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 دهیچك
 

 در. باشعد  یم یكیالكتر قدرت یها ستمیس در موضوعات نیمهمتر از یكی( LFC) بار فرکانس کنترل

 از مقالعه  نیا در. شود یم استفاده امر نیا یبرا( PI) یانتگرال یتناسب یها کننده کنترل از معمولاً صنعت

 یا هیناح دو ستمیس کی در بار فرکانس کنترل یبرا شده نهیبه تیعضو تواب  با Fuzzy-PID کننده کنترل

-Fuzzy یها کننده کنترل یها بهره زین و ها یورود تیعضو تواب  محل نییتع منظور به. است شده استفاده

PID یاستعمار رقابت تمیالگور مطالعه نیا در. است شده استفاده یساز نهیبه از (ICA )یساز نهیبه جهت  

 یانعر   مناب  حضور در و MATLAB برنامه نکیمولیس طیمح در ها یساز هیشب. است شده گرفته بكار

 نعه یبه FOPID کننده کنترل با ها یساز هیشب سه،یمقا منظور به. است رفتهیپذ انجام ریمتغ یبارها و یباد

 بعودن  مقعاوم  زانیم یبررس منظور به نیهمچن. است شده انجام زین یاستعمار رقابت تمیالگور با شده

 یپارامترها راتییتغ با ها یساز هیشب ستم،یس در موجود یها تیقطع عدم برابر در یشنهادیپ کننده کنترل

 را یشنهادیپ کننده کنترل مطلوب عملكرد ها، یساز هیشب جینتا. است گرفته صورت زین یا هیناح دو ستمیس

 محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  ۹355 ©                                                     .دهند یم نشان

 مقدمه. 9
قدرت  یها ستمیمباحث در س نیاز مهمتر یکیکنترل فرکانس 

های پایداری  که یکی از شاخصهای گونهبه [۹] باشد یم یکیالکتر

باشد. در صورتی کـه   های قدرت، پایداری فرکانسی می سیستم

تواند سـب  از کـار    فرکانس سیستم به درستی کنترل نشود می

که از آنجا افتادن تجهیزات شبکه و نیز خاموشی سراسری گردد. 

 یمتناس  با سرعت چرخش ـ یکیشبکه الکتر کیفرکانس در 

به  ماًیمسئله کنترل فرکانس ممکن است مستق باشد، یژنراتور م
                                                             

 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (آبادی )فلاحتی علی s_falahati@yahoo.comالکترونیک:  (های) پست

sataher@kashanu.ac.ir طاهر() 

 نیشود. ا لیژنراتور تبد -نیواحد تورب کیمسئله کنترل سرعت 

گاورنر صـورت   ستمیدر ابتدا با اضافه نمودن س عتکنترل سر

 یرا برا یورود ریرا حس کرده و ش نیکه سرعت ماش ردیگ یم

 ـبـه منوـور رد   یکیتوان مکان یخروج رییتغ  ـتغ یابی بـار و   ریی

 ـتغ یبازگرداندن فرکانس به مقدار نام [. تحـت  2] دهـد  یم ـ ریی

 ـ  تواند یکوچک م یعملکرد نرمال، انحرافات فرکانس  رلبـا کنت

بزرگتر )عملکرد  یانحرافات فرکانس یشود. برا فیتضع  هیاول

  هیدر دسترس، کنترل ثانو رهیتوان ذخ زانینرمال(، بسته به م ریغ

 شـود،  یشناخته م ـ زین ۹(LFCکه به عنوان کنترل فرکانس بار )

 ی. دو هـد  اصـل  باشد یم ستمیمسئول بازگرداندن فرکانس س

                                                             
1 Load Frequency Control 
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LFC یتوان بـا نـواح   ادلاتقدرت، حفظ فرکانس و تب ستمیس 

اهدا   نی. اباشد یشده م یزیر برنامه ریدر مقاد هیهمسا یکنترل

 یا هیکنترل ناح یکه خطا یکنترل یخطا گنالیس یریگ با اندازه

(ACE)۹ نیب یقیعدم تعادل توان حق انگریو نما شود یم دهینام 

 یورود گنالیبه عنوان س ACE. دیآ یو بار است، بدست م دیتول

 ـکننده )که معمـولاً   کنترل به یکنترل  یکننـده تناسـب   کنتـرل  کی

 ی. خروج ـردی ـگ یاسـتفاده قـرار م ـ  ( مـورد  باشـد  یم ـ یانتگرال

 یهـا  واحـد  نیمشارکت ب  یکننده سپس بر اساس ضرا کنترل

 ـ نیتا فرام شود یپخش م LFCکننده در  ژنراتور شرکت  یکنترل

 فراهم گردد. ها روگاهین مینقاط تنو یمناس  برا

صورت گرفته است. در  LFCدر حوزه  یفراوان قاتیتحق تاکنون

اسـتفاده را در صـنعت بـرق     نیشتریب PIDکننده  کنترل نیب نیا

بهینـه   PIDکننـده   [ یک کنترل۳در مرجع ][. 9-۳داشته است ]

شده با استفاده از مقادیر ویژه ماتریس مشخصه و روش لیاپانو  

[ 3به منوور کننرل فرکانس بار استفاد شده اسـت. در مرجـع ]  

مقاوم به منوور  PIDکننده  رویکرد جدیدی برای طراحی کنترل

ای پیشنهاد  فرکانس بار در یک سیستم قدرت چند ناحیه کنترل

 QRAWCP[ تکنیک 0شده است. در مرجع ]

بـرای طراحـی    2

 بکار گرفته شده است. LFCبرای مسئله  بهینه PID کننده  کنترل

 کردیرو قیدر حوزه فرکانس از طر PIDکنترل  ی[ طراح6در ]

بسط  قی[ از طر7شده است. در مرجع ] شنهادیپ میاستنتاج مستق

شده است. در مرجع  یطراح PID کننده رللورنت، کنت یها یسر

امر استفاده  نیا یبرا LMIبر  یمبتن PIDکنترل  کردی[ از رو8]

شـده بـا   بهینـه  PIDکننـده   [ از کنتـرل 9در مرجع ] گشته است.

جهت کنترل فرکـانس بـار    ۳(ICAالگوریتم رقابت استعماری )

نیز  3(FOPID) یمرتبه کسر PIDاستفاده از  استفاده شده است.

بـه   یسـنت  PIDبـا   سهیانعطا  بالاتر آن در مقا تیقابل لیبه دل

شده  یمعرف یقدرت در مراجع مختلف یها ستمیمنوور کنترل س

  PSOبر یمبتن FOPIDکننده  [ از کنترل۹5[. در مرجع ]۹است ]

[ ۹۹مرجع ] قدرت استفاده شده است. یها ستمیکنترل س یبرا

                                                             
1 
Area Control Error 

2 Quadratic Regulator Approach with Compensating Pole 
3  Imperialist Competitive Algorithm 
4 Fractional Order PID 

برای مسئله  FOPIDکننده  تکنیک جدیدی را برای طراحی کنترل

کنترل فرکانس بار ارائه نموده است . ایـن مرجـع از الگـوریتم    

BB-BC 

و طرح کنترل مدل داخلی استفاده نموده است. مرجع  0

 GMBO [ از الگوریتم۹2]

برای کنتـرل   FOPIDبرای طراحی  6

کننده  [ طراحی کنترل۹۳فرکانس بار استفاده نموده است. مرجع ]

FOPID  انجام داده اسـت.   7را با استفاده از تئوری خاریتونو

نیز برای کنترل  PIDو  فازی های کننده ترکی  کنترلاستفاده از 

پیشنهاد شده اسـت   یسیستم قدرت در مقالات مختلففرکانس 

 Fuzzy-PIDکننده  [ از یک نوع کنترل۹3در مرجع ][. ۹3-۹0]

بهـم  ای  هـای قـدرت چنـد ناحیـه     در سیستم LFCبرای مسئله 

سازی  پیوسته استفاده نموده است. در این مرجع از الگوریتم بهینه

Tribe-DE     و روش تنویم وزن قانون اسـتفاده شـده اسـت. در

با استفاده از روش  Fuzzy-PIDکننده  های کنترل [ بهره۹0مرجع ]

IGWO 

 اند. شده  به منوور تنویم فرکانس بهینه 8

 نهیبهبا توابع عضویت  Fuzzy-PIDکننده  مقاله از کنترل نیا در

دو  سـتم یس کی ـجهـت کنتـرل فرکـانس بـار در      ICA با شده

کننده این تحقیق  ساختار کنترلی کنترل .شود یاستفاده م یا هیناح

[ که در آن ۹0[ تفاوت داشته و بر خلا  مرجع ]۹3با مرجع ]

اند، در این مقاله علاوه بـر   کننده بهینه گشته های کنترل تنها بهره

 هــای کننــده، محــل توابـع عضــویت ورودی  هــای کنتـرل  بهـره 

 ـ   کنترل   هکننده نیز به منوور کنترل فرکانس سیسـتم قـدرت بهین

ی تـر فرکانس به صـورت به  اند که با انجام این امر، کنترل  شده

شود. بدین منوور از الگوریتم رقابت استعماری استفاده  انجام می

شده است که طبق اطلاعات گرفته شده تاکنون این کار صورت 

[ از ۹نگرفته است. نویسندگان این مقاله در کـار قبلـی خـود ]   

اند  نترل فرکانس بار استفاده کردهبه منوور ک FOPIDکننده  کنترل

کننـده   ها با آن کنتـرل  سازی که در اینجا به منوور مقایسه، شبیه

FOPID  بهینه شده با الگوریتمICA  .ادامه نیز انجام شده است

شده است: در بخش دوم ساختار  یصورت سازمانده نیمقاله بد

. در بخـش سـوم   شـود  یتحـت مطالعـه شـرح داده م ـ    ستمیس

                                                             
5 Big Bang Big Crunch 
6 Gases Brownian Motion Optimization 
7 Kharitonov 
8 Improved Grey Wolf Optimization 
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. در بخـش چهـارم   گـردد  یم ـ یمعرف ـ یشـنهاد یپ ننـده ک کنترل

. در ردیگ یقرار م یمورد بررس جیانجام شده و نتا ها یساز هیشب

 خواهد شد. انیب یریگ جهیدر بخش پنجم نت تینها

 سیستم تحت مطالعه. 2

 نی( نشان داده شده است. در ا۹تحت مطالعه در شکل ) ستمیس

  یژنراتور، ضر یافت  یضر انگریب  یبه ترت  و  𝛽،  شکل 

 ـژنراتور در ناح ییرایم  یو ضر اسیبا  ـ  هی از  𝛽. باشـند  یام م

 بدست آمده است: ذیلرابطه 

(۹) 𝛽  
 

  
    

  مدل شده است: ریبه صورت ز هیدر هر دو ناح گاورنر

(2)    
 

     
 

 کیاول  هیناح یبرا. باشد یگاورنر م یثابت زمان   در آن  که

مدل  ذیلبکار برده شده و به صورت  شیبدون بازگرما نیتورب

 شده است:

(۳)    
 

(       ) 

 ـ. ناحباشـد  یم نیتورب یثابت زمان     در آن  که  یدوم دارا هی

 ـ. مدل اباشد یم شیبا بازگرما نیتورب کی  ـدر ذ نیتـورب  نی  لی

 آورده شده است:

(3)     
         

(       )(      ) 

فشـار   نیتورب  یضر  یبه ترت    و      ،    رابطه بالا  در

 .باشند یم شیبازگرما یمحفوه بخار و ثابت زمان ریتاخ بالا،

بوده و از  یا هیکنترل ناح ینشان دهنده خطا      (۹شکل ) در

 :دیآ یبدست م لیرابطه ذ

(0)      𝛽             

 هیدر ناح یا هیناح نیدهنده انحرا  توان ب نشان        که در آن 

 [: 2] دیآ یبدست م لیبوده که توسط رابطه ذ  

(6)         ∑        

 

   
   

 
  

 

[
 
 
 

∑      

 

   
   

 ∑      

 

   
   ]

 
 
 

 
  یضر انگری، ب   بوده و  یکنترل یتعداد نواح  رابطه،  نیا در

حاصل  لیکه از رابطه ذ باشد یم  و    ینواح نیسنکرون ب هیناح

 :شود یم

(7)     
|  ||  |

   
    (  

    
 )

 
 نـال یفاز ترم هیولتاژ و زاو  یبه ترت      و   رابطه مذکور،  در

 . باشد یم  و    هیناح نیراکتانس ب    و بوده    هیناح
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 مطالعه تحت سیستم ساختار (:9) شكل
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 انگریب  یبه ترت    و     ،    ،    ( ۹در شکل ) نیهمچن

 ـکننـده ثانو  کنتـرل  یخروج ـ گنالیس ـ راتییبار، تغ راتییتغ  ه،ی

 نیتورب یتوان خروج راتییگاورنر و تغ یتوان خروج راتییتغ

 .باشند یم

 کننده طراحی کنترل. 4

کننـده   مقالـه از کنتـرل   نی ـگشت در ا انیب زیهمانطور که قبلاً ن

Fuzzy-PID جهـت   یرقابـت اسـتعمار   تمیشده با الگور نهیبه

سـاختار کلـی ایـن     کنترل فرکانس بـار اسـتفاده شـده اسـت.    

[ اخذ شده است ولی قوانین آن بسته به ۹6]کننده از مرجع  کنترل

مسئله تغییر یافته و علاوه بر آن، محل توابع عضویت آن نیز با 

کننـده   سـاختار کنتـرل  سازی تعیین گشته است.  استفاده از بهینه

 هـای  ی( نشان داده شده اسـت. ورود 2مورد استفاده در شکل )

. دنباش یم یا هیکنترل ناح و مشتق خطای کننده، خطا کنترل نیا

به  هیبه هفت ناح یهر کدام از مقدار خطا، مشتق خطا و خروج

. شـوند  یم ـ میتقس ـ PLو  NL،NM ،NS ،Z ،PS ،PM یهـا  نام

بـه   یفـاز  نیانـد. قـوان   ( آورده شـده ۹در جدول ) یفاز نیقوان

. دینرا حداقل نما یا هیکنترل ناح یاند تا خطا شده جادیا یا گونه

  ی( و ش ـNLبـوده )  ادیز ACE یکه خطا یمثال هنگام یبرا

فرمـان مثبـت    دی(، لذا باNLباشد ) یو منف ادیز زی)مشتق( آن ن

بـالعکس   .ابدیکاهش  ACE ی( تا خطاPL) ودش دیتول یبزرگ

( باشـد و  PLای بسـیار مثبـت )   هنگامی که خطای کنترل ناحیه

( باشد، خروجی کنتـرل کننـده   PLمشتق آن نیز زیاد و مثبت )

 نیقوان گرید( باشد. NLباید بسیار منفی ) برای کاهش این خطا

کننـده   کنتـرل  تیتوابع عضـو  اند. شده جادیمنطق ا نیبا هم زین

 Dتا  Aنقاط  نشان داده شده است. (0تا ) (۳) هایدر شکل یفاز

و    ،   ،   ( و نیز مقادیر 3در شکل ) Hتا  E( و ۳در شکل )

𝛽 آیند.  سازی بدست می توسط بهینه 

الذکر به صـورت ذیـل    به منوور تعیین موارد فوق ITAEمعیار 

 بکار برده شده است:

(8)   ∫ (|   |  |   |  |     |)    
 

 

 

انحرا      اول، هیدر ناح یانحرا  فرکانس    رابطه این در 

 ـدر ناح یفرکانس  ـ        دوم و هی  ـناح نیانحـرا  تـوان ب  یا هی

و نیـز   Hتـا   Aمحـدوده تعیـین شـده بـرای نقـاط        .باشـد  یم

 باشد: به صورت ذیل می 𝛽و    ،   ،   پارامترهای 

(9) 

              

           

          

            

            𝛽    

بـار   کی ـفرض شده است که در لحوه صـفر   سازی برای بهینه

به  وارد شده است. هیبه هر دو ناح تیونیپر یک یبه بزرگ یا پله

-Fuzzyهـای   کننده برای کنترل Hتا  Aسازی، نقاط  منوور بهینه

PID اند ولی پارامترهای  هر دو ناحیه یکسان در نور گرفته شده

 ها متفاوت خواهند بود. کننده کنترل 𝛽و    ،   ،   

در مراجع  FOPIDکننده  همانطور که قبلا نیز بیان گشت کنترل

[ به منوور کنترل فرکانس بار مـورد  ۹متعددی از جمله مرجع ]

ــه،    ــه منوــور مقایس ــه اســت. در اینحــا ب ــرار گرفت اســتفاده ق

نیز صورت پذیرفته است.  FOPIDکننده  ها با کنترل سازی شبیه

نیـز   FOPIDکننـده   ( جهت تعیین پارامترهـای کنتـرل  8معیار )

در مقالات مختلفـی از   FOPIDکننده  استفاده شده است. کنترل

[ مورد اشاره قرار گرفته است و در این مطالعه ۹7جمله مرجع ]

کننده خـودداری   از آوردن توضیحات بیشتر در مورد این کنترل

شده است. در ادامه الگـوریتم رقابـت اسـتعماری بـه صـورت      

 شود. مختصر توضیح داده می

Fuzzy Logic 
Controller

β

+

+

Kp

Kd d/dt

Ki ACE

1 sP

 
استفاده مورد FUZZY-PID کننده کنترل ساختار (:2) شكل
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 شده گرفته بكار فازی قوانین (:9) جدول

ACE 
dACE/dt 

PL PM PS Z NS NM NL 

Z PM PM PL PL PL PL NL 

Z PS PS PM PL PL PL NM 

NS Z Z PS PM PM PM NS 

NM NS NS Z PS PM PM Z 

NM NM NS NS Z PS PS PS 

NL NL NL NM NS NS Z PM 

NL NL NL NL NM NS NS PL 

10.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1

1
ZNS PSNL PLNM PM

e
A B C D

1

 
 ACE عضویت تاب  (:4) شكل

10.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1

1
ZNS PSNL PLNM PM

de / dt

1

E F G H

 
 ACE مشتق عضویت تاب  (:3) شكل 

10.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1

1
ZNS PSNL PLNM PM

output

1

 
 کننده کنترل خروجی عضویت تاب  (:5) شكل

 الگوریتم رقابت استعماری. 3

امروزه الگوریتم رقابت استعماری به دلیل سرعت و دقت بالای 

است  مورد توجه قرار گرفتههای مسئله،  آن در دستیابی به پاسخ

های تکاملی، این الگوریتم نیز با  [. همانند دیگر الگوریتم2۹-۹8]

« کشور»تعدادی جمعیت اولیه تصادفی که هر کدام از آنها یک 

ود. تعدادی از بهترین عناصر جمعیت ش می آغازشوند،  نامیده می

شده و باقیمانده جمعیت نیز  در نور گرفتهبه عنوان امپریالیست 

ها بسـته بـه    شوند. امپریالیست می محسوببه عنوان مستعمره، 

قدرت خود، این مستعمرات را با یک روند خـا  بـه سـمت    

( آورده شده 6کشند. فلوچارت این الگوریتم در شکل ) خود می

 [.۹7است ]

عورش

 و هدننک لرتنک  یارض( هیلوا یاه یروطارپما یهد لکش
 و  یارض( نارگرامعتسا نییعت و )تیوضع عباوت لحم

 و )رتمک  ده عبات رادقم اب تیوضع عباوت لحم
 رادقم اب تیوضع عباوت لحم و  یارض( اهنآ تارمعتسم

 )رتشیب  ده عبات

 تمس هب هرمعتسم یاهروشک یفداصت تکرح
 بذج تسایس ساسا رب اهنآ ریون نارگرامعتسا

 عبات اب تیوضع عباوت لحم و  یارض رییغت(
 یرادقم اب  ده عبات هب ندیسر یارب رتشیب  ده

)رتمک

 رتشیب هرمعتسم یاهروشک تردق ایآ
 ایآ(  تساه نآ ریون نارگرامعتسا زا
 عبات اب یتیوضع عباوت لحم و  یارض

 ) دنا هدمآ تسدب رتمک  ده

 اب هرمعتسم و رگرامعتسا تیعقوم
 لحم و  یارض( .دوش ضوع مه
 نیزگیاج ار دیدج تیوضع عباوت

)نک یلبق دراوم

 هب رگرامعتسا نیرت فیعض زا هرمعتسم نیرت فیعض
 .دوش قحلم رگید نارگرامعتسا زا یکی هب یفداصت روط

 تسا هرمعتسم نودب یرگرامعتسا ایآ

هرمعتسم نودب رگرامعتسا  ذح

 تسا رارقرب  فقوت طرش ایآ

نایاپ

هلب

ریخ

هلب

هلب

ریخ

ریخ

 
 استعماری رقابت الگوریتم فلوچارت (:6) شكل
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تـوان   به طور خلاصه مراحل الگوریتم رقابت استعماری را مـی 

 [:22بدین صورت برشمرد ]

  اولیه های امپراطوری دهی شکل •

 جذب سیاست •

 ی در موقعیت یک کشورناگهان تغییرات انقلاب؛ •

 امپریالیست و مستعمره موقعیت جابجایی •

 استعماری رقابت •

 ضعیف های امپراطوری سقوط •

 تمیالگور و یا هیدو ناح ستمیس یاز پارامترها یبرخ مهیدر ضم

 یسـاز  نـه یبهبدست آمـده از   ریمقادی به همراه رقابت استعمار

کننـده   همچنین روند همگرایی بـرای کنتـرل   آورده شده است.

( و 7های ) به ترتی  در شکل FOPIDکننده  پیشنهادی و کنترل

 اند. ( نشان داده شده8)

 
 الگوریتم از استفاده با پیشنهادی روش برای همگرایی روند (:7) شكل

 استعماری رقابت

 
 از استفاده با FOPID کننده کنترل برای همگرایی روند (:8) شكل

 استعماری رقابت الگوریتم

 سازی نتایج شبیه. 5

 هـای انجـام شـده در    سازی از شبیهدر این بخش نتایج حاصل 

بیان شده و مورد بررسـی قـرار    MATLABمحیط سیمولینک 

 گیرد.  می

سازی در حضور نیروگاه  . مطالعه موردی اول: شبیه5.9

 بادی

شود کـه در هـر یـک از نـواحی یـک       در این حالت فرض می

نیروگاه بادی وجود دارد. تغییرات خروجی نیروگاه بادی برای 

( نشـان  9یکسان در نور گرفته شده و در شـکل )  هر دو ناحیه

و نیــز  2و  ۹ داده شــده اســت. تغییــرات فرکــانس در نــواحی

( ۹2( تا )۹5های ) ای به ترتی  در  شکل تغییرات توان بین ناحیه

 نشان داده شده است. 

