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 چکیده

-ػیؼتن    ثبس فشکبًغ ثْیٌِ ثشای کٌتشل PID کٌٌذُ کٌتشلیک  تبة ؿتٍ کشم  صًجَسػؼلّبی تکبهلی کلًَی ثب اػتفبدُ اص الگَسیتندس ایي هقبلِ 

 .ّبی اثتکبسی اػتکبسایی سٍؽدٌّذُ  کِ ًتبیج ًـبى قشاسگشفتِ یهَسدثشسػ ایًبحیِ ػِ قذست ّبیػیؼتن ثشای ؿذُ اسائِ سٍؽ .اػت ؿذُ یعشاح قذست ّبی

کلًَی ّبی داسین. کِ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن i ًبحیِ دس اًتقبل تبثغ ثشای PID کٌٌذُ کٌتشل ثِ تٌظین ًیبص فقظ ثبس فشکبًغ کٌتشل تٌظین دس ایي هقبلِ ثشای

اػت کِ  قشاسگشفتِاص ایي دٍ سٍؽ هَسد هقبیؼِ  آهذُ دػت ثٍِ ًتبیج . اػت آهذُ دػت ثِ PID کٌٌذُ نیتٌظثْیٌِ ثشای هقذاس  تبة ؿتٍ کشم  صًجَسػؼل

 اػت. ؿذُ اًجبم MATLABافضاس ّب تَػظ ًشم ػبصی ًتبیج ؿجیِ ثِ دػت آٍسد. تَاىهی سا هغلَة هیشایی ػولکشد

 

کشم (، الگَسیتن ABC) صًجَسػؼلکلًَی ، الگَسیتن (PID)کٌتشلش شیهـتق گ شیاًتگشال گ یکٌٌذُ تٌبػج کٌتشل، (LFC)کٌتشل فشکبًغ ثبس  کلوات کلیدی:

 (.FA) تبة ؿت

   

 هقدهه

ثب تَجِ ثِ  این.اًتخبة کشدُ PID کٌٌذُ نیتٌظهقذاس  یػبص ٌِیثْ هٌظَس ثِسا  تبة ؿتٍ کشم  صًجَسػؼل، الگَسیتن یػبص ٌِیثّْبی دس ایي هقبلِ اص هیبى سٍؽ

کِ ثذٍى اػتفبدُ اص ایي کٌتشل ؿجکِ قذست ثب  اػتقذست  ّبیػیؼتن کٌتشل دس هْن هؼبئل اص (LFC) ثبس فشکبًغکٌتشل ّبی قذست، پیـشفت ػیؼتن

 هؼوَلاً AGC خَدکبس تَلیذ کٌتشلػیؼتن  .اػت( AGC) ػیؼتن خَدکبس تَلیذ کٌتشل اكلی تبثغ یک( LFC) فشکبًغ ثبس کٌتشلؿَد. هـکلاتی هَاجِ هی

کٌتشل اٍلیِ ٍظیفِ پبػخ ثِ تغییشات ثبس جْت ثشگشداًذى فشکبًغ کبس ػیؼتن ثِ هقذاس هغلَة سا ثش ػْذُ داسد ٍ ایي ػول تَػظ ػیؼتن  :اػت ػغح ػِ دس

 .اػت ؿذُ اًتخبة طًشاتَس اص خشٍجی تٌظین ثب ًَاحی هیبى دس قذست تجبدل حفظ ٍ آى اػوی هقذاس ثِ فشکبًغ ثبصگشداًذى ثبًَیِ . کٌتشلؿَد گبٍسًش اًجبم هی

 .اػت لضٍم كَست دس اهٌیت ػغح ثبصگشداًذى ٍ اػت اقتلبدی تَصیغػِ  هشحلِ کٌتشل

 هَسدًیبص ثبًَیِ کٌتشل حلقِ ٍ ًیؼت کبفی پیَػتِ ّن ثِ قذست ػیؼتن یک دس ٍیظُ ثِ ،ػیؼتن اػت فشکبًغ ثبصگشداًذى ثشای هؼوَلاً کِ اٍلیِ کٌتشل ػولکشد

