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 قیود گرفتن نظر در با گازی و بخاری های توربین با ای ناحیه سه تقدر سیستم در فرکانس پایداری ئلۀمس مقاله این در :چكیده

 دینامیکی الگوی و (GDB) گاورنر مرده باند (،GRC) تولید میزان محدودیت بخار، توربین بازگرمکن واحد از ناشی غیرخطی

 – گیر انتگرال – تناسبی ورتص به جدیدی کنندۀ کنترل قدرت سیستم ،فرکانس بار کنترل برای .اند شده بررسی (BD) بخار دیگ

 ساز ذخیره ابررسانای کی،دینامی پایداری بهبود برای است. شده بهینه و معرفی (NL-PIDF) غیرخطی نویزگیر فیلتر - گیر مشتق

 رایب است. شده استفاده نواحی برخی بین HVDC موازی انتقال خط از و شده نصب اول ناحیه در (SMES) مغناطیسی میدان

 و SMES القاگر جریان فیدبک ۀبهر و تناسبی کنندۀ کنترل (،AGC) ناحیه هر تولید خودکار کنترل مقادیر نهبهی طراحی

 از حاصل نتایج است. شده استفاده ترکیبی یهدف تابع با (KH) ها ریلک سازی بهینه الگوریتم از NL-PIDF کنندۀ کنترل

 برتری همچنین و مقاوم پایدار، سریع، عملکرد دهندۀ نشان ،ویژه دیرمقا مطالعات و زمان ۀحوز در گرفته انجام های سازی شبیه

 ای پله تغییرات با مواجهه هنگام نواحی بین شده مبادله اکتیو توان و فرکانس نوسانات میرایی در پیشنهادی بهینه کنترلی استراتژی

 .است دینامیکی مقادیر گسترده اتییرتغ از ناشی های قطعیت عدم و GDB تغییرات ،GRC تغییرات بار، سینوسی و تصادفی

 .NL-PIDF غیرخطی کنندۀ کنترل ،فرکانس بار کنترل ،SMES ساز ذخیره ،KH، HVDC لگوریتما کلیدی: های واژه
 

 مقدمه -1

 1فرکرانس  برار  کنتررل  یا فرکانس و اکتیو توان پایداری

(LFC) و قدرت های سیستم دینامیکی پایداری حفظ برای 

                                                   
 02/12/1395تاریخ ارسال مقاله:  1

 25/08/1396تاریخ پذیرش مقاله: 

 زاده نام نویسنده مسئول: سعید جلیل

 –دانشرگاه زنجران    –زنجران   –نشانی نویسرنده مسرئول: ایرران    

گروه مهندسی برق –دانشکده مهندسی 

 وقفه بی مطمئن، صورت به شبکه بارهای زموردنیا توان ینأمت

 .ضروریست امری مطلوب کیفیتی با و

 تروان  برا  تولیردی  تروان  میرزان  تطبیق باعث کنترل این

 همچرون  نترایجی  و شرود  می جدید کار ۀنقط در شدهتقاضا

 و ژنراتورهرا  برین  برار  تقسریم  مجاز، دح در فرکانس حفظ

 ها ناحیه بین ارتباطی خطوط در توان تبادل های برنامه کنترل

 تازه گرایش ،دیگر طرفی از .[2,1] داشت خواهد دنبال به را

 نسفرکرا  برار  کنترل از برداری بهره رقابت، بازار ایجاد برای

 رقرابتی  محیط در که طوری به ؛است کرده دگرگون را سنتی
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 صرورت  بره  تولیدکننرده  واحرد  هر فرکانس بار کنترل آزاد،

 اهمیرت  بنابراین ؛شود می دادوستد که است آمده در کالایی

 .[3-6] است شده تر پررنگ آن تحلیل

 بهبرود  برر  مبنی یبسیار های پژوهش اخیر های سال در

  پارامترهای سازی بهینه با قدرت های سیستم فرکانس پایداری

 ادوات از استفاده همچنین .[5-15] است شده انجام یکنترل

 انمیررد سراز  ذخیرره  ابررسرانای  ازجملرره تروان  سراز  ذخیرره 

 کاهش برای که است جدید راهکاری (SMES) 2مغناطیسی

 شرده  ارائره  نواحی ینب شده مبادله توان و فرکانس نوسانات

 موجرب  سیسرتم  چرخان ذخیره همراه به ادوات این است.

