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  چكيده
جديد و ضريب بايـاس مناسـب    PIDكننده در اين مقاله كنترل

با بكـارگيري ايـده پيشـنهادي    ) LFC( فركانس -در كنترل بار
براي كاهش انحراف فركانس در حالت ديناميكي طراحي شده 

در ايده جديد پيشنهادي علاوه بـر حـداكثر محـدوديت    . است
 )GRC( توليـد و محدوديت نرخ )VSL(بخار  سرعت دريچه

جهــت ميرايــي هــر چــه بيشــتر انحــراف فركــانس در حالــت 
هاي سيستم قدرت در طراحي در نظر گرفته ديناميكي، نامعيني

 با گام % 125تا % 75هاي سيستم قدرت از نامعيني. شده است

 

-سازيشبيه .شودمقادير نامي پارامترهاي نامعين فرض مي% 5

هـاي اشـباع گـاورنر و تـوربين     در نظرگـرفتن محـدوده  ها بـا  
بـراي طراحـي   . شـده اسـت  سيستم قدرت انجـام  ) غيرخطي(

سـازي  با تابع هزينه جديد از الگـوريتم بهينـه   PIDكننده كنترل
سـازي  نتـايج شـبيه  . استفاده شده اسـت ) PSO(اجتماع ذرات 

اي ارايه گرديـده  براي يك سيستم قدرت غيرمتمركز دو ناحيه
  .كلاسيك مقايسه شده است PIDبا نتايج  و
 

                09-F-ACI-0118 
 



 
 نيگاورنر و تورب يهاتيمحدود اي وهاي سيستم قدرت دوناحيهي نامعينيريبا در نظرگ PSO تميبا استفاده از الگور PIDفركانس - كننده باركنترل يطراح

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

 مقدمه

برداري بهرهدر فركانس و توان تبادلي بين دو ناحيه -كنترل بار
. هـاي قـدرت، از اهميـت زيـادي برخـوردار اسـت      از سيستم

 نواحي محدود كردن انحراف فركانس و كنترل توان تبادلي بين

سيسـتم برداري بهينـه از  بهره. باشدمي LFC1از اهداف اصلي 
كند كه تغييرات فركـانس در محـدوده   هاي قدرت، ايجاب مي

-كننده بـار جهت طراحي كنترل ]. 2 ،1[مشخصي ثابت بماند 
فركانس در گذشـته روشـهاي مختلفـي در حـوزه فركـانس و      

در سـالهاي اخيـر   ]. 10-3[حوزه زمان بكارگرفته شده اسـت  
اشـباع  با در نظرگرفتن  PIDفركانس -بار كنندههمچنين كنترل

]. 5-3[ گاورنر و توربين در حوزه فركانس طراحي شده است
هاي هوش مصنوعي در طراحي الگوريتم ژنتيك و ديگر روش

ــرل ــده كنت ــرل PIكنن ــده و كنت ــرفتن  PIDكنن ــدون در نظرگ ب
همـه روشـهاي   ]. 9-6[انـد  هاي اشباع استفاده شدهمحدوديت

مذكور شـده سـعي در كـاهش تغييـرات فركـانس در حالـت       
كننـده در حـوزه   در طراحي كنتـرل . يناميكي و ماندگار دارندد

توانـد مبتنـي بـر حـداقل    زمان تابع هزينه بكار گرفته شده مي
، )IAE2(سازي انتگرال قدرمطلق خطا يعني انحراف فركـانس  

انتگــرال حاصلضــرب زمــان در قــدرمطلق انحــراف فركــانس 
)ITAE3 (س انتگرال حاصلضرب زمان در مربع انحراف فركان
)ITSE4 (10، 6[تغييرات پله بار باشد  به ازاي ورودي.[  

                                                           
 
 

1 Load-Frequency Control 
2 Integral of Absolute Error 
3 Integral of Time multiplied Absolute Error 
4 Integral of Time multiplied Square Error 

 

ي يـك  مزبـور بـرا   يشده با روشـها  يطراح PIDكننده كنترل
كار نقطه ريياست با تغ يهيبد. شده است يطراح يكار نامنقطه

ديگر كنترل كننده طراحي شـده كـارايي مطلـوب را نخواهـد     
مقاله، در طراحـي  لذا با روش جديد ارائه شده در اين . داشت

كنترل كننده علاوه بر اينكه اثر اشباع اجزاي سيستم قدرت در 
 سيستم نيز بصورت نامعينيظر گرفته شده، تغييرات نقطه كار ن

  .رها در نظر گرفته شده استپارامت
 

 ايمدل بار فركانس سيستم قدرت دو ناحيه

داده شده است، سيستم تحت  نمايش) 1(همچنانكه در شكل 
اي است كه جهت مطالعات يك سيستم قدرت دوناحيه همطالع

  ].5،6[سازي شده است ديناميكي خطي
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-مجاز بصورت مقادير جريمه مثبت به تابع هدف اضـافه مـي  

-در طراحـي كنتـرل  ها براي در نظرگرفتن نامعيني]. 11[شود 

(نـــامعيني   %pبـــازاي  را  initf.كننـــده، تـــابع هـــدف    
25%,...,20%,25% p (نامي پارامترهـاي  از مقدار

سـازي محاسـبه   پس از شبيهاي نامعين سيستم قدرت دو ناحيه
، TT1 ايقـدرت دو ناحيـه  پارامترهاي نامعين سيسـتم  . شودمي
TT2 ،TG1 ،TG2 ،TP1 ،TP2 ،KP1 ،KP2 ،R1 ،R2 ،T12 فرض شده-

مقـدار نـامي   % pسازي شده بازاي شبيه initf.ابع هدف ت .اند
pپارامترهاي نامعين سيستم با

initf تـابع  . شـود نشـان داده مـي   .
بـازاي تمـام    initf.هدف نهايي بزرگترين مقدار تـابع هـدف   

 PIDكننـده  طراحـي كنتـرل   تابع هـدف نهـايي  . هاستنامعيني
نشـان  اي بصورت زيـر  ناحيه Nپيشنهادي براي سيستم قدرت 

 .شودداده مي
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سـازي تـابع هـدف جهـت طراحـي پارامترهـاي       بمنظور بهينه

گرفتـه شـده   بكار PSOالگـوريتم   PPIDو  CPIDكننده كنترل
  .است

 
 PSOالگوريتم  

 Eberhartو Kennedy  سـازي   الگوريتم بهينه 1995، در سال
اجتماع ذرات را به عنوان يك روش ابتكاري جديد با الهـام از  
جستجوي گروهـي غـذا توسـط ماهيهـا يـا پرنـدگان معرفـي        
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هـاي متنـوعي بـراي    در سالهاي اخيـر توپولـوژي  ]. 12[كردند
طرح هاي ماز انواع توپولوژي. مطرح شده است PSOالگوريتم 

-مـي  PSOشده براي تبادل اطلاعات بين ذرات در الگـوريتم  

 ].13[اي و مربعي را نام برد هاي ستاره، حلقهتوان توپولوژي

تواند بـا تمـامي ذرات اجتمـاع     در توپولوژي ستاره هر ذره مي
در اين توپولوژي هر ذره تمايل به پيـروي  . ارتباط داشته باشد

اي  در توپولوژي حلقـه . رداز خود و بهترين ذره جمعيت را دا
ــا دو همســايه مجــاور خــود ارتبــاط دارد  در ايــن . هــر ذره ب

توپولوژي هر ذره تمايل به پيـروي از خـود و بهتـرين ذره در    
در توپولوژي مربعي كه الهام گرفته از . همسايگي خود را دارد

ساختار مولكولي مواد است، هر ذره در يك شبكه دو بعدي با 
ارتبـاط  ) بالا، پـايين، راسـت و چـپ   ( ودچهار ذره همسايه خ

هر ذره ازبهترين تجربه خودش و بهتـرين تجربـه ذرات   . دارد
براي حركت در لحظـه بعـدي اسـتفاده    ) چهار ذره(مجاورش 

ارتباط ذرات در اين توپولوژي نسبت به ارتبـاط  ]. 13[كندمي
اي افزايش ستاره محدود شده است ولي نسبت به ارتباط حلقه

در نتيجه روند همگرايي ذرات نسـبت بـه ارتبـاط     .يافته است
. اي تنـدتر شـده اسـت   ستاره كندتر و نسبت به ارتبـاط حلقـه  

هاي مختلف نحوه ارتباط بين ذرات را در توپولوژي) 3(شكل 
در اين مقاله توپولوژي ستاره بكار گرفتـه شـده   . دهدنشان مي

ت تـوان بصـور  با توپولوژي ستاره را مي PSOالگوريتم . است
بعدي بهترين موقعيـت    Dدر فضاي جستجوي. زير ارايه نمود

),,...,(بـــا  iشخصـــي ذره  21 iDiii pppp 
  و بهتـــرين

),,...,(موقعيت گروه را با 21 Dgggg  نمايش داده مي-

رابطه نهايي سرعت ذره در لحظه يا تكرار بعد با استفاده . شود
 ].14[آيداز مكانيك نيوتن بشكل زير بدست مي

)7( 
))()(())(

)(()()1(

22
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txtgrandctx

tprandctvtv
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ididid
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 ساختار مربعي) ج(ساختار حلقه اي  ) ب(  ساختار ستاره) الف(

  PSOهاي مورد استفاده در الگوريتم توپولوژي): 3(شكل
 

، ذرات گـروه  )7(بعد از مشخص شدن بردار سرعت از رابطه 
از موقعيت فعلي بـه موقعيـت جديـد حركـت     ) 8(طبق رابطه 

 ].14[كنند مي

  
)8( )1()()1(  tvtxtx


  

 
ضرايب فنـري   c2و  c1ضريب اينرسي ذره و ، )7(دررابطه 

. شـوند تنظيم مي 2هوك يا ضرايب شتابند كه معمولا در مقدار
در اعـداد   c2و  c1براي تصادفي كردن ماهيت سرعت، ضرايب 

معمـولاً در اجـراي   . انـد ضـرب شـده   rand2و  rand1تصادفي 
PSO  مقدار  بصورت خطي از يك تا نزديكي صفر كاهش
مطابق رابطه زير تنظـيم   بطور كلي ضريب اينرسي . يابدمي
 ].14[ شودمي
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تكرار  شماره  iterماكزيمم شماره تكرار،  itermax) 9(در رابطه 
بترتيب مقدار ماكزيمم و مينيمم ضريب  minوmaxكنوني،

ــي ــادير . باشــنداينرســي م  3/0در  minو 9/0در maxمق
iv ].15[شوند تنظيم مي

  سرعت ذره i   در هر بعـد از فضـاي
شود تـا  محدود مي] vmax,+vmax-[زه بعدي در با Dجستجوي 

فلوچـارت   .احتمال ترك فضاي جستجو توسط ذره كـم شـود  
نشـان داده شـده    )4(در شـكل بكارگرفته شده  PSOالگوريتم 

  .است
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              بكار برده شده PSOفلوچارت الگوريتم ): 4(شكل

 
و  PPIDكننـده  براي طراحي كنترل PSOپياده سازي الگوريتم 

1CPID در ايـن بخـش كنتـرل    ايدر سيستم قدرت دوناحيه-

با استفاده  CPIDكننده كلاسيك وكنترل PPIDكننده پيشنهادي 
كننده براي طراحي كنترل. طراحي شده است PSOاز الگوريتم 

CPID  پـس از  . بكارگرفتـه شـده اسـت   ) 3(تابع هدف رابطه
 كننـده كنتـرل ) 3(روي تابع هدف رابطه  PSOاعمال الگوريتم 

                                                           
 
 

1 Classic Proportional Integral Derivative 

ها طراحي شـده  كار نامي بدون درنظرگرفتن نامعينيبراي نقطه
بـه   PSOالگـوريتم   PPIDكننـده  جهت طراحـي كنتـرل  . است

پـس از اعمـال   . اعمال شده اسـت ) 6(روي تابع هدف رابطه 
كننـده بـراي   كنتـرل ) 6(روي تابع هدف رابطه  PSOالگوريتم 

. ودش ـهـا طراحـي مـي   نقطه كار نامي با درنظرگرفتن نـامعيني 
ــع هــدف تعــداد ذرات  PSOدراعمــال الگــوريتم  ــروي تواب ب

در نظـر گرفتـه    100و ماكزيمم تعـداد تكـرار    100الگوريتم 
هاي اشـباع گاورنرهـا و   ها محدودهدر شبيه سازي. شده است

1maxتوربينها بترتيب  gX  1وmax tX اند فرض شده
پـس از اجـراي در    CPIDو  PPIDنتايج طراحـي  ]. 3-5، 1[

  .نشان داده شده است) 1(جدول 

  

 
CPID PPID 

B1,2 kD1,2 kI1,2 kP1,2 B1,2 kD1,2 kI1,2 kP1,2 
987/

0 
178/

0  
885/

0  
427/

0 
457/

0  
370/

0  
065/

2  
940/

0  
 

در شبيه سازيها بار پله واحد به ناحيه اول سيستم قدرت 
اعمال  PPIDو  CPIDكننده با كنترل) 1(اي شكل دوناحيه

سازي انحرافات فركانسي نواحي يك و نتايج شبيه. شده است
- بازاي نامعيني PPIDو  CPIDكننده دو سيستم قدت با كنترل

در . نشان داده شده است 10الي  5هاي هاي مختلف در شكل
سازي انحرافات فركانسي نواحي نتايج شبيه 10و  7هاي شكل

مقايسه  PPIDو  CPIDكننده يك ودو سيستم قدرت با كنترل
دهد سيستم قدرت با ها نشان ميسازينتايج شبيه. شده است

نتايج . ها داردرفتار مقاومي را بازاي نامعيني PPIDكننده كنترل
هاي هاي ورودي توربين و گاورنر در شكلسازي سيگنالشبيه
نشان  14و  12هاي شكل. نشان داده شده است 14تا  11
هاي ورودي گاورنر و توربين سيگنال PPIDدهد در روش مي

در حاليكه نتايج . ناحيه اول در داخل محدوده اشباع قرار دارند
 نشان 13در شكل  CPIDورودي توربين ناحيه اول بروش 

سيگنال ورودي از مرز اشباع %+ 25دهد بازاي نامعيني مي
براي نشان دادن كارايي و رفتار مطلوبتر . خارج شده است

  CPIDو  PPID پارامترهايمقادير طراحي شده ): 1(جدول 
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 ه پيشنهادي انحرافات فركانسي نواحي كنترليكنندكنترل

-بازاي اعمال ورودي پله واحد به ناحيه اول و درصد نامعيني

در  PPIDو  CPIDبروش% 5با گام %+ 25تا -%25هاي 
سازي نتايج شبيه. مقايسه شده است 16و  15هاي شكل
نشان دهنده كاهش زمان نشست انحراف  16و  15هاي شكل

در مقايسه با  PPIDدو با بكارگيري  فركانسي نواحي يك و
CPID است.  

 

 
، ) --(-%25 يهاينيدرصد نامع ياول بازا هيناح يانحرافات فركانس: 5شكل 

  CPIDبروش) ···%+(25و ) ─%(0
 

 
، ) --(-%25 يهاينينامعانحرافات فركانسي ناحيه اول بازاي درصد : 6شكل 

  PPIDبروش )···%+(25و ) ─%(0
 

 
، -%25انحرافات فركانسي ناحيه اول بازاي درصد نامعيني هاي مقايسه :7شكل 

  )─( PPIDو ) ···( CPIDبروش%+ 25و % 0

 
، ) --(-%25 يهاينيدرصد نامعانحرافات فركانسي ناحيه دوم بازاي : 8شكل 

  CPIDبروش )···%+(25و ) ─%(0
 

 
، ) --(-%25 يهاينينامعانحرافات فركانسي ناحيه دوم بازاي درصد : 9شكل 

  PPIDبروش )···%+(25و ) ─%(0
 

 
مقايسه انحرافات فركانسي ناحيه دوم بازاي درصد نامعيني هاي : 10شكل 

 )─( PPIDو ) ···( CPIDبروش%+ 25و % 0، -25%

 