 ثب LFC ؿَد اهشٍصُهـبّذُ هی LFC دس اخیش ّبیپیـشفت اص کبهل ثشسػی یک ثب [.1]ؿذُ اػت اؿبسُ ثبس فشکبًغ کٌتشل ػٌَاى ثِ هؼوَلاً ثبًَیِ کٌتشل .اػت

 ثبس فشکبًغ کٌتشل عشاحی ثشای سا هتغیشُ چٌذ کٌتشل ّبیتکٌیک [.3-2اػت]تَجِ  ثؼیبس قبثل پیَػتِ ّن ثِ قذست ّبیػیؼتن پیچیذگی ٍ اًذاصُ افضایؾ

 ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هؼبدلِ سیکبتی پبساهتشی قغؼیت ػذم ثب قذست ّبیػیؼتن ثشای غیشهتوشکض فشکبًغ ثبس کٌتشل[ 4]هَسداػتفبدُ قشاسداد. دس  تَاىهتوشکض هی

 ػیؼتن یک ثشای غیشهتوشکض کٌٌذُ کٌتشل دس عشاحی هـکل یک ػٌَاى ثِ فشکبًغ ثبس غیشهتوشکض کٌتشل عشاحی حل ساُ[ 5]دس  .هَسدثحث قشاسگشفتِ اػت

 ثبس فشکبًغ کٌتشل عشاحی ثشای ػبهبًوٌذ سٍیکشد یک [6]دس . هَسدثحث قشاسگشفتِ اػت LFC ًبحیِ عشاحی ٍ خشٍجی چٌذ ٍسٍدی ٍ کٌتشلی چٌذ

 ػیؼتن پبساهتشّبی دس تغییش ثب آهذى کٌبس فشکبًغ ثبس ثشای کٌتشل غیشهتوشکض عشح هغبثقت ثب[ 7] ٍ دس اػت ـٌْبدؿذُیپ μ ػٌتض ثب سٍؽ هتَالی غیشهتوشکض

 PI کٌٌذُ ًَع کٌتشل عشاحی. ًیؼت كٌؼتی ػولی ّبیکبسثشد ثشای دیٌبهیکی کٌتشل سٍؽ پیـٌْبد دّذهی ًـبى ّبسٍؽ اص ثؼیبسی اػت. پیـٌْبدؿذُ قذست

 ٍPID ًَع فشکبًغ ثبس غیشهتوشکض کٌتشل عشاحی [8]. دس اػتاخیش هَسدتَجِ قشاسگشفتِ  ػبل چٌذ دس PI  طًتیک الگَسیتن اص اػتفبدُثب (GA )ٍ ّبی سٍؽ

 فبصی هٌغق سیضی ثشًبهِ اص اػتفبدُ ثب ثبس فشکبًغ کٌتشلLMI ٍ [10 ]تکشاسؿًَذُ  الگَسیتن یک اص اػتفبدُ[ 9]دس  ٍ( LMI) خغی هبتشیغ ًبثشاثشی

 ػِ قذست ّبیػیؼتن ثشای PID ّبیدػتبٍسد ػبصی ثْیٌِ ثشای هختلف ّبیسٍؽ گشفتي ًظش ثب دس[ 13-11] دس هَسدثحث قشاسگشفتِ اػت. PI کٌٌذُ کٌتشل

 .کٌٌذهی تکیِ قذست ّبیػیؼتن  ػبختبس  کِ ثِ پبساهتشّب سٍی ثش عشاحی سٍؽ ثبس ثؼیبس ػبدُ اػت کٌتشل فشکبًغ سٍؽ دس ایي. ؿذُ اػت اسائِ ایًبحیِ

 ایي ًتیجِ اػت ٍ ؿذُ ای هغشحًبحیِ   تک ّبیتَاى ثشای تٌظین سٍؽ[ 14] دس .ؿَد عشاحی دٍثبسُ ثبیذ کٌتشل کٌذ، تغییش ػبختبس یب ٍ پبساهتشّب اگش الجتِ
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 ؿذ دادُ ًـبى .پیـٌْبدؿذُ اػت کٌتشل فشکبًغ ثبس PID تٌظین ثشای( IMC) داخلی هذل سٍؽ کٌتشل عشیق اص[ 17-15] ایًبحیِ دٍ ػیؼتن کِ اػت

 ثِ دػت آٍسد.  قذست ّبیػیؼتن ثشای خَثی ػولکشد تَاًذهی پبساهتش سٍؽ تٌظین دٍ ثب کِ

 

 : هوردهطالعهسیستن 

  .اػت 1ؿکل دس ؿذُ دادُ ًـبى ػبختبس داسای ًبحیِ ّش کِ قشاسگشفتِ هَسدهغبلؼِ ایًبحیِ ػِ قذست ػیؼتن یک ثشای ثبس فشکبًغ کٌتشل

  
 i ِیکٌتشل ًبح بگشامیثلَک د -1ؿکل 

 
 : گزاسی ًبم

 iًبحیِ  تذسیجی فشکبًغ تتغییشا:     

 iًبحیِ  دس طًشاتَس خشٍجی دس تذسیجی : تغییشات     

 iًبحیِ  دس گبٍسًش ؿیش هَقؼیت دس تذسیجی : تغییشات     

 iًبحیِ  دس ثبس اغتـبؽ:      

 ًَاحیٍ ػبیش  iًبحیِ  ثیي tie-line ثبس تَاى دس تذسیجی : تغییشات       

 i ًبحیِ دس گبٍسًش : تبثغ اًتقبل    

 i ًبحیِ دس تَسثیي تبثغ اًتقبل:     

 i ًبحیِ دس طًشاتَس تبثغ اًتقبل:     

 drooping : هـخلِ   

 i ًبحیِ اص فشکبًغ ثبیبع : تٌظیوبت   

 i  ٍj ًبحیِ ثیي یػبص ّوبٌّگ : ضشایت    

 :اص اًذ ػجبستّبی قذست سا دس ًظش ثگیشیذ. تَاثغ اًتقبل ثشای ػیؼتن هَسدثحثای ػیؼتن قذست ػِ ًبحیِ

    
 

      
ٍ     

 

      
 ٍ     
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 :ثلَست صیش اػت ٍ ضشایت ّوبٌّگ بت ثبیبع فشکبًغتٌظیوٍ 

        ٍ                                                                                                                                        2  

 ثبؿذ.هی          کِ دس آى            ، PID کٌٌذُ کٌتشلثشای ًـبى دادى ػولکشد 

 ّبی ػیؼتن کٌتشلپبساهتش -1جذٍل 

 ًبحیِ                    

4/2 120 20 3/0 08/0 1 

7/2 5/112 25 33/0 072/0 2 

5/2 115 20 35/0 07/0 3 

 
 :ؿَد یهصیش تؼشیف  كَست ثِی ػبص ٌِیثْتبثغ ّذف 
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 تَاىهی ؿَد کِدس ًظش گشفتِ هی [0,3]دس ثبصُ       ٍ ّوچٌیي هحذٍدُ  اػتی اِ یًبحتَاى ثبس       ی ٍ اِ یًبحکٌتشل خغبی       (،3کِ دس ساثغِ )

 .کشدثِ ػٌَاى قیذ هؼئلِ تؼشیف 

 

 الگوریتن کلونی زنثور عسل:

 صًجَسّبسفتبس کبٍؿی ، (ABC) صًجَسػؼلثبؿٌذ. الگَسیتن هلٌَػی کلًَی دس عجیؼت، هَجَد هی صًجَسّبّبی َّؽ اصدحبهی هختلفی ثش اػبع سفتبس الگَسیتن

سفتبسی )هبًٌذ هْبجشت، دفبع ٍ هشگ(  ّبی ػیبػتاص  ای ػبدُهجوَػِ  دٌّذُ ًـبىیک صًجَس دس یک کلًَی صًجَس(  هبًٌذفشدی ) ًْبد یک. کٌذ هی ػبصی ؿجیِسا 

ٍ ػبصگبسی اػت.  پزیشی هقیبعهبًٌذ هفیذ  ّبی ٍیظگیثب  ای پیچیذُسفتبس پیـبهذی  دٌّذُ ًـبى)هبًٌذ یک کلًَی صًجَس(  ًْبدّبٍلی یک گشٍُ اص  ثبؿذ هی

 Karaboga  ٍBasturkکِ تَػظ  ثبؿذ هیی ػؼل صًجَسّباص  ای هجوَػِکبٍؿی ٍ َّؿوٌذاًِ،  سفتبسّبیکٌٌذُ  ػبصی ؿجیِیک الگَسیتن  صًجَسػؼلکلًَی 

 هٌجغ یک اًتخبة ثشای گیشی تلوین جْت هٌتظش صًجَس یک .[18]ثبؿذ هیی کبسگش، توبؿبچی ٍ کبٍؿگش صًجَسّبؿبهل  صًجَسّباسائِ گشدیذ. دس ایي الگَسیتن، 

 کِ ثبؿذ هی کبٍؿگش صًجَس صًجَسّب، اص دیگشی ًَعت. اػ کبسگش صًجَس ،ؿَد هی ًظبست اٍ تَػظ غزا هٌجغ کِ صًجَسی ٍ ؿَد هی ًبهیذُ توبؿبچی صًجَس غزا،

 ؿشثت هیضاى ٍ ثَدُ ػبصی ثْیٌِ هـکل ثشای هوکي حل ساُ یک دٌّذُ ًـبى هٌجغ یک هَقؼیت. دّذ هی اًجبم جذیذ هٌبثغ کـف ثشای سا تلبدفی جؼتجَی

 صهبًی تب صًجَسّب. گشدد هی آغبص تلبدفی كَست ثِ جؼتجَ ٍ تَلیذؿذُ هجبصی صًجَسّبی اص اصدحبم یک .گشدد هی اضبفِ حل ساُ اسصؽ ثِ( غزا کیفیت) هٌجغ

 حبفظِ دس سا ّب حل ساُ کبسگش، صًجَس یک .ؿَد هی آٍسدُ دػت ثِ صًجَسّب ایي ّبی تؼبهل ؿذت عشیق اص هـکل حل ساُ ٍ ثیبثٌذ سا ًْبیی ؿشثت کِ داسًذ، تؼبهل

 ؿشثت هیضاى کِ هَضَع ایي ثِ تَجِ ثب .کٌذ هی ثشسػی سا هٌجغ( تٌبػت هقذاس) ؿشثت هیضاى ٍ کٌذ هی تَلیذ( ثلشی اعلاػبت) هحلی اعلاػبت ثِ ثؼتِ ٍ خَد

 سا جؼتجَ فشآیٌذ کبسگش صًجَسّبی توبهی کِایي اص  پغ. کٌذ هی فشاهَؽ سا قجلی ٍ ػپشدُ خبعش ثِ سا جذیذ هَقؼیت صًجَس ثبؿذ، قجلی هٌجغ اص ثبلاتش جذیذ هٌجغ

 هیضاى اػبع ثش ثؼذی فبص دس .گزاسًذ هی اؿتشاک ثِ کبٍؿگش ّبی هَسچِ ثشای سا، ّب آى هَقؼیت اعلاػبت ٍ (غزا) هٌبثغ ؿشثت اعلاػبت ّب آى ًوَدًذ، کبهل

 . کٌذ هی اًتخبة سا غزا هٌجغ یک کبٍؿگش صًجَس ،   یؼٌی غزا هٌجغ ثِ هشثَط احتوبل

    
    

∑      
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 فبص آخشیي دس .اػت هتٌبػت i هَقؼیت دس خَساکی هٌجغ ؿشثت هیضاى ثب کِ اػت i  هحلَل تٌبػت هقذاس       اػت، خَساکی هٌبثغ تؼذاد N ،جبایي دس

 ؿذُ هـخق پیؾ اص تؼذاد هقذاس. ؿَد هی گشفتِ ًظش دس ؿذُ سد كَست ثِ خَساکی هٌجغ آى آًگبُ داد، ثْجَد ًتَاى سا هَقؼیت یک اگش ،(اًتخبة ٍ صًجَس تؼَیض)

 ٍ ؿَد هی تَلیذ هٌجغ هَقؼیت ػول، ّش اص پغ. ؿَد هی ًبهیذُ سّبػبصی ثشای حذی کِ ثبؿذ هی صًجَس کلًَی الگَسیتن اص هْن کٌتشلی پبساهتش یک ّب چشخِ

 هٌجغ ثب هؼبٍی یب ثْتش ؿشثت داسای جذیذ خَساکی اگش. ؿَد هی هقبیؼِ قذیوی ًوًَِ کبسآیی ثب آى آییکبس ٍ ؿَد هی اسصیبثی هلٌَػی صًجَس تَػظ ػپغ

 کلًَی الگَسیتن هحلی جؼتجَی آیی کبس. ؿَد هی ثبصیبثی حبفظِ دس قذیوی هٌجغ ،كَست ایي غیش دس. ؿَد هی حبفظِ دس قذیوی ًوًَِ جبیگضیي ثبؿذ، قذیوی

 ثِ ًیض الگَسیتن ػشاػشی جؼتجَی آیی کبس. داسد ثؼتگی کبٍؿگش ٍ کبسگش صًجَسّبی تَػظ حشیلبًِ اًتخبة ّبی هکبًیؼن ٍ ّوؼبیگی جؼتجَی ثِ صًجَس

 .ثبؿذ هی ٍاثؼتِ کبسگش ٍ کبٍؿگش صًجَسّبی تَػظ هجبٍس حل ساُ تَلیذ هکبًیؼن ٍ کبٍؿگش صًجَسّبی تَػظ ؿذُ اًجبم تلبدفی جؼتجَی فشآیٌذ

 

 :تاب شةالگوریتن کرم 

 تبثـی سفتبس اص الگَسیتن ایي دس. ؿذ اسائِ Yang تَػظ هحذٍد، ػبصی ثْیٌِ ٍظبیف ثشای اصدحبم، ثش هجتٌی رٌّی الگَسیتن ػٌَاى تبة ؿت کشم الگَسیتن

 ثِ. گیشد هی کبس ثِ (تبة ؿت ّبی کشم ػٌَاى تحت) ؿوبس ثی ػَاهل ثب سا جوؼیت ثش هجتٌی تکشاسی سٍیِ یک الگَسیتن ایي. اػت ؿذُ گشفتِ الْبم تبة ؿت ّبی کشم

 َّؿوٌذ، ػبصی ثْیٌِ تکٌیک. کٌٌذ ثشسػی ،ؿذُ تَصیغ تلبدفی جؼتجَی ثِ ًؼجت هؤثشتشی كَست ثِ سا ّضیٌِ تبثغ فضبی تب ؿَد هی دادُ اهکبى ػَاهل ایي

 یک دس آى ثبکیفیت هتٌبػت كَست ثِ کِ گشفت ًظش دس( تبة ؿت کشم) ػبهلی ػٌَاى ثِ تَاى هی سا، ػبصی ثْیٌِ هـکل یک حل ساُ کِ اػت فشضیِ ایي ثش هجتٌی

 تبة ؿت کشم الگَسیتن .کٌذ هی ثشسػی هؤثشتشی كَست ثِ سا جؼتجَ فضبی کِ کٌذ هی جزة  سا خَد ّوتبیبى ،تبة ؿت کشم ّش هتؼبقجبً. ؿَد هی تبثیذُ هحیظ

 :اص اًذ ػجبست قبًَى ػِ ایي .اػت ٍاقؼی تبة ؿت ّبی کشم ّبی ٍیظگی ثشخی ثش هجتٌی کِ ثبؿذ هی خبف قبًَى ػِ داسای

 .کشد خَاٌّذ حشکت تشی ؿفبف ٍ تش جزاة كَست ثِ خَد جٌؼیت اص ًظش كشف ّب آى ٍ ّؼتٌذ دٍجٌؼیتی تبة ؿت ّبی کشم توبهی -1

. یبثذ کبّؾ دیگش تبة ؿت ّبی کشم اص فبكلِ افضایؾ ثب دسخـٌذگی اػت هوکي ّوچٌیي .اػت هتٌبػت آى دسخـؾ ثب تبة ؿت کشم یک جزاثیت دسجِ -2

 .کشد خَاّذ حشکت تلبدفی كَست ثِ آًگبُ ثبؿذ، ًذاؿتِ ٍجَد کشم ایي ثِ ًؼجت تشی ؿفبف یب تش جزاة تبة ؿت کشم یک اگش حبل

 .[19]ؿَد هی هـخق ّذف تبثغ هقذاس تَػظ ،تبة ؿت کشم یک ًَس ؿذت یب دسخـٌذگی -3

 .اػت هؤثشتش ٍ کبسآهذتش ّذفی چٌذ ػبصی ثْیٌِ دس ثٌبثشایي .ثبؿذ هی رسات هیبى ػشاػشی استجبط ثشقشاسی ثش هجتٌی الگَسیتن ایي
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 اًجبم ؿذُ اػت کِ ًتبیج صیش حبكل گشدیذ. MATLAB  افضاس ًشم اص اػتفبدُ ثب ػبصی ؿجیِ ،ػبصی ِثْیٌ ّبیسٍؽ ػولکشد اسصیبثی هٌظَس ثِ

 صًجَسػؼلکلًَی ثب الگَسیتن  آهذُ دػت ثِکٌٌذُ تٌظینًتبیج  -2جذٍل 

D I P PID 

0685/1 6686/2 5844/1       
6812/1 3 9457/2       
66722/0 8044/1 4528/1       

 

 

 تبة ؿتکشم ثب الگَسیتن  آهذُ دػت ثِ کٌٌذُ نیتٌظًتبیج  -3جذٍل 

D I P PID 

8258/1 2331/2  0212/1        
0131/1 5004/2  7609/1       
3583/1 9996/0 1316/2       

 

ثب  FAدّذ کِ الگَسیتن ًـبى هی دّذ. هقبیؼِ ایي دٍ هـخلًِوبیؾ هی جوؼیت اػضبی  20تؼذاد ثب تکشاس  50هـخلِ ّوگشایی دٍ الگَسیتن سا دس  1ؿکل

 دّذ.سا ًـبى هی ّبای ثِ کوک الگَسیتنًبحیِ ػِ ػیؼتن ΔF تَاى پبػخ 2 ؿکلٍ  ؿَد.تش ّوگشا هیثیـتشی ثِ جَاة ثْیٌِ دقت

 
 تبة ؿتٍ کشم  صًجَسػؼل ّبیّوگشایی الگَسیتن ًتبیج -1ؿکل 
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 تبة ؿتٍ کشم  صًجَسػؼلّبی الگَسیتنای ثِ کوک ًبحیِ ػِ ػیؼتن ΔF تَاى پبػخ -2ؿکل 

 
ثشای  عشاحی ػول .ی قشاس گشفتهَسدثشسػ تبة ؿتٍ کشم  صًجَسػؼلکلًَی ّبی ثب الگَسیتنثبس  کٌتشل فشکبًغ PID کٌٌذُ نیتٌظی ػبص ٌِیثْدس ایي هقبلِ 

ثیـتشی ثِ جَاة ثْیٌِ  ثب دقت FAًتبیج ًـبى داد کِ الگَسیتن  .ایجبد کٌذ خَثی هیشایی ػولکشد تَاًؼت اًجبم ؿذ کِ ایًبحیِ ػِ قذست ّبیػیؼتن

ّبی دس چٌذیي ثبس اجشا ثب جوؼیت ّبی دٍ الگَسیتنکیفیت ثبلاتشی داسد. ّوچٌیي ثب ثشسػی پبػخ ABCهیضاى ثْیٌگی ًؼجت ثِ  اصًظشٍ  ؿَد،ّوگشا هی

ی داساػت ٍ ًؼجت ثِ خَث ثِسا  PID کٌٌذُ کٌتشلػبصی  یٌِثْقبثلیت حل هؼئلِ  FAپبیذاستش اػت. ثٌبثشایي  ABC ًؼجت ثِ FAهختلف، هـخق گشدیذ 

 تشی داسد. تش ٍ هـخلِ ّوگشایی هغلَةّبی ثْیٌِجَاة ABCالگَسیتن 
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