 قدرت سیستم [3] در .[3-10] شوند می وقفه بی توان تولید

  یساز شبیه ،SMES و 3مقاوم کنترل با ای ساختاریافته تجدید

 گزارش SMES حضور با کنترلی سیستم عملکرد برتری و

 4فاز ۀدهند شیفت ۀشد کنترل تریستور از استفاده است. شده

(TCPS) تجدید سیستم در نواحی بین ارتباطی خطوط در 

 کننردۀ  کنتررل  و SMES برا  چنردمنبعی  خطری  ساختاریافته
5

ANFIS [4] و SMES شده سازی ساده یک مرتبه الگوی با 

 (AGC) 6تولید خودکار کنترل با فاز ساز جبران دو همراه به

 حضرور  برا  سیسرتم  گرذرای  پایداری بهبود دهندۀ نشان [5]

SMES خطی تولید خودکار کنترل سیستم سازی بهینه .است  

 7عسرل  زنبرور  کلرونی   الگروریتم  از اسرتفاده  با SMES با

(ABC) [6] 8فاختره  الگوریتم و (CSA) [7]  عملکررد  برر 

 دو قردرت  سیسرتم  [8] در .دنر دار کیرد تأ SMES مطلوب

 سازی شبیه ،تولید خودکار کنترل با خطی هیبریدی ای ناحیه

 سراز  ذخیرره  و SMES از سیسرتم  پایداری افزایش برای و

 مقالرره ایرن  .اسرت  شررده اسرتفاده  (CES) 9خرازنی  انررژی 

 نوسرانات  میرایری  در SMES عملکررد  برتری دهندۀ نشان

 SMES و فرازی  کنترل از [9] در .است شده مطالعه سیستم

 دو قردرت  سیستم دینامیکی پایداری بهبود برای یک مرتبه

  هیبریدی قدرت سیستم [10] در است.  شده استفاده ای ناحیه

 الگروریتم  برا  واحد هر فازی کنندۀ کنترل و شده سازی شبیه

 بهبرود  بررای  همچنین است. شده بهینه (FA) 10شبتاب کرم

 و یررک مرتبرره SMES از سیسررتم دینررامیکی هررای پاسررخ

 اسرت.   شرده  استفاده (UPFC) 11توان یکپارچه کنندۀ کنترل

 موازی انتقال خطوط از استفاده ،ساز ذخیره ادوات بر علاوه

HVDC و فرکرانس  تغییررات  به حساسیت کاهش علت به 

 تلقی مطلوب امری قدرت سیستم دینامیکی پایداری افزایش

[.15,14]شود می

 هیبریردی  ای ناحیره  سره  قردرت  سیسرتم  مقالره  این در

 سرازی  شبیه ،بخاری و گازی های توربین بر مبتنی غیرخطی

 هرای  ویژگی تر، واقعی عملکرد به دستیابی رایب است. شده

 12تولیرد  میرزان  محدودیت فیزیکی قیود از ناشی غیرخطی

(GRC،) 13گراورنر  مررده  باند (GDB،)  دینرامیکی  الگروی 

 گرفتره  نظر در بخار بازگرمکن واحد و (BD) 14بخار دیگ

 ۀشد بهینه ساز ذخیره کی،دینامی پایداری بهبود برای اند. شده

SMES مروازی  انتقرال  خط از و شده نصب اول ناحیه در 

HVDC استفاده سوم و اول نواحی و دوم و اول نواحی بین 

 کنترل سیستم مطلوب عملکرد به دستیابی برای است. شده

 با طیغیرخ PID صورت به جدیدی کنندۀ کنترل فرکانس، بار

 کنترلری  پارامترهرای  و اسرت  شرده  معرفری  نرویزگیر  فیلتر

SMES و NL-PIDF 1516هرا  کریرل  هوشرمند  الگروریتم  با 

(KH) تحقیقات برخلاف .اند شده بهینه ترکیبی هدف تابع با 

 در SMES دقیرق  سازیالگو از مقاله این در [3-10] قبلی

 GRC, GDBغیرخطی قیود گرفتن  نظر  در با LFC سیستم

BD کنتررل  خطرای  سریگنال  همچنرین  است. شده استفاده 

 تروان  و فرکرانس  نوسرانات  میرایری  برای (ACE) 17ناحیه

 تنها فرکانس نوسانات سیگنال جای به نواحی بین شده مبادله

 از حاصل نتایج است.  شده لحاظ ورودی عنوان به [10,9,5]

 انموداره بر مبتنی زمان ۀحوز در گرفته انجام های سازی شبیه

 (،US) 19فروجهش (،OS) 18فراجهش کمی های شاخص و

 22خطرا  انتگررال  (،Ts) 21نشست زمان (،PP) 20پیک تا پیک

(IAE،) 23زمران  در خطرا  انتگرال (ITAE،)  مربرع  انتگررال 

 و (ITSE) 25زمران  در خطرا  مربرع  انتگرال و (ISE) 24خطا

 26میرایری  نسربت  کمتررین  معیرار  برا  ویژه مقادیر مطالعات

(MDR) سریع، عملکرد دهندۀ نشان ویژه قادیرم تمامی بین 

 بهینره  کنترلری   اسرتراتژی  برترری  همچنرین  و مقاوم پایدار،

 مواجهه هنگام قدرت سیستم نوسانات میرایی در پیشنهادی

 ،GRC تغییررات  بار، سینوسی و تصادفی ای پله تغییرات با

 گسترده تغییرات از ناشی های قطعیت عدم و GDB تغییرات

 .است دینامیکی مقادیر

 



 ... یرخطیغ یدیبریقدرت ه ستمیکنترل بار فرکانس س یبرا SMESو  NL-PIDF ۀکنند کنترل نهیبه یطراح        48

 قدرت سیستم دینامیكی الگوی -2

 ،گرازی  و بخاری واحدهای با قدرت سیستم کلی نمای

 بررسری  بررای  SMES سراز  ذخیرره  و HVDC انتقال خط

 آن ۀمقایسر  و پیشنهادی بهینه کنترلی های استراتژی عملکرد

 دیراگرام  بلوک (2) شکل .اند   شده داده نمایش (1) شکل در

 دهد می نمایش را شده سازی شبیه سیستم فرکانس بار کنترل

 %10 الری  3 با برابر GRC بخاری واحدهای در .[15,12,7]

 شرود  می لحاظ (2) شکل مطابق دقیقه در مگاوات پریونیت

 واحردهای  تولیرد  میرزان  محردودیت  مقاله دراین .[12-9]

 در ثانیره  در مگاوات پریونیت ∂=±0017/0 با برابر بخاری

 برودن  مقراوم  مرایش ن بررای  سرپس  و است شده گرفته نظر

 پریونیرت  03/0 ترا  شرده  سرازی  پیراده  کنترلی های استراتژی

 هرای گاورنر در اسرت.  شرده  محردودتر  دقیقره  در مگاوات

 یا 05/0  پهنای با هیسترزیس باند صورت به GDB بخاری

 در .[11] شرود  می لحاظ هرتز( 036/0) نامی فرکانس 06/0

 ویژه، رمقادی مطالعات در GDB شرکت برای اخیر مقالات

 ای چندجملرره  صررورت برره  آن تبرردیل تررابع  الگرروی از

-=N2 و N1=0.8 فوریره  سرری  ضرایب با شده سازی خطی

0.2/ᴨ تبردیل  ترