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با استفاده  TCPSو  SMESای در حضور سیستم قدرت دو ناحیه یک کنترل تولید خودکار

 GWOی فازی مبتنی بر الگوریتم از کنترل پیش جبران شده
 

 مجد یآرازی            سیدجلال سیدشنوا            عادل اکبر سیروان       

 وه برق و کامپیوتر، گری فنی و مهندسیدانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده      

 چکیده

ساز انرژی مغناطیسی ابررسانا ای به هم پیوسته در حضور ذخیرهاین مقاله کنترل تولید خودکار یک سیستم قدرت دو ناحیه

(SMESو شیفت دهنده )( ی فاز کنترل شده با تریستورTCPSرا ارائه می )ی کند. سیستم قدرت مورد ارزیابی متشکل از دو ناحیه

-کنند. کنترلی دوم دو واحد آبی عمل میی اول دو واحد حرارتی دارای بازگرمایش و در ناحیهده است که در ناحیهچند واح

ساز گرگ فازی مبتنی بر الگوریتم بهینه ی( پیش جبران شدهPIگیر )انتگرال-تناسبی یکنندهی پیشنهاد شده، یک کنترلکننده

گیر مشتق-گیرانتگرال-( و تناسبیIگیر )کننده های کلاسیک مانند انتگرالبا کنترل کننده( است. عملکرد کنترلGWOخاکستری )

(PID و همچنین )PID .همچنین عملکرد الگوریتم به کار رفته، با الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات  فازی مقایسه شده است

(PSOمقایسه شده است.  نتایج شبیه )تر نشان پیشنهاد شده را با وجود ساختار ساده یکنندهلسازی، عملکرد دینامیکی بهتر کنتر

  دهد.می

ساز ، ذخیرهفازی یپیش جبران شده PIکنندۀ کنترل ساز گرگ خاکستری،الگوریتم بهینه کنترل تولید خودکار، های کلیدی:اژهو

 ی فاز کنترل شده با تریستورانرژی مغناطیسی ابررسانا، شیفت دهنده

 مقدمه -1

تم قدرت به هم پیوسته، حفظ تبادل توان اکتیو در یک سیس

ریزی شده و ثابت نگه داشتن فرکانس سیستم در مقدار برنامه

نامی، بسیار حیاتی است. در واقع این فرکانس است که سلامت 

کند. شبکه قدرت را از لحاظ کمبود یا ازدیاد تولید مشخص می

ایش تقاضای افز یتر از مقدار نامی، نشان دهندهفرکانس پایین

بالاتر از مقدار نامی، بار و کمبود تولید است، در مقابل فرکانس 

کاهش تقاضای بار و تولید اضافی است. از این  ینشان دهنده

عدم تعادل بین  یو، حذف خطای فرکانس که نشان دهندهر

ای مانند کنترل تولید تقاضا و تولید است، مستلزم برنامه

 است. 1(AGCخودکار )

به  AGCهای مختلفی برای های گذشته، استراتژیر دههد

تر به کار گرفته شده منظور مهیا کردن پاسخ دینامیکی مطلوب

اند. در این ها توسعه یافتهاست و به مرور زمان این استراتژی

سازی نیز غیر قابل انکار های بهینهبین نقش به سزای الگوریتم

-کنندهمال کنترلاست. در همین راستا محققان زیادی با اع

 AGCهای کلاسیک مختلف، سعی در بهبود عملکرد کنترلی 

                                                           
1. Automatic Generation Control 
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 یآن که با ورود منطق فازی به حوزه . حال]5-1[اند داشته

بدست آمده است.  AGC ینترلی، نتایج قابل قبولی در زمینهک

فازی مبتنی بر بهینه سازی  PI ییک کنترل کننده ]6[در 

برای یک  ]7[ه است. در پیشنهاد شد 1(PSOازدحام ذرات )