 
-(-%25 يهاينينامعسيگنال ورودي گاورنر ناحيه اول بازاي درصد : 11شكل 

 CPIDبروش )···%+(25و ) ─%(0، ) -
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-(-%25 يهاينينامعسيگنال ورودي گاورنر ناحيه دوم بازاي درصد : 12شكل 

 PPIDبروش )···%+(25و ) ─%(0، ) -

 

 
-(-%25 يهاينينامعسيگنال ورودي توربين ناحيه اول بازاي درصد : 13شكل 

   CPIDبروش )···%+(25و ) ─%(0، ) -
 

 
-(-%25 يهاينينامعسيگنال ورودي توربين ناحيه دوم بازاي درصد : 14شكل 

  PPIDبروش )···%+(25و ) ─%(0، ) -

 
تا  -%25هاي انحرافات فركانسي ناحيه اول بازاي درصد نامعيني: 15شكل 

  )-( PPIDو (...)  CPIDبروش% 5با گام %+ 25

 
تا  -%25هاي انحرافات فركانسي ناحيه دوم بازاي درصد نامعيني: 16شكل 

  )-( PPIDو (...)  CPIDبروش% 5با گام %+ 25
 

كننده پيشنهادي بازاي براي بررسي و مقايسه بيشتر رفتار كنترل
 )3(و ) 2(كـه مشـابه رابطـه     ITAEها معيار عملكـرد  نامعيني

استفاده شده بصورت  ITAEتابع معيار  .شوداست، استفاده مي
 .شوددر نظر گرفته مي) 10( رابطه
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 PPIDو  CPIDكننـده  براي كنترل ITAEنتايج معيار عملكرد  

 . آمده است) 2(در جدول 

  

 

PPID ITAE  CPID ITAE 
پارامترهاي  درصد تغيير

  نامعين
97/1  16/1  25/0-  
87/1  10/1  20/0-  
79/1  04/1  15/-0  
71/1  00/1  10/0-  
64/1  98/0  05/0-  
  نامي  96/0  60/1
56/1  07/1  05/0+  
57/1  29/1  10/0+  
63/1  62/1  15/0+  
70/1  11/2  20/0+  
83/1  78/2 25/0+  
  بدترين  78/2  97/1

 

 CPID و PPIDكننده براي كنترل ITAEمعيار عملكرد ): 2(جدول
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 CPIDكننـده  دهـد اگرچـه كنتـرل   نشان مـي ) 2(نتايج جدول 
كـار نـامي نتـايج مطلـوبي دارد، بـا در نظرگـرفتن       بازاي نقطه

رفتـار مطلـوبتري از خـود نشـان      PPIDكننده ها كنترلنامعيني
سـازي  نشان دهنده بهبود نتيجه شبيه) 2(نتايج جدول  .دهدمي

كننـده  براي كنتـرل هاي سيستم قدرت نظر گرفتن نامعيني با در
PPID كننده در مقايسه با كنترلRPID است. 

 
 نتيجه گيري 

كننـده بـار   روش پيشنهادي در اين مقاله جهت طراحي كنتـرل 
هــدف انتگــرال بــا تــابع  PSOفركــانس مبتنــي بــر الگــوريتم 
-فركانس مي پله انحرافپاسخ حاصلضرب زمان در قدرمطلق

ــد ــده  . باش ــرل كنن ــي كنت ــنهادي  PIDدر طراح ــداكثر پيش ح
و  دي ـنـرخ تول  تيمحـدود  محدوديت سـرعت دريچـه بخـار،   

ي در پارامترهـاي  تغييرات نقطه كار سيستم كه بصورت نـامعين 
هيشـب  جيتـا ن. شده، در نظر گرفته شده اسـت سيستم نشان داده

رفتار  يشنهاديكننده پكنترل دهنده اين است كهنشان   هايساز
نقطه كار نسبت  راتيياز تغ يعيوس محدوده يرا برا طلوبتريم

به كنترل كننده كلاسيك به ازاي محدوديت هاي نرخ توليـد و  
   .سرعت دريچه بخار داراست
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