پارامترهاي کنترل): 1(جدول 

method Conventional PSO BFA 
Proposed method 

(SOA) 

PI controller 
KP= 0.7005 
kI= 0.3802 

KP= -0.3608 
kI= 0.2734 

KP= -0.4205 
kI= 0.2794 

KP= -0.3094 
kI= 0.4580 

Min Damping ratio 0.021 0.183 0.2359 0.2421 

Performance index 3.5795 2.549 1.826 1. 772 

Settling time 29.4190 7.4587 4.1681 3.7654 

System modes 

-13.7342 
-13.6218 

-0.086 ± 4.1699j 
0.9568 ± 3.402j 

-1.8538 
-0.2359 
-0.2355 

-13.1102 
-13.1025 

-0.5641 ± 3.1788j 
-1.1767 ± 1.9198j 

-1.1995 
-0.4473 
-0.4291 

 

-13.0100 
-12.9600 

-0.7035 ± 2.8982j 
-1.0628 ± 1.3218j 
-0.7331 ± 0.3488j 

-0.7977 

-13.0198 
-12.9923 

-0.8344 ± 2.8993j 
-1.0732 ± 1.4412j 
-0.8893 ± 0.4563j 

-0.8756 

  

  

اول   اي در تقاضــاي بــار ناحیــه افــزایش پلــه -5-1-1

)1DP(  

اي در تقاضاي بار به عنوان اولین مورد آزمایش، افزایشی پله

اعمـال  ) کار نامی  نقطه( 1کاري   در نقطه) 1DP(اول   ناحیه

، انحراف فرکانسـی   1fاول   اف فرکانسی ناحیهانحر. شودمی

، سیگنال توان ارتباطی سیستم حلقه بسـته و  )2f(دوم   ناحیه

در ایـن  . انـد نشان داده شده 8تا  4هاي در شکل ACEانحراف 

دچـار زمـان    PIمرسـوم    کننـده ها پاسخ سیستم با کنتـرل شکل

در  ،همچنـین . نـامطلوب اسـت   هـاي  ولانی و نوسـان نشست ط

ــا  ــود  BFAو PSOمقایســه ب ــاً در بهب ، روش پیشــنهادي حقیقت

 کننده با اعمال کنترل. مشخصه میرایی سیستم قدرت کاراتر است

سیسـتم   هـاي  پیشنهادي پایداري سیستم حفظ شده و از نوسـان 

  .استشده  جلوگیريقدرت 
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  اول یهانحراف خطاي کنترل ناح): 4(شکل 
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  دوم انحراف خطاي کنترل ناحیه): 5(شکل 
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  )1f(اول  انحراف فرکانسی ناحیه): 6(شکل 
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  )2f(انحراف فرکانسی ناحیه دوم ): 7(شکل 
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  سیگنال توان ارتباطی سیستم بین دو ناحیه): 8(شکل 

  

  

ــار ناحیــه دوم اي در تقاضــا افــزایش پلــه -5-1-2 ي ب

)2DP(  

درصدي در تقاضاي بار  10اي در این حالت یک افزایش پله

 انحراف فرکانسی ناحیه. شوداعمال می 2دوم در نقطه کار  ناحیه

، ســیگنال )2DP(، انحــراف فرکانســی ناحیــه دوم 1DPاول 

نشان داده  11تا  9هاي یستم حلقه بسته در شکلتوان ارتباطی س

در غیـاب   ها شود که نوسانها ملاحظه میدر این شکل. اندشده

روش پیشـنهادي   ،به عـلاوه . اندکننده پیشنهادي حفظ شدهکنترل

در میرا سازي مؤثر  BFAو PSOداراي عملکرد بهتري نسبت به 

مقایسـه بـا   در  ،بنـابراین . و کاهش زمان نشست است ها نوسان

، BFAو PSOهـاي بـر پایـه     کننـده مرسوم و کنتـرل  کنندهکنترل

پایـداري سیسـتم را بـه شــدت     SOAبـا اسـتفاده از    PIکنترلـر  

هــاي میرایــی سیســتم قــدرت را بهبــود مشخصــه ،افــزایش داده

  .بخشد می
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  )1f(اول  انحراف فرکانسی ناحیه): 9(شکل 

0 5 10 15 20 25 30
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

Time(s)