-کنندهحرارتی، یک کنترل-ای حرارتیسیستم قدرت دو ناحیه

فازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائه شده است.  PID ی

هوشمند بر  یب ورما و همکارانش یک کنترل کنندهریشا

برای  2(ANNهای عصبی مصنوعی )اساس منطق فازی و شبکه

AGC آبی پیشنهاد -ارتیای حریک سیستم قدرت دو ناحیه

فازی چند  PID یکنندهیک کنترل ]9[. در ]8[اند کرده

مقررات زدایی در یک سیستم قدرت  AGCای برای مرحله

 طراحی شده است. شده

ی فاز کنترل شده با ستفاده از ادواتی مانند شیفت دهندها

انرژی مغناطیسی ابررسانا  ساز، ذخیره3(TCPSتریستور )

(SMES)4س، جبران( از سری سنکرون استاتیکSSSC)5 ،

و غیره از جمله اقدامات  6(CESسازی انرژی خازنی )ذخیره

دیگری بوده که در راستای بهبود عملکرد دینامیکی کنترل 

به بررسی تأثیر  ]10[در  تولید خودکار انجام گرفته است.

TCPS  روی نوسانات فرکانسی در یک سیستم قدرت دو

روی پایداری  SMESست. تأثیر ای پرداخته شده اناحیه

نوسانات فرکانسی در کنترل تولید خودکار یک سیستم قدرت 

بررسی شده است. در تحقیقات دیگری  ]11[ای در چند ناحیه

سازی مختلف، سعی در بهبود های بهینهنیز با ارائه الگوریتم

. ]15-12[شده است  AGC یها در زمینهکنندهعملکرد کنترل

یابی به عملکرد همگی به دنبال دست موارد ذکر شده

اند. با این حال، به بوده AGCدینامیکی بهتر در حل مسأله 

دلیل اهمیت این موضوع در سیستم قدرت، تحقیق برای یافتن 

 های بهتر همچنان ادامه دارد.حلراه

فازی  یپیش جبران شده PIکنندۀ ر این مقاله یک کنترلد

برای  7(GWOگرگ خاکستری ) سازمبتنی بر الگوریتم بهینه

AGC .یک سیستم قدرت به هم پیوسته پیشنهاد شده است 

-حرارتی یی چند واحدهسیستم قدرت متشکل از دو ناحیه

ساز انرژی مغناطیسی ابررسانا و شیفت که به ذخیره آبی است

. جهت ی فاز کنترل شده با تریستور مجهز شده استدهنده

                                                           
1. Particle Swarm Optimization 

2. Artificial Neural Networks 

3. Thyristor Controlled Phase Shifter 

4. Superconducting Magnetic Energy Storage 

5. Static Synchronous Series Compensator 

6. Capacitive Energy Storage 

7. Grey Wolf Optimizer 

به عنوان تابع  8(ISEمربع خطا )سازی از شاخص انتگرال بهینه

پیشنهاد شده  یکنندهکارایی کنترل هدف استفاده شده است.

اول  در ناحیه %1با اعمال اغتشاش بار  بر روی عملکرد سیستم

 دیگر مقایسه شده است. یکنندهبررسی و نتایج با چند کنترل

 یستم قدرت مورد مطالعهس -2

ای چند دو ناحیهمدل تابع انتقال یک سیستم قدرت  1شکل 

رارتی اول دو واحد ح یدهد که در ناحیهواحده را نشان می

-دوم دو واحد آبی عمل می یدارای بازگرمایش و در ناحیه

داده شده است. ضریب  1پارامترهای سیستم در جدول  کنند.

در  0.5برای هر کدام از واحدها برابر  9(APFمشارکت ناحیه )

رایب مشارکت هر ناحیه باید نظر گرفته شده است. مجموع ض

 برابر یک باشد.

دف اصلی در کنترل تولید خودکار یک سیستم قدرت چند ه

هر کدام از  10(ACEای، صفر کردن خطای کنترل ناحیه )ناحیه

نواحی، جهت حفظ فرکانس سیستم و توان جاری شده در 

ریزی شده است. خطای خطوط ارتباطی در مقادیر برنامه

شود هر ناحیه به صورت زیر تعریف می کنترل ناحیه برای

]16[: 

(1                                 )
,i tie i j i i

j

ACE P B f


   

توان جاری  j-tie,i∆Pام،  i ناحیه کنترلخطای  iACEکه در آن 

ضریب گرایش  iBام،  jام و  iشده در خط ارتباطی بین نواحی 

 ام است. i خطای فرکانس ناحیه ∆ifام و  i فرکانس ناحیه

 دوات به کار رفته در سیستم قدرتا -3

 انرژی مغناطیسی ابررسانا سازخیرهذ -3-1

ای برای وسیله (SMES) ساز انرژی مغناطیسی ابررساناذخیره

سازی و دشارژ آنی مقادیر بزرگی از توان است. این ذخیره

-وسیله انرژی را در میدان مغناطیسی ایجاد شده در یک سیم

و از آنجا که قادر به کنترل  کندنا ذخیره میپیچ از مواد ابررسا

کردن همزمان توان اکتیو و راکتیو است، یکی از مهمترین و 

 .رودمؤثرترین پایدارسازهای نوسانات فرکانسی به شمار می

دهد. سیستم قدرت نشان می در را SMESپیکربندی  2شکل 

به صورت  برای هر ناحیه ،SMESتغییر در توان  مولبه طور مع

 :]17[ شودزیر مدل می

                                                           
8. Integral Square Error 

9. Area Participation Factor 
10. Area Control Error 
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ای دو واحده: سیستم قدرت دو ناحیه1کل ش
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ثابت زمانی  SMESTی کنترلی، ی حلقهبهره SMESKکه در آن 

SMES 1 ثوابت زمانی و استK ،2K ،3K  4وK ساز یک جبران

های پیش فاز مناسب جهت کردن مشخصه فاز را برای مهیا

های ورودی و خروجی کردن تأخیر فاز بین سیگنالجبران 

 کند.ایجاد می

 ی فاز کنترل شده با تریستوریفت دهندهش -3-2

ای ( وسیلهTCPSی فاز کنترل شده با تریستور )شیفت دهنده

ی فاز نسبی بین ولتاژهای دو سیستم را تواند زاویهاست که می

ادله تغییر دهد که به موجب آن، به کنترل توان حقیقی مب

کند. به شده بین دو سیستم قدرت به هم پیوسته کمک می

این ترتیب نوسانات فرکانسی ناشی از اغتشاش بار در هر کدام 

طرح کلی یک  3شود. شکل از نواحی، به خوبی تضعیف می

ی با خط سر TCPS مجهز بهای سیستم قدرت دو ناحیه

یه نزدیک به ناح TCPSدهد، که در آن ارتباطی را نشان می

ی دهندهی شیفت یک نصب شده است. به طور معمول زاویه

شود، به فاز که با کنترل آن، توان خط ارتباطی کنترل می

 :]18[گردد صورت زیر مدل می

(3                           )          
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( ) ( )
1
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s f s

sT
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

 است. TCPSثابت زمانی  TCPSTگین و  TCPSKکه در آن 

 

 در سیستم قدرت SMESپیکربندی  :2شکل 

 

  TCPSای مجهز به : طرح کلی یک سیستم قدرت دو ناحیه3شکل 
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 GWOالگوریتم  -4

های خاکستری شکارچیانی هستند که اغلب به صورت گرگ

بندی گروهی بسیار اکیدی کنند و دستهگروهی زندگی می

بندی، به عنوان رئیس گروه در صدر این دسته αدارند. گرگ 

های در رده ωو  β ،δهای کند و بعد از او گرگنقش می ایفای

-های بر اساس این دستهگیرند. هر کدام از گرگبعدی قرار می

تر در مورد ی جالببندی، وظایف مشخصی در گروه دارند. نکته

ای که ها است، به گونهشکار کردن آن یها، نحوهاین گرگ

محاصره کرده و پس از ردگیری و دنبال کردن طعمه، آن را 

شوند. از این ور میبعد از خسته کردن طعمه به آن حمله

های خاکستری به بندی گروهی گرگتکنیک شکار و دسته

 سازی استفاده شده است.و انجام بهینه GWOمنظور طراحی 

سازی، در هر تکرار بهترین جواب به ر این الگوریتم بهینهد

-ن و سومین از بهترین شود و دومیدر نظر گرفته می αعنوان 

-شود. بقیه جوابدر نظر گرفته می δو  βها به عنوان جواب

شود. فرض در نظر گرفته می ωهای تعیین شده نیز به عنوان 

 یهترین دانش را در مورد محل بالقوهب δو  α ،βشود که می

های جستجو جواب بهینه دارند و از این رو، موقعیت دیگر عامل

(ω با توجه )به موقعیت هاα ،β  وδ بندی زیر بر اساس فرمول

 شودروز میبه

1
. ( ) ( )D C X t X t

 
  

2
. ( ) ( )D C X t X t

 
  

(4)                                       
3
. ( ) ( )D C X t X t

 
  

1 1
( 1) ( ) .X t X t A D

 
   

2 2
( 1) ( ) .X t X t A D

 
   

(5)                                   
3 3
( 1) ( ) .X t X t A D

 
   

(6)           1 2 3
( 1) ( 1) ( 1)

( 1)
3

X t X t X t
X t

    
  

 Xبردارهای ضرایب و  Cو  Aتکرار فعلی،  tکه در آن 

به  Cو  Aدهد. بردارهای موقعیت عامل جستجو را نشان می

 شوند:صورت زیر محاسبه می

(7)                                                      
1

2 .A a r a 

(8)                                                             
2

2.C r 

-به صفر کاهش می 2در طول تکرارها از  aآن مؤلفۀ  که در

یابد و 
1
r  و

2
r هستند. به  [0,1] یبردارهای تصادفی در بازه

ار مقد Cو  ]-[2,2 یدر بازه مقدار تصادفی Aاین ترتیب 

Aخواهد بود. برای مقادیر  [0,2] یتصادفی در بازه 1  و

C 1های جستجو به سمت جواب بهینه همگرا می، عامل-

Aشوند. در حالی که  1  وC 1ای ه، واگرایی عامل

کند، که این کار برای جستجو و کاوش سراسری را مدل می

محلی است. در  یهای بهینهجلوگیری از حاصل شدن جواب

نهایت هم با بهینه کردن تابع هدف در نظر گرفته شده، 

 رسد.به پایان می GWOالگوریتم 

 مراجعه شود. ]19[رای اطلاعات بیشتر به ب

 راحی کنترل کنندهط -5

 ساختار کنترلی -5-1

 شود:به صورت زیر ارائه می PID یکنندهه طور معمول کنترلب

(9                     )( )
( ) ( ) ( )

p i d

de t
u t k e t k e t dt k

dt
   

سیگنال خطا است که به صورت زیر تعریف  e(t)ه در آن ک

 شود:می

(10        )                                   ( ) ( ) ( )
r

e t y t y t  

 بالا یر معادلهد
r

y (t)  ورودی مرجع وy(t)  خروجی فرایند

 است.

 یکنندههای زیادی در راستای بهبود عملکرد کنترللاشت

PID 1تنظیم یها اصلاح نقطهشده است. یکی از این تلاش 

کننده به ، که سیگنال ورودی خطا را برای کنترل]20[است 

 کند.ف میصورت زیر تعری

(11     )               ( )
( ) ( ) ( ( ), ) ( )

r

de t
e t y t F e t y t

dt
    

)deو  e(t)یک تابع غیر خطی از  Fه در آن ک t )

dt
است. در  

 این صورت خواهیم داشت:

(21                )( )
( ) ( ) ( )

p i d

de t
u t k e t k e t dt k

dt


    

پیش جبـران شـده گفته  PID یکنندهه این ساختار، کنترلب

توان با یک سیسـتم فازی پیاده کرد، که را می Fشود. تابع می

                                                           
1. set-point modification 

www.sid.ir


5 

 

فازی نامیده  یکننده، پیش جبران شدهدر این صورت کـنترل

پیش جبران  PIی کنندهشود. از این رو، برای یک کنترلمی

نیز  2را خواهیم داشت. شکل  13ی ی فازی معادلهشده

نشان  GWOننده را مبتنی بر الگوریتم کساختار این کنترل

 دهد.می

(31)                           
 

 

( ) ( ) ( )

         ( ) ( )

p r

i r

u t k y t F y t

k y t F y t dt

   

 
 

 یستم استنتاج فازیس -5-2

های سیستم استنتاج فازی خطای کنترل ناحیه ورودی

(ACE(t) و مشتق آن )dACE(t)

dt
است. توابع عضویت و  

با سعی و خطا و استفاده از تجربیات قواعد کنترلی نیز معمولاً 

 شود.محققان تعیین می

قواعد کنترلی سیستم استنتاج فازی مورد استفاده را  2دول ج

 sugenoدهد. در این تحقیق، روش استنتاج فازی نشان می

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 سازیتایج شبیهن -6

تم پیشنهاد شده در سیس یکنندهبرای بررسی عملکرد کنترل

در ناحیۀ اول اعمال شده  %1قدرت مورد مطالعه، اغتشاش بار 

ها کنندهبرای بهینه کردن ضرایب کنترل GWOاست. الگوریتم 

به عنوان تابع  ISEمورد استفاده قرار گرفته است و شاخص 

-سازی استفاده شده است. این شاخص را میهدف در بهینه

 :]21[توان به صورت زیر تعریف کرد 

(41   )                2 2 2

1 2 ,1 2
0

( f ) ( f ) ( )
t

tie
J P dt


      

 PSOبا  GWOی الگوریتم قایسهم -6-1

ی الگوریتم به کار رفته در این مطالعه با الگوریتم برای مقایسه

PSO سیستم قدرت مورد مطالعه را بدون ،SMES  وTCPS  در

-در هر دو الگوریتم تعداد تکرارها و تعداد عامل گیریم.نظر می

مقایسه  3شکل  بر در نظر گرفته شده است.های جستجوی برا

 PIDی کنندهدر حالتی که کنترلبین این دو الگوریتم را 

 دهد.متداول در سیستم قدرت به کار رفته است را نشان می

فروجهش،  یهای کنترلشود، شاخصهمان طور که مشاهده می

به کار  GWOفراجهش و زمان نشست در حالتی که الگوریتم 

 تر است.مناسبرفته است، 

 

 ی فازیپیش جبران شده PIی کننده: ساختار کنترل2شکل 

 

 متداول PIDی کنندهبا کنترل PSOو  GWO : مقایسه بین دو الگوریتم3شکل 

 روی پاسخ دینامیکی TCPSو  SMESتأثیر  -6-2

روی پاسخ  TCPSو  SMESتأثیر ادوات  5و  4های شکل

-های انتگرلکنندهبه ترتیب برای کنترل را دینامیکی سیستم

دهد. ضرایت بهینه شده در متداول نشان می PIDگیر و 

نشان داده  4و  3های شرایط وجود این ادوات نیز در جدول

های کنترلی شود، مشخصهطور که مشاهد میشده است. همان

کاهش قابل توجهی نسبت به شرایط نبود این ادوات داشته 

 است.

 

روی پاسخ دینامیکی در حالت اعمال  TCPSو  SMESتأثیر ادوات  :4شکل 

 گیری انتگرلکنندهکنترل
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روی پاسخ دینامیکی در حالت اعمال  TCPSو  SMES: تأثیر ادوات 5شکل 

 متداول PIDی کنندهکنترل

 ی پیشنهاد شدهکنندهبررسی عملکرد کنترل -6-3

 یکنندهپیشنهاد شده با سه کنترل یکنندهعملکرد کنترل

فازی مقایسه شده است.  PIDمتداول و  PIDگیر، انتگرال

نتایج با  یفازی که جهت مقایسه PID یکنندهساختار کنترل

 6پیشنهاد شده به کار رفته است، در شکل  یکنندهکنترل

آمده برای اغتشاش بدست  نشان داده شده است. ضرایب بهینه

اده شده نشان د 4و  3 هایاول، در جدول یدر ناحیه %1بار 

، %1اول و دوم در اثر اغتشاش بار  هاست. انحراف فرکانس ناحی

نشان داده شده است. انحراف  8و  7 هایبه ترتیب در شکل

 نشان داده شده است. 9توان خط ارتباطی نیز در شکل 

شود، فراجهش و فروجهش با مان طور که مشاهده میه

ها کنندهسایر کنترلپیشنهاد شده نسبت به  یکنندهکنترل

کاهش یافته است. این کاهش در زمان نشست نیز مشاهده 

ترلی برای انحراف های کناین مشخصه 5شود. در جدول می

اول نشان داده شده است. البته این را نیز  یفرکانس در ناحیه

فازی،  PID یکنندهتوان گفت که در مقایسه با کنترلمی

تعداد پارامترهای کمتری برای پیشنهاد شده  یکنندهکنترل

شود، نیز مشاهده می 3طور که در جدول تنظیم دارد. همان

-پیشنهاد شده تنها دو پارامتر تنظیم می یکنندهبرای کنترل

فازی چهار پارامتر  PIDکنندۀ شود، در حالی که برای کنترل

 شود.تنظیم می

 

 فازی PIDی کننده: ساختار کنترل6شکل 

 امترهای سیستم قدرت به هم پیوسته: پار1جدول 

 پارمتر مقدار توصیف پارامتر

 Hz f 60 فرکانس سیستم

 Second t2, T t1T 0.4 ثابت زمانی توربین بخار

 Second g2, T g1T 0.08 ثابت زمانی گاورنر توربین بخار

 r2, K r1K 0.333 ثابت بازگرمایش توربین بخار

 Second r2, T r1T 10 ثابت زمانی بازگرمایش توربین بخار

 ثابت سیستم قدرت ناحیه
120 Hz/pu 

MW p2, K p1K 

 Second p2, T p1T 20 ثابت زمانی سیستم قدرت ناحیه

 ضریب سنکرون کننده
0.0707 

MW/radian 0T 

 Second 21, T 11T 48.7 (1ثابت زمانی گاورنر آبی )مرحلۀ 

 Second 23, T 13T 10 (2ثابت زمانی گاورنر آبی )مرحلۀ 

 Second 22, T 12T 0.513 (2ثابت زمانی گاورنر آبی )مرحلۀ 

 Second w2, T w1T 1 شروع آب برای توربین آبی زمان

 ∆pu , 0 d2P∆,  d1P 0.01 تغییر در بار

 ضریب گرایش فرکانس خط ارتباطی
0.425             

pu MW/Hz 2, B 1B 

 Hz/pu MW 2.4 پارامتر تنظیم سرعت
 21, R 21, R 11R

22, R 

 

 : قواعد فازی استفاده شده برای سیستم استنتاج فازی2جدول 

 d(ACE)/dt   

Positive Negative   

Zero Min Negative ACE 

Max Zero Positive  

 

 

ی در ناحیه %1ی اول ناشی از اغتشاش بار : انحراف فرکانس در ناحیه7شکل 

 اول
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ی در ناحیه %1ها برای اغتشاش بار کنندهلی کنترشده : ضرایب بهینه3جدول 

 اول

  ناحیه ضرایب بهینه شده

2679.3=i1K یکنندهکنترل اول 

 دوم i2K.0=1279 گیرانتگرال

4804.1=d1K,  2344.5=i1K,  9131.4=p1K یکنندهکنترل اول 

PID 6489.0 متداول=d2K,  2104=0.i2K,  5971.1=p2K دوم 

 , 9267.1=a1K , 0185.2=d1K,  9394=1.e1K
3086.1=b1K 

 یکنندهکنترل اول

PID 1552.1 ,  فازی=a2K , 0069.1=d2K,  3673=0.e2K

1786.0=b2K 
 دوم

8591.5=i1K,  039.89=p1K یکنندهکنترل اول 

 دوم i2K,  3231.1=p2K=2013.0 پیشنهاد شده

  

ی در ناحیه %1ر برای اغتشاش با TCPSو  SMESی : ضرایب بهینه شده4جدول 

 اول

  کنندهکنترل

PI  پیش جبران

 ی فازیشده

PID فازی PID ضریب گیرانتگرل متداول 

1.4935 1.8369 1.7784 1.6420 
SMES1K 

0.6464 0.0043 1.8171 1.5958 
SMES1T 

2.1792 1.6131 1.2841 1.4204 
11K 

0.0100 1.1117 0.5539 0.0612 
12K 

1.2665 1.3186 1.6823 1.8972 
31K 

0.0373 0.3278 0.0413 1.3890 
41K 

0.7346 0.9055 0.6489 1.0695 
SMES2K 

0.1009 0.1582 0.3333 0.8608 
SMES2T 

0.9615 1.9803 0.6593 0.7227 
12K 

1.3121 1.4607 0.6915 0.5757 
22K 

1.6426 1.8237 0.8622 1.5265 
32K 

0.8225 0.6461 0.6232 0.6855 
42K 

0.2553 1.9583 1.4147 2.1629 
TCPSK 

2.1283 0.6032 0.4570 0.0408 
TCPST 

 گیرینتیجه -7

ی پیش جبران شده PIی کنندهاین تحقیق یک کنترلدر 

 ملکرد دینامیکی این کنترلـبررسی عای فازی پیشنهاد شد. بر

ی پیشنهاد شده برای انحراف کنندههای کنترلیِ کنترل: مشخصه5دول ج

 در ناحیه اول %1از اغتشاش بار  ی اول ناشیفرکانس در ناحیه

زمان نشست 

 )ثانیه(
  (puفروجهش ) (puفراجهش )

24.27 3-10×1.4069 3-10×5.3668- 

 یکنترل کننده

 گیرانتگرال

13.89 4-10×5.8102 3-10×3.0827- 
 یندهکنکنترل

PID متداول 

6.74 4-10×2.0828 4-10×8.6482- 
 یکنندهکنترل

PID فازی 

5.07 4-10×1.4245 4-10×5.6746- 
  یکنندهکنترل

 پیشنهاد شده

 

 

ی در ناحیه %1ار ی دوم ناشی از اغتشاش بانحراف فرکانس در ناحیه :8شکل 

 اول

 

 ی اولدر ناحیه %1: انحراف توان در خط ارتباطی ناشی از اغتشاش بار 9شکل 

 مجهز به ای دو واحدهکننده، یک سیستم قدرت دو ناحیه

SMES  وTCPS با اعمال  سازیدر نظر گرفته شد. شبیه

نوع  اول انجام گردید و نتایج با سه یبه ناحیه %1اغتشاش بار 
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فازی مقایسه  PIDمتداول و  PIDگیر، انتگرال یکنترل کننده

ی پیشنهاد شده با کنندهشد. عملکرد دینامیکی بهتر کنترل

انحراف توان خط  انحراف فرکانس نواحی و همچنین یمقایسه

اول، نشان داده شد.  یدر ناحیه %1طی در اثر اغتشاش بار ارتبا

این نتایج با وجود تعداد پارامترهای کمتر جهت تنظیم در 

 PID یکنندهپیشنهاد شده در مقایسه با کنترل یکنندهکنترل

به کار رفته  GWOفازی بدست آمده است. همچنین الگوریتم 

 GWOیسه شد که عملکرد بهتر الگوریتم مقا PSOبا الگوریتم 

 را نشان داد.
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