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قـدرمطلق خطـا    ـگيري از معيـار انتگـرال زمـان   ) و با بهرهICAبا استفاده از الگوريتم رقابت استعماري ( ،در اين مقاله :چكيده
)ITAEكننده پارامترهاي كنترل ة) به تنظيم بهينPID گـرفتن تغييـرات    بـا در نظـر   ايناحيـه دو هاي قدرت فركانس بار در سيستم

گرفتن تابع هدف مناسـب مهـم    در نظر ،يافتن به عملكرد مقاوم مطلوب پارامترهاي سيستم قدرت پرداخته شده است. براي دست
) ACEكه با وجود انحراف فركانس و خطاي كنتـرل ناحيـه (   ITAEگيري از معيار دهد با بهرهكه نتايج نشان مي طوري به ،است

 الگوريتم رقابت استعماري كه دقت و سرعت همگرايي بالايي دارد،است، پارامترهاي كنترل بهينه براي سيستم قدرت با استفاده از 
اي نشان هاي بار ناحيهاي تحت اغتشاشستم قدرت دو ناحيهآيند. كارآيي روش پيشنهادي بر روي يك سيبه سهولت به دست مي

وسيعي از تغيير پارامترهـاي   ةسازي پيشنهادي در محدودشود كه روش بهينهداده شده است. با بررسي و ارزيابي نتايج مشاهده مي
   .ار، عملكرد مقاوم خوبي را دارندسيستم و تغييرات ب

       
 .، تنظيم بهينه پارامترهاPID)، كنترل كننده LFCاستعماري، كنترل فركانس بار ( الگوريتم رقابت: كليدي هايواژه
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 مقدمه .1

هاي  با افزایش تقاضا براي انرژي الکتریکی، پیچیدگی سیستم
انرژي الکتریکی  ؛ بنابراین تأمینشود قدرت الکتریکی بیشتر می

براي داشتن عملکرد . با پایداري و قابلیت اطمینان بالا لازم است
هـا   عـادي، عـدم تطـابق    وفق سیستم قدرت تحت شرایط غیرم

کنترل اتوماتیک تولید . بایستی توسط کنترل مکمل تصحیح شوند
1)AGC ( 2یا کنترل فرکانس بار)LFC(اي بسیار مهم در  ، مسئله

بل انرژي کافی و قا تأمینعملکرد و کنترل سیستم قدرت براي 
 .]3-1[ اطمینان با کیفیت مناسب است

شـامل   معمولاً هاي قدرت در مقیاس بزرگ، که  تمدر سیس
 براي نگه باشند، کنترل فرکانس بار نواحی کنترل مرتبط با هم می

داشتن فرکانس سیستم و توان انتقالی بین نـواحی نزدیـک بـه     
یی که امکـان دارد، داراي اهمیـت   شده تا جا ریزي مقادیر برنامه

ي کنترل فرکـانس  توان مکانیکی ورودي به ژنراتورها برا. است
داشتن توان انتقالی بین نواحی در   توان الکتریکی خروجی و نگه

یک سیستم قدرت که به . شود شده استفاده می ریزي مقدار برنامه
 بتواند در مقابل تغییـرات بـار و   دبای ،خوبی طراحی شده باشد

د و سطح بالایی از کیفیت اغتشاشات سیستم به خوبی عمل کن
 ةداشتن فرکانس در محـدود   زمان با نگه ر را همتوان قابل انتظا

  .]4[قابل قبول فراهم آورد 
تنظیم اتوماتیک فرکانس و توان عبـوري از خطـوط    مسئلۀ

تعداد زیادي . طولانی دارد ۀسابق ،هاي قدرت ارتباطی در سیستم
هـاي   در ارتبـاط اسـتفاده از الگـوریتم    استراتژي کنترل که غالباً

هاي فرکـانس بـار    کننده ر طراحی کنترلد اخیراً است،هوشمند 
در بـین انـواع مختلـف    . ]10-5[انـد   گرفتـه  مورد استفاده قـرار 

) PI(تناسبی انتگرالی  ةکنند هاي فرکانس بار، کنترل کننده کنترل
 PIهـاي   کننده کنترل. ]11[مورد توجه زیادي قرار گرفته است 

نوسانات با تواند سبب ایجاد  ولی می ،ندا سازي ساده براي پیاده
تناسبی  ةکنند کاربردي از یک کنترل. زیاد در فرکانس گردد ۀدامن