C
h

a
n

g
e

 i
n

 f
2

 

 

SOA
BFA
PSO
Conventional PI

  
  )2f(دوم  ف فرکانسی ناحیهانحرا): 10(شکل 
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  سیگنال توان ارتباطی سیستم بین دو ناحیه): 11(شکل 
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اي در تقاضـاي بـار نـواحی اول و    افزایش پله -5-1-3

  دوم به صورت همزمان

 در تقاضاي بار ناحیـه  1/0اي در این حالت یک افزایش پله

ــه) 1DP(اول  ــار ) 2DP(دوم  و ناحی ــه ک ــال  3در نقط اعم

 13و  12هـاي  هاي سیستم حلقه بسته در شکلسیگنال. شود می

ها مشخص است که براي کنترلر از این شکل. اندنشان داده شده

سیسـتم قـدرت بـه صـورت ضـعیفی میـرا        هاي مرسوم، نوسان

ادي روش پیشـنه  BFAو PSOدر مقایسه بـا   ،همچنین. اند شده

پاسخ سیستم به سـرعت بـه    ،داراي زمان نشست کوتاهتري بوده

پتانسیل و برتري روش پیشنهادي  ،به علاوه. شودصفر رانده می

  .نشان داده شده است BFAو PSOبر روش مرسوم و
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  براي تغییرات هردو ناحیه)1f(اول انحراف فرکانسی ناحیه): 12(شکل
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  اول براي تغییرات هر دو ناحیه نحراف خطاي کنترل ناحیها): 13(شکل 

  

  تغییر پارامترها -5-1-4

یک تسـت تغییـر پـارامتر نیـز بـراي بررسـی مقـاوم بـودن         

پاسخ فرکانس  14شکل . کننده پیشنهادي اعمال شده است کنترل

مشـخص اسـت کـه    . دهـد نشـان مـی   12Tاول را با تغییر ناحیه

یـک تسـت تغییـر    . کننده پیشنهادي پایدار است ا کنترلسیستم ب

کننـده پیشـنهادي    پارامتر دیگر نیز براي بررسی مؤثر بودن کنترل

پاسخ فرکانس را با تغییر ثابـت زمـانی    15شکل . شوداعمال می

کننده طراحی شده قـادر بـه تـأمین     کنترل. دهدگاورنر نشان می
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ت شـرایط کـاري   میرایی کافی با مودهاي نوسـانی سیسـتم تح ـ  

پیشـنهادي   کننـده  مختلف بوده و به این صورت پایداري کنتـرل 

  .شودتأیید می
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  12Tبا تغییر)1f(اول انحراف فرکانسی ناحیه): 14(شکل
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  ی گاورنرثابت زمان تغییر با)1f(اول انحراف فرکانسی ناحیه): 15(شکل

  

هـا بـا    ازاي نامعینی به کنترلر پیشنهادي بررسی -5-1-5

  هاي مقایسه شده سایر الگوریتم

 بـه  پیشنهادي کننده کنترل رفتار بیشتر مقایسه و بررسی براي

. اسـتفاده  شـده اسـت     ITAEعملکرد معیار ها، از ازاي نامعینی

ــایر       ــنهادي و س ــتفاده از روش پیش ــا اس ــار ب ــن معی ــایج ای نت

نتایج .آورده شده است) 2(هاي مقایسه شده در جدول  وریتمالگ

کننده کلاسیک به ازاي دهد که اگر چه کنترلنشان می) 2(جدول 

اما از آنجا که فقط براي یـک   ،نقطه کار نامی نتایج مطلوبی دارد

با تغییر نقطه کار، دیگر کنترل  ،نقطه کار نامی طراحی شده است

لـذا بـا در   . وب را نخواهد داشتکننده طراحی شده کارایی مطل

تري را کننده پیشنهادي رفتار مطلـوب  نترلک ها، نظر گرفتن نامعینی

 کننده کنترل نسبت به کار نقطه تغییرات از وسیعی محدوده براي

 هاي محدودیت ازاي به هاي مقایسه شده کلاسیک و سایر روش

  .دهددار از خود نشان می بخار دریچه و سرعت تولید نرخ
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  هابا سایر روش ITAEمقایسه معیار عملکرد ): 2(جدول

(SOA) BFA PSO Conventional هاي نامعیندرصد تغییر پارامتر  

1.89 1.93 1.97 1.16 -0.25 
1.78 1.84 1.87 1.10 -0.20 
1.71 1.71 1.79 1.04 -0.15 
1.68 1.69 1.71 1.00 -0.10 
1.58 1.59 1.64 0.98 -0.05 

 نامی 0.96 1.60 1.57 1.57

1.52 1.51 1.56 1.07 0.05 
1.51 1.52 1.57 1.29 0.10 
1.58 1.59 1.63 1.62 0.15 
1.61 1.62 1.70 2.11 0.20 
1.75 1.77 1.83 2.78 0.25 

 بدترین حالت 2.78 1.97 1.93 1.89

  

  سیستم قدرت تجدید ساختاریافته -5-2

روش  نشان دادن برتري روش پیشنهادي نسبت به به منظور

سـه حالـت    ،هاي مقایسـه شـده  سایر روش همچنینکلاسیک و

عدم قطعیت مشخص در پارامترها،  سازي از جملهمختلف شبیه

تغییرات بار، لحاظ کردن قراردادهاي مختلف در نظر گرفته شده 

سه  این سازي انجام گرفته بر روي سیستم مذکور درشبیه .است

افزار  ست آمده در نرممختلف و همچنین تحلیل نتایج به د حالت

MATLAB انجام گرفته است.  

  

  

  سازي سیستم بر اساس پارامترهاي اولیه شبیه -5-2-1

شود که به کارگیري روش پیشنهادي در این حالت باعث می

هاي فرکانس تمام نواحی به سرعت بـه مقـدار صـفر و    انحراف

. اي به یک مقدار ثابت همگرا شودهمچنین فلوي توان بین ناحیه

 ايفرکانس و فلوي توان بین ناحیههاي سازي انحرافنتایج شبیه

 3و  1هاي در این حالت به ترتیب براي هر چهار ناحیه و ناحیه

  .اندنشان داده شده) 21(تا ) 16(هاي در شکل

  

031.0,1,  schtieP , 027.0,2,  schtieP , 

016.0,3,  schtieP , 02.0,4,  schtieP  
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  1تغییرات فرکانس ناحیه ): 16(شکل
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  2تغییرات فرکانس ناحیه ): 17(شکل
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  3تغییرات فرکانس ناحیه ): 18(شکل

0 5 10 15 20 25 30
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

Time(s)

C
h

a
n

g
e
 i

n
 F

4
(
p

u
)

 

 

SOA

BFA

PSO

Conventional PI

  
  4تغییرات فرکانس ناحیه ): 19(شکل
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  1تغییرات توان ناحیه ): 20(شکل
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  3تغییرات توان ناحیه): 21(شکل

  

تقاضاي ناگهانی بار با در نظر گرفتن عـدم   -5-2-2

  ا طبق قرارداده قطعیت

شود که یک بـار بـزرگ بـا در نظـر     در این حالت فرض می

هـاي توزیـع مـورد تقاضـا     ها توسط شرکتگرفتن عدم قطعیت

قـرارداد دوطرفـه و    ،میزان بـار مـورد تقاضـا و همچنـین    . است

ماتریس مشـارکت   هاي توزیع و تولید که درمشترك بین شرکت

. رح داده شـده اسـت  ش] 26[در ،تولید افزوده قابل مشاهده است

هاي تولیـد در کنتـرل فرکـانس بـار     در این حالت تمامی شرکت

این صورت که یک شرکت تولید در ناحیه  ، بهکنندمشارکت می

چهارم تنها براي کنترل فرکانس بار در ناحیه خـودش مشـارکت   

هـاي تولیـد وظیفـه    این در حالی اسـت کـه بقیـه شـرکت     .دارد

دیگر نـواحی را برعهـده    ،همچنینتغییرات بار در ناحیه خود و 

ترین شود که درکوتاهپیشنهادي باعث میاستفاده از روش  .دارند

زمان انحراف فرکانس تمام نواحی به سرعت به صفر میل کند و 

فلوي توان بین نواحی به همان مقدار ثابت حالـت قبـل همگـرا    

پاسخ سیستم قدرت در این حالت به ترتیب براي هر چهار . شود

بـراي  ) 27(تـا  ) 22(هـاي  در شـکل  3و  1هـاي  و ناحیـه  ناحیه

  .استانحرافات فرکانس و توان آورده شده
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  1تغییرات فرکانس ناحیه ): 22(شکل
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  2تغییرات فرکانس ناحیه ): 23(شکل
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  3تغییرات فرکانس ناحیه ): 24(شکل
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  4تغییرات فرکانس ناحیه ): 25(شکل
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  1تغییرات توان ناحیه ): 26(شکل
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  3تغییرات توان ناحیه ): 27(شکل
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تقاضاي ناگهانی بار بـا در نظـر گـرفتن عـدم      -5-2-3