توان متوجه شـد بـا    ( می۹۹( و )۹5های ) همانطور که از شکل

ی نوسانات فرکـانس در هـر دو   کننده پیشنهاد استفاده از کنترل

بهینـه شـده،    FOPIDکننـده   ناحیه نسبت به زمانی که از کنترل

یابد. مقدار موثر انحرا  فرکانسی با  شود کاهش می استفاده می

به ترتی  برابر  2و  ۹کننده پیشنهادی در نواحی  استفاده از کنترل

ز باشد در حالی که با اسـتفاده ا  هرتز می 5528/5و  5523/5با 

و  5533/5این مقادیر به ترتیـ  برابـر بـا     FOPID کننده کنترل

دهنده کاهش انحرا  فرکانسی  باشند که نشان هرتز می 5533/5

با اسـتفاده از    2و  ۹% به ترتی  در نواحی ۳6% و 36به اندازه 

 باشد. کننده پیشنهادی می کنترل

 
 باد توان تغییرات (:9) شكل
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 اول موردی مطالعه در اول ناحیه فرکانسی انحراف (:91) شكل

 
 اول موردی مطالعه در دوم ناحیه فرکانسی انحراف (:99) شكل

 
 اول موردی مطالعه در ای ناحیه بین توان انحراف (:92) شكل

 سازی با اعمال بار متغیر مطالعه موردی دوم: شبیه. 5.2

( در نور گرفتـه  ۹۳در این بخش تغییر باری به صورت شکل )

شـود. در ایـن مطالعـه     این بار به ناحیه اول اعمـال مـی  شده و 

سازی صفر در نوـر   تغییرات بار ناحیه دوم در مدت زمان شبیه

در  ( انحرا  فرکانس ۹0( تا )۹3) های گرفته شده است. شکل

ای را در این حالت  و نیز انحرا  توان بین ناحیه  2و  ۹نواحی 

بـا اسـتفاده از    گـردد  دهند. همانطور که مشـاهده مـی   نشان می

کننده پیشنهادی نوسانات انحرا  فرکانس و نیز انحرا   کنترل

شده کاهش بهینه FOPIDکننده  ای نسبت به کنترل توان بین ناحیه

 2و  ۹یافته است. همچنین ماکزیمم انحرا  فرکانس در نواحی 

و  -5۹۹8/5کننده پیشنهادی به ترتی  برابر با  با استفاده از کنترل

کننـده   هرتز بوده در حالی کـه بـا اسـتفاده از کنتـرل     -5۹۳۹/5

FOPID  به ترتی   2و  ۹ماکزیمم انحرا  فرکانسی در نواحی

% 25باشد که نشان دهنده کاهش  ز میهرت -5۹39/5و  -5۹37/5

کننـده   % در ناحیه دوم با اسـتفاده از کنتـرل  ۹2در ناحیه اول و 

ای نیـز بـا    باشد. ماکزیمم انحرا  توان بین ناحیه پیشنهادی می

 FOPIDکننـده   کننده پیشنهادی نسبت به کنترل استفاده از کنترل

نـده  کن ای کـه بـا بکـارگیری کنتـرل     کاهش یافته است به گونـه 

FOPID ۹8۳0/5ای برابر با  ماکزیمم انحرا  توان بین ناحیه- 

 -۹76/5کننده پیشنهادی به  باشد درحالی که با کنترل پریونیت می

 یابد. کاهش می

 
 اول ناحیه بار تغییرات (:94) شكل

 
 دوم موردی مطالعه در اول ناحیه فرکانسی انحراف (:93) شكل
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 دوم موردی مطالعه در دوم هناحی فرکانسی انحراف (:95) شكل

 
 دوم موردی مطالعه در ای ناحیه بین توان انحراف (:96) شكل

تغییر پارامترهای سازی با . مطالعه موردی سوم: شبیه5.4

 سیستم

کننـده   در این بخش به منوور بررسـی میـزان مقاومـت کنتـرل    

های موجود در سیستم، عملکرد  قطعیت پیشنهادی در برابر عدم

و   ،  پیشنهادی با تغییر پارامترهای سیستم شامل   کننده کنترل

هـا بـا    سازی گیرد. بدین منوور شبیه تحت بررسی قرار می    

امترهای مذکور انجام شده % افزایش و کاهش در پار25تغییرات 

است. لازم بذکر است که بارهای سیستم در این مطالعه همانند 

 ۹مطالعه دوم در نور گرفته شده است. انحرا  فرکانس نواحی 

ای به ازای حالات عادی، افزایش  و انحرا  توان بین ناحیه 2و 

ــاهش 25 ــ  در   25% و ک ــه ترتی ــتم ب ــای سیس % در پارامتره

( نشان داده شده است. همانطور کـه در  ۹9)( تا ۹7)های  شکل

کننـده در برابـر    ها نشان داده شده است مقاومـت کنتـرل   شکل

 باشد. تغییرات سیستم مطلوب می

 
 تغییر با سوم موردی مطالعه در اول ناحیه فرکانسی انحراف (:97) شكل

 سیستم پارامترهای

 
 تغییر با سوم موردی مطالعه در دوم ناحیه فرکانسی انحراف (:98) شكل

 سیستم پارامترهای

 
 تغییر با سوم موردی مطالعه در ای ناحیه بین توان انحراف (:99) شكل

 سیستم پارامترهای

 گیری نتیجه. 6

-Fuzzyکننده  در این مقاله به منوور کنترل فرکانس بار از کنترل

PID    با توابع عضویت بهینه شده استفاده شد. در ابتـدا قـوانین
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ای تعیین شدند تا  کننده به گونه ش فازی این کنترلفازی برای بخ

ای به ازای تغییرات بار کاهش یابد. سپس با  خطای کنترل ناحیه

سازی و با بکارگیری الگوریتم رقابت استعماری  استفاده از بهینه

کننده به منوور کنترل فرکانس بار سیستم  پارامترهای این کنترل

کننده پیشنهادی، یک سیستم  نترلبهینه گشتند. به منوور ارزیابی ک

های با حضور  سازی ای در نور گرفته شد و شبیه قدرت دو ناحیه

منابع انرژی بادی و بارهای متغیر صورت پذیرفت. بـه منوـور   

بهینـه شـده بـا     FOPIDکننـده   ها با کنتـرل  سازی مقایسه، شبیه

ها  سازی الگوریتم رقایت استعماری نیز انجام گشت. نتایج شبیه

 FOPIDکننده  کننده پیشنهادی در برابر کنترل لکرد بهتر کنترلعم

را نشان دادند. همچنین به منوور بررسـی میـزان مقـاوم بـودن     

های سیستم، برخی از  قطعیت کننده پیشنهادی در برابر عدم کنترل

% افزایش و کاهش داده شده و نتایج بـا  25پارامترهای سیستم 

نتـایج حاصـل از آن   حالت عادی سیستم مقایسـه گشـت کـه    

 کننده پیشنهادی را نشان دادند. عملکرد مطلوب کنترل

 ضمائم

 استعماری رقابت الگوریتم و سیستم پارامترهای از برخی الف: جدول

 سیستم

 مقدار پارامتر

  1 
  10 
   0.1 
     0.3 
     0.3 
    0.3 

    7 
        22.6 

  0.05 
 

 استعماری رقابت الگوریتم و سیستم پارامترهای از برخی :ب جدول

 الگوریتم رقابت استعماری

 پارامتر مقدار

 تعداد جمعیت 100

 ماکزیمم تعداد دهه ها 100

2   

0.1 𝝃 

 ها کننده کنترل پارامترهای :ج جدول

FOPID 

(2) 

FOPID 

(1) 

Fuzzy-PID 

(2) 

Fuzzy-PID 

(1) 
 

- - -0.6868 -0.6868   

- - -0.4 -0.4   

- - 0.3158 0.3158   

- - 0.5477 0.5477   

- - -0.5081 -0.5081   

- - -.3387 -.3387   

- - 0.3236 0.3236   

- - 0.4273 0.4273   

-0.4473 -0.3331 -0.3645 1    

-1 0.6733 -0.6294 -0.592    

-0.4743 -0.5385 -0.7529 0.2879    

0 0.0472 - -   

-0.9064 0.9001 - - 𝜆 

- - -0.8353 -0.2318 𝛽 

3.3460 2.3784 
Fitness 
function 

value 

 

کنند که هیچ تعارض منافعی  اعلام میتعارض مناف : نویسندگان 

ندارند.
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