 ،شـوند  هاي آن توسط روش فازي تنظیم می و انتگرالی که بهره
)FGPI ( برايLFC اي در  ناحیه  یک سیستم قدرت مرتبط دو

                                                             
1. Automatic Generation Control 
2. Load Frequency Control 

بر  Iو  PIهاي  کننده پارامترهاي کنترل ]13[در . آمده است] 12[
در  LFCبراي کنترل  HPSOسازي  بهینهاساس روش الگوریتم 

 GAکـاربرد  . اي ارائه شـده اسـت   یک سیستم قدرت دو ناحیه
براي سیستم قدرت دو  PI ةکنند هاي کنترل سازي بهره براي بهینه

در . بررسی شـده اسـت   ]14[اي با واحدهاي حرارتی در  ناحیه
سیستم قدرت  LFC ةکنند یک روش طراحی کنترل ]15[ مرجع

یافته معرفی ز مقاوم با استفاده از مقادیر تکین ساختارمتمرک غیر
متمرکز مقاوم  غیر LFC ةکنند کنترل ]16[همچنین در . شده است

Hگرفته شده است که طراحی آن براساس تئوري   به کار   بوده
یک . دست آمده استه بالا ب ۀمرتب ةکنند و در نتیجه یک کنترل

هاي قدرت  سیستم LFCمتمرکز براي  تطبیقی غیر طرح کنترلی
] 17[اي براي مقابله با تغییرات پارامترهاي سیستم در  چند ناحیه

بـه طراحـی    ]18[در بعضی از مراجع مانند . معرفی شده است
پرداخته شده  PSOبا استفاده از   LFCبراي  PID ةکنند کنترل
ي طـوري کـه یـک روش جدیـد طراحـی پارامترهـا        به ،است
هاي قدرت با توربین آبی  سیستم AGCبراي  PID ةکنند کنترل

اس مشخصـات  این روش بر اس. ارائه شده است ]20-19[در 
که توسط دیاگرام نیکـولز تعیـین    ماکزیمم پیک رزونانس است

  . شود می
 ،سازي هاي هوشمند در مسائل بهینه استفاده از الگوریتم اخیراً
هاي مناسب و  یکی از این روش .اي پیدا کرده است ژه جایگاه وی

باشد که کارآیی آن  جدید، الگوریتم رقابت استعماري می نسبتاً
 ]21[در مرجــع . در مقـالات مختلــف نشـان داده شــده اسـت   

سازي متفاوت و بر روي  عملکرد این الگوریتم در مسائل مینیمم
 . توابع متعدد بررسی شده است

 ةکنند احی یک کنترلاز این الگوریتم براي طر ،در این مقاله
PID  جهتLFC      در یک سیستم چنـد ماشـینه اسـتفاده شـده
تواند به عنوان یک روش تنظیم جدید و  طوري که می  به ،است

کننده مورد اسـتفاده   پارامترهاي کنترل ۀمناسب براي تعیین بهین
و  PIDو  PIهـاي   کننده اي براي کنترل نتایج مقایسه. شود واقع

هاي ژنتیک و رقابت استعماري  ي از الگوریتمگیر همچنین با بهره
 ةکنند دهد که کنترل ها نشان می سازي نتایج شبیه. ارائه شده است

در مقایسـه بـا    ICAبهینه طراحی شده با استفاده از الگـوریتم  
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ة کننـد  در ضمن کنتـرل . داراي عملکرد بهتري است GAروش 
اي سیستم و عملکرد آن وقتی پارامتره مورد استفاده مقاوم است

  .باشد بخش می کنند، رضایت تغییر می

  مدل سیستم تحت مطالعه .2
نهایـت   مدل خطی سیستم تک ماشینه متصل بـه شـین بـی   

)SMIB ( در شکل)نشان داده شده است که توابـع تبـدیل   ) 1
  :]20-19[ باشد هاي آن به شرح زیر می بلوك

1=توربین بخار 
1 TT S

 

1=بار و ماشین 
2HS D

  

1=مشخصه افتی گاورنر 
R

 

گرفتن اثر  نظر  بلوك دیاگرام خطی سیستم چند ماشینه با در
  .نشان داده شده است) 2(توان خط ارتباطی در شکل 

داشتن دائمی فرکانس سیستم در مقدار نـامی    به منظور نگه
 ـ کننـده بـه فـرم     ک کنتـرل خود یک عمل کنترلی مکمل نظیر ی

KI/S  ًکننـده در واقـع یـک     این کنتـرل . مورد نیاز استمعمولا

این، در سیسـتم قـدرت بـراي    وجود باشد، با  می I ةکنند کنترل
ایـن  . شـود  شـناخته مـی   PI ةکننـد  با نام کنتـرل  LFCطراحی 

ماشـینه و چنـد ماشـینه، بـه      کننده براي یک سیستم تـک  کنترل
  .نشان داده شده است) ب -3(و  )الف -3(ترتیب در شکل 

اي انتخاب شود که شکل  بایستی به گونه I ةکنند کنترل ةبهر
 ــ ــده مناســبی از پاســخ گــذراي سیســتم ب اگرچــه . دســت آی

هاي سـعی و خطـا    هاي مختلفی، اغلب بر اساس روش تکنیک
اند، هیچ ضمانتی براي داشـتن   معرفی شده KI ةبراي تعیین بهر

قتی کـه پارامترهـاي سیسـتم تغییـر     و بهترین پاسخ، مخصوصاً
ثابـت   Biهاي چند ماشـینه،   براي سیستم. وجود ندارد ،کنند می

کافی بزرگ باشد بـه   ةکه بایستی به انداز بایاس فرکانس است
کافی در کنترل فرکانس شـرکت   ةاي که هر ناحیه به انداز گونه
توانـد   نمـی  Biو  KIبیان شد، انتخـاب   طور که قبلاً همان. کند
  .دلکرد دینامیک مناسب را تضمین کنکننده و عم اومت کنترلمق
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بلوك دیاگرام سیستم شامل توربین، گاورنر، بار و ماشین): 1(شکل   
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  شیناي شامل توربین، گاورنر، بار و مابلوك دیاگرام سیستم دو ناحیه): 2(شکل 
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  PIبلوك دیاگرام سیستم چند ماشینه با کنترل کننده ) ب. PIبا کنترل کننده  SMIBبلوك دیاگرام یک سیستم ) الف): 3(شکل 
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  الگوریتم رقابت استعماري .3
ریتم نیـز بـا   لگـو هاي تکاملی، ایـن ا  همانند دیگر الگوریتم

» کشور«یک  ها آنکدام از   تصادفی که هر ۀتعدادي جمعیت اولی
تعـدادي از بهتـرین   . ]27-21[ شـود  شروع می ،شوند نامیده می

بـه عنـوان   ) ها در الگوریتم ژنتیک معادل نخبه(عناصر جمعیت 
جمعیت نیز بـه عنـوان    ةباقیماند. شوند امپریالیست انتخاب می

  .شوند فته میگر  مستعمره، در نظر
بسته به قدرتشان، این مستعمرات را بـا یـک    استعمارگران

در ادامه  کشند به سمت خود می ،آید روند خاص که در ادامه می
  .شود می پرداختهمراحل الگوریتم رقابت استعماري به شرح 

  هاي اولیه دهی امپراطوري شکل .3-1
سازي، هـدف یـافتن یـک جـواب بهینـه بـر حسـب         در بهینه

یک آرایه از متغیرهاي مسـئله کـه بایـد    لذا  ،یرهاي مسئله استمتغ
در یک مسئله . شود گردد که کشور نامیده می بهینه شوند، ایجاد می

 Nvar*1بعدي، یک کشـور، یـک آرایـه بـه طـول       Nvar سازي بهینه
  ]:27- 21[ شود این آرایه به صورت زیر تعریف می. است

)1(  country = [p1, p2, ...,pNvar]  

 کشور اولیه را ایجـاد   Ncountryراي شروع الگوریتم، تعداد ب
کشورهاي داراي (از بهترین اعضاي این جمعیت  Nimp نموده و

 بـه عنـوان امپریالیسـت انتخـاب    ) کمترین مقـدار تـابع هزینـه   
تـا از کشـورها، مسـتعمراتی را     Ncolonyباقیمانـده  . خواهند شد
  .ي تعلق دارندکدام به یک امپراطور دهند که هر تشکیل می

  )ستیالیها به سمت امپر حرکت مستعمره(است جذب یس .2- 3
با هدف تحلیل فرهنـگ و  ) جذب(سازي  سیاست همگون

ساختار اجتماعی مستعمرات در فرهنگ حکومت مرکزي انجام 
در  .نشان داده شده است) 4(روند این مرحله در شکل  .یردگ می

 x ة، بـه انـداز  )Colony(راستاي این سیاست، کشور مسـتعمره  
 ،)Imperialist(واحد در جهت خط واصل مستعمره به استعمارگر 

، )New Position of Colony(حرکت کرده و به موقعیت جدید 
یا هر  و(عددي تصادفی با توزیع یکنواخت  x. شود کشانده می

میـان اسـتعمارگر و    ۀفاصـل  اگـر . اسـت ) توزیع مناسب دیگـر 

  ]:27-21[ داریم dبراي معمولاً نشان داده شود،  dمستعمره با 
)2(  x ~ U(0,ß*d)  

. باشـد  مـی  2تر از یک و نزدیک بـه   عددي بزرگ ß ،که در آن
 . باشد =ß 2 تواند یک انتخاب مناسب می



New Position 
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d
x

 

  )سیاست جذب(حرکت مستعمرات به سمت امپریالیست ): 4(شکل 

  )ک کشوریت یوقعرات ناگهانی در مییتغ(انقلاب  .3-3
، انقلاب با جابجایی تصادفی استعماريدر الگوریتم رقابت 

سازي  یک کشور مستعمره به یک موقعیت تصادفی جدید مدل
شـود کلیـت    انقلاب از دیدگاه الگوریتمی باعـث مـی  . دشو می

 ـ در درهیا توقف کردن   حرکت تکاملی از گیر  ههاي محلی بهین
  .]27-21[نجات یابد 

  ستیالیت مستعمره و امپریموقع ییجابجا .3-4
در حین حرکت مستعمرات به سـمت کشـور اسـتعمارگر،    

بعضـی از ایـن مسـتعمرات بـه مـوقعیتی بهتـر از       است ممکن 
در این حالت، کشور اسـتعمارگر و کشـور    .امپریالیست برسند

مستعمره، جاي خود را با همدیگر عوض کرده و الگوریتم بـا  
یافته و این بـار ایـن     د ادامهکشور استعمارگر در موقعیت جدی

کشور امپریالیست جدید است که شـروع بـه اعمـال سیاسـت     
  .]27-21[ کند سازي بر مستعمرات خود می همگون

  رقابت استعماري .3-5
رت قدرت کشور استعمارگر، قدرت یک امپراطوري به صو

 .شود درصدي از قدرت کل مستعمرات آن تعریف می ۀبه اضاف
هاي ضعیف، مسـتعمرات خـود را از    راطوريبه مرور زمان، امپ

تــر، ایــن مســتعمرات را  هــاي قــوي دســت داده و امپراطــوري
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بدین ترتیـب، در   .افزایند تصاحب کرده و بر قدرت خویش می
ترین مسـتعمرات   تکرار الگوریتم، یکی یا چند مورد از ضعیف

و بـراي تصـاحب ایـن     شـده  ترین امپراطوري برداشته ضعیف
 گـردد  ها ایجـاد مـی   ی را میان کلیه امپراطوريمستعمرات، رقابت

]21-27.[  

  فیهاي ضع سقوط امپراطوري .3-6
ــت ــان رقاب ــتی، خــواه  در جری ــاي امپریالیس ــا ه ــاخواه  ی ن

هاي ضعیف به تدریج سقوط کرده و مستعمراتشـان   امپراطوري
شـروط متفـاوتی را    .افتـد  تر مـی  هاي قوي به دست امپراطوري

بعد از این  .گرفت  نظر  راطوري درتوان براي سقوط یک امپ می
شرط توقف الگوریتم بررسی شده و در صورتی که این  ،مرحله

  .]27-21[رود  شرط برآورده نشود، الگوریتم به تکرار بعد می

با استفاده از الگوریتم  PIDکننده  طراحی کنترل .4
  رقابت استعماري

 و تناسـبی انتگرالـی  ) PI(هاي تناسبی انتگرالی  کننده کنترل
اي در صنعت مـورد اسـتفاده    به طور گسترده) PID(گیر  مشتق

هـا از   کننـده  و توانـایی ایـن کنتـرل    سادگی. ]2[گیرند  قرار می
هاي بسیاري در مراجـع   ها هستند که روش ترین مزایاي آن مهم

  .ها ارائه شده است دست آوردن پارامترهاي آنه براي ب
مطلق  قدر ـ گرال زمانگرفتن از معیار انت در این مقاله با بهره 

و استفاده از الگوریتم رقابت استعماري به حداقل ) ITAE(خطا 
هـاي   نمودن تابع هدف پرداختـه شـده و سـپس مقـادیر بهـره     

تـابع هـدف مـورد    . شوند تعیین می PIDو  PIهاي  کننده کنترل
  :سازي به صورت زیر تعریف شده است استفاده در این بهینه
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یـرات فرکـانس نـواحی    به ترتیب تغی 2و  1 ،که در آن
تغییر توان مربوط بـه خـط ارتبـاطی     tiePو  اول و دوم است

براي اطمینان از عملکرد مطلـوب سیسـتم در مقابـل    . باشد می
در سه نقطه کار مجـزا   ITAEسیستم قدرت، تغییر پارامترهاي 

بیـانگر   OP1. انـد  گرفته شده و با یکدیگر ترکیب شده  نظر  در
باشد که پارامترهاي سیسـتم در مقـادیر نـامی     کار اول می ۀنقط

نقـاط   دهندة نشان OP3و  OP2 ،به همین ترتیب. اند تنظیم شده
% 120و % 80کار مربوط به تنظیم پارامترهاي سیستم قدرت در 

  .باشند مقدار نامی می
ها با استفاده از الگـوریتم   کننده روند محاسبه ضرایب کنترل

. نشان داده شده است) 5(رقابت استعماري در فلوچارت شکل 
گیـري   مقایسه، ضرایب مذکور از طریق به کـار  در ضمن براي

دست آمده بـه  ه اند که نتایج ب الگوریتم ژنتیک نیز محاسبه شده
یادآوري شـود  است لازم . اند آمده) 2(و ) 1(اول ترتیب در جد

تنظیم شـده و زمـان    50تعداد تکرار هر دو الگوریتم در مقدار 
مقـدار  . نظر قرار گرفته اسـت  ثانیه مد 40نیز، ) Ts(سازي  شبیه

هـا آورده   ها در جدول دست آمدن جوابه تابع هدف پس از ب
ــد شــده ــورد . ان ــادیر متغیرهــاي م ــتف تنظیمــات و مق اده در اس

و ) 1-الـف (هـاي   و در جـدول ) الـف ( ها در ضمیمۀ الگوریتم
  . اند داده شده) 2-الف(

شـود الگـوریتم    مقادیر تابع هدف مشخص مـی  ةبا مشاهد
بسیار بهتري نسبت به الگوریتم ژنتیک  ، نتیجۀرقابت استعماري

نسـبت بـه    PIDکننـده   داشته و در عین حال عملکـرد کنتـرل  
منظـور    همچنـین بـه  . اسـت تـر   مطلـوب بسیار  PIکننده  کنترل
دقت و سرعت همگرایی دو الگوریتم، منحنی شاخص  ۀمقایس

در . نشان داده شده اسـت ) 6(دست آمده در شکل ه عملکرد ب
افـزار   سازي کـه بـا اسـتفاده از نـرم     به بررسی نتایج شبیه ،ادامه

Matlab/Simulink شود پرداخته می ،انجام گرفته .  
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  ها کننده براي تعیین ضرایب بهینه کنترل ICAفلوچارت ): 5(شکل 

  

  

 کننده با استفاده از سازي پارامترهاي کنترل نتایج بهینه):  1(جدول 
  الگوریتم رقابت استعماري

  

  2ناحیه 

  

  1ناحیه 

پارامتر 
کننده  کنترل

PI 

  

  2ناحیه 

  

  1ناحیه 

پارامترهاي 
کننده  کنترل

PID 

  

0232/0  

  

5202/0  

  

I 

4841/5  2394/146  P 

2204/5  7083/197  I  

7448/28  681/71  D  

7935/0  Fitness  0112/0  Fitness 

 

 

 کننده با استفاده از سازي پارامترهاي کنترل نتایج بهینه):  2(جدول 
  الگوریتم ژنتیک

  

  2ناحیه 

  

  1ناحیه 

پارامترهاي 
کننده  کنترل

PI  

  

  2ناحیه 

  

  1ناحیه 

پارامترهاي 
کننده  کنترل

PID 

  

184/0  

  

528/0  

  

I 

028/1-  128/0  P 

837/4  207/9  I  

39/2  889/2  D  

8574/0  Fitness  1886/0  Fitness 
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  )ب(

  الگوریتم ژنتیک) ب؛ الگوریتم رقابت استعماري) الف: منحنی شاخص عملکرد با استفاده از): 6(شکل 

  سازي نتایج شبیه .5
اي با  سازي براي یک سیستم قدرت دو ناحیه العات شبیهمط
ــد کنتــرل ــین ) 3(نشــان داده شــده در شــکل  PI ةکنن و همچن
. انجام شده است) 7(نشان داده شده در شکل  PID ةکنند کنترل

هاي نرخ افزایش شیب و اشباع بهره  کنندهسیستم شامل محدود
ناحیه  هاي دو مشخصات ماشین. باشند هاي قدرت می در سیستم
ها براي هر  سازي مقایسه، شبیه براي. آمده است) ب(ۀ در ضمیم

دست آمده در بخش ه با پارامترهاي ب PIDو  PI ةکنند دو کنترل
آورده شده است، انجام ) 2(و ) 1(قبل که به ترتیب در جداول 

 .شود می
که ناشی از یک تغییر را تغییرات فرکانس نواحی ) 8(شکل 

دهـد   نشـان مـی   ۀ اول اسـت، قدرت ناحی اي در بار سیستم پله
)1 0.02LP pu  .( شـکل  نوسانات توان خط ارتباطی نیز در
تغییـر   ،شـود  ده مـی طور که دی همان. نشان داده شده است) 9(

بـا زمـان    PID کننـدة  هر دو ناحیه با استفاده از کنترلفرکانس 
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ضـمن   شـود،  میرا مـی  PI ةکنند نشست کمتري نسبت به کنترل
شده با الگوریتم رقابت اسـتماري   تنظیم PIDکننده  اینکه کنترل

شده بـا الگـوریتم ژنتیـک     تنظیم PID ةکنند در مقایسه با کنترل
 ةکننـد  در ضمن کنترل. دهد از خود نشان میتري  رفتار مطلوب

در مقایسه با طرح پیشـنهادي  بهینه طراحی شده در این مطالعه 
 درصد فراجهش کمتري اسـت،  ان نشست وداراي زم ]28[در 

  .این دو شاخص کاهش یافته است% 18 که حدوداً طوريه ب
براي بررسی عملکرد مقاوم سیسـتم تحـت شـرایط تغییـر     

هـا در دو حالـت دیگـر     سـازي  شبیه ،پارامترهاي سیستم قدرت
ابتدا با کاهش مقادیر پارامترهاي سیسـتم  . گرفته است صورت 

ــه میــزان  ــامی % 80قــدرت ب اي  و اعمــال تغییــر پلــهمقــدار ن
)1 0.02LP pu (  نوسان فرکانس دو ناحیه و نیز توان خـط ،

آمـده در شـکل     دسـت ه نتایج ب. ارتباطی نشان داده شده است
در حالت بعدي مقادیر پارامترهـا  . نمایش داده شده است) 10(

مقدار نامی تنظیم شده و تغییرات بـار ماننـد شـرایط    % 120در 

آورده  نتایج حاصل) 11(شده که در شکل  به سیستم اعمالبالا 
دهـد کـه بـه ازاي     دست آمـده نشـان مـی   ه نتایج ب .شده است
عملکرد مقـاوم و مطلـوب    ،پارامترهاي سیستم ±%20تغییرات 

  .باشد سیستم در بازه مناسبی می
اي بـه   عملکرد سیستم همچنین براي وقتی که تغییرات پله

1(اندازه  0.02LP pu  ( و)2 0.02LP pu   (   بـه ترتیـب
  انـد، مـورد آزمـایش قـرار     وجود آمـده  در بارهاي دو ناحیه به 

ــه ،گرفتــه اســت ــه  ب 0tاي کــه در زمــان  گون  ،1LP  و در
10sect  ،2LP   نتـایج ایـن   . به سیستم اعمال شـده اسـت

در این مورد . به نمایش درآمده است) 12(سازي در شکل  شبیه
بهبود قابل توجهی در زمان نشست و درصد فـراجهش در   ،نیز

دست آمـده  ه نتایج ب. قابل مشاهده است ]28[مقایسه با مرجع 
مؤید عملکرد مقاوم و مطلوب سیستم در هنگـام وجـود عـدم    

  .باشد طعیت پارامترهاي سیستم قدرت در بازه مناسبی میق
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  PIDکننده  اي با کنترل سیستم دو ناحیه): 7(شکل 
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  )الف(

 

  )ب(

اول در نقطه کار  رکانس ناشی از تغییر بار در ناحیۀتغییرات ف): 8(شکل 
1(نامی  0.02LP pu  :(دوم ناحیۀ) ناحیۀ اول؛ ب )الف 

 

  اول  ۀدر ناحیتغییرات توان خط ارتباطی ناشی از تغییر بار ): 9(شکل 
1(در نقطه کار نامی  0.02LP pu (  

 

  )الف(

 

  )ب(

 

  )ج(

  
  
  
  

  اول  ۀاي در بار ناحی نتایج حاصل از تغییر پله): 10(شکل 
)1 0.02LP pu  ( قدرت در مقدارپارامترهاي سیستم به ازاي  

  تغییرات ) ب ؛اول ۀتغییرات فرکانس ناحی) الف :نقطه کار نامی% 80 
  تغییرات توان خط ارتباطی) ج ؛دوم ۀفرکانس ناحی
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  )الف(

 

  )ب(

 

  )ج(
  ) %20(اول  ۀنتایج حاصل از تغییر پله اي در بار ناحی): 11(شکل 

   :نقطه کار نامی% 120درت در مقدار امترهاي سیستم قبه ازاي پار
   ؛دوم ۀفرکانس ناحی تغییرات) ب ؛اول ۀفرکانس ناحی تغییرات) الف

 توان خط ارتباطی تغییرات) ج

 
 
 
 

 
  )الف(

 
  )ب(

 
)ج(  

 
  
  
  
  

 
  سازي به ازاي تغییرات در  از شبیهنتایج حاصل ): 12(شکل 

1(بارهاي نواحی  20.02, 0.02 .L LP P p u    :( تغییرات) الف   
   ؛دوم ۀناحی فرکانس تغییرات) ب ؛اول ۀناحی فرکانس

  توان خط ارتباطی تغییرات) ج
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  گیري نتیجه .6
در این مقاله، به طراحی و بررسی عملکرد کنترل فرکـانس  

با پارامترهاي تنظیم  PID ةکنند اي با کنترل یک سیستم دو ناحیه
تابع . رداخته شدشده بهینه از طریق الگوریتم رقابت استعماري پ

سازي بـر مبنـاي معیـار     هدف مورد استفاده در این مسئله بهینه
عملکرد سیستم . باشد می ITAEقدرمطلق خطا  ـ انتگرال زمان

شده با الگوریتم رقابت استعماري  بهینه تنظیم PID ةکنند با کنترل
شده با الگـوریتم ژنتیـک و نیـز     بهینه تنظیم PID ةکنند با کنترل

شده توسط الگوریتم رقابت استعماري مورد  بهینه PI ةدکنن کنترل
عملکـرد   ةدهنـد  آمده نشـان   دسته نتایج ب. گرفت  مقایسه قرار

بسیار مطلوب الگوریتم رقابت استعماري در تعیین پارامترهـاي  
هـاي   در مسئله کنترل فرکانس بار در سیسـتم  PID ةکنند کنترل

وضعیت تغییـر  کننده در  در ضمن عملکرد کنترل. قدرت است
 مقـدار نـامی بـه    %20 ةپارامترهاي سیستم قدرت در محدود

تغییـرات  داشـتن مقاومـت لازم در مقابـل     ةدهنـد  خوبی نشـان  
  .پارامترهاي سیستم است

 

  :ضمیمه الف
شـرح جـداول    بـه   GAو  ICA هـاي  الگوریتم پارامترهاي

  :باشد می) 2-الف(و ) 1-الف(
 

  پارامترهاي الگوریتم رقابت استعماري): 1-الف(جدول 

2  beta  

1/0  PRevolution  

1/0  zeta  

 
 تنظیمات الگوریتم ژنتیک): 2-الف(جدول 

rank  Scaling function  

85/0  Crossover fraction  

Adaptive feasible  Mutation function  

Scattered  Crossover function  

Stochastic  Selection function  

  :ضمیمه ب
  :اي سیستم تحت مطالعه به شرح زیر استپارامتره

  :اول ۀپارامترهاي ناحی
H = 5 , D = 0.8 , Tg = 0.2 , TT = 0.5 , R = 0.05 

  :دوم ۀپارامترهاي ناحی
H = 4 , D = 0.9 , Tg = 0.3 , TT = 0.6 , R = 0.0625 

  :ها به شرح زیر است کننده همچنین  مقادیر محدود
0.4 1.5 1.2 0.4open close open close

GV GV GV GVX X X X    
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