  ها با تجاوز از قرارداد دوطرفه قطعیت

فرض  ،هاگرفتن عدم قطعیت، علاوه بر درنظردر این حالت

شده است که یک شرکت توزیع از میزان تقاضاي مشخص شده 

صورت بـار خـارج   در قرارداد تجاوز نموده است و این توان به 

]  26[کل بـار خـارج از قـرارداد در    . شودشد از قرارداد مدل می

بـه ترتیـب    قـدرت  سیستم سازي شبیه نتایج. قابل مشاهده است

تـا  ) 28(هـاي  در شکل 3و  1هاي براي هر چهار ناحیه و ناحیه

. براي انحرافات فرکـانس و تـوان نشـان داده شـده اسـت     ) 33(

شود که نوسان فرکانس تمام ه باعث میاستفاده از روش ارائه شد

نواحی به سرعت حداقل شود و فلوي توان بین نواحی به همان 

  .مقدار ثابت حالت قبل همگرا شود
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  1تغییرات فرکانس ناحیه ): 28(شکل
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  2تغییرات فرکانس ناحیه ): 29(شکل

0 5 10 15 20 25 30
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

Time(s)

C
h
a
n

g
e
 i

n
 F

3
(p

u
)

 

 

SOA

BFA

PSO

Conventional PI

  
  3تغییرات فرکانس ناحیه ): 30(شکل
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  4تغییرات فرکانس ناحیه ): 31(شکل
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  1تغییرات توان ناحیه ): 32(شکل
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  3تغییرات توان ناحیه ): 33(شکل

  

  گیري نتیجه -6

پیشنهاد  PIکننده براي تنظیم کنترل SOAدر این مقاله روش 

اي اي و چهـار ناحیـه  دو سیسـتم قـدرت دو ناحیـه   . شده اسـت 

تجدید ساختار یافته براي نشـان دادن روش پیشـنهادي در نظـر    

یک معیار انتگرال زمان خطاي مطلق انحـراف   .گرفته شده است
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 .............الگوریتم بهینه سازي جستجوکننده بار براي سیستم قدرت به هم پیوسته با استفاده از فرکانس کنترل کننده طراحی

 

فرکانس دو ناحیه و توان ارتباطی در نظر گرفته شده تا با استفاده 

هـا بهبـود   از آن پاسخ سیستم بر اساس زمان نشست و اورشوت

طراحـی   PIسازي تأکید بر این دارند که  کنترلر نتایج شبیه. یابد

بـراي انحـراف    داراي عملکرد مقاوم بـوده،  SOAشده با روش 

و کنترلر  PIدر مقایسه با کنترلر مرسوم  ،فرکانس و توان ارتباطی

PI  تنظیم شده باPSO وBFA   در . داردعملکرد میرایی برتـري

این روش پتانسیل اجـرا در   ،کنترلر پیشنهادي کنار ساختار ساده

 از حاصـل  نتـایج  بـه  بـا توجـه   ،بنـابراین . شرایط واقعی را دارد

 پیشـنهادي،  روش از گیـري بهـره  توان بامی وبیبخ هاسازي شبیه

 منعقده قراردادهاي طبق نواحی بین توان و تبادل فرکانس کنترل

 کیفیت باعث بهبود امر این که داد انجام را قطعیت عدم با وجود

  .شود می آن قابلیت اطمینان افزایش و الکتریکی انرژي

  

  ضمیمه -7

العه در ذیل نشان مقادیر متداول پارامترهاي سیستم تحت مط

  :اندداده شده

sTT PP 2021   

sTT TT 3.021   

upT .545.012   

sTT GG 08.021   

uMWpHZKK PP ./12021   

uMWpHZRR ./4.221   

HZuMWpBB /.425.021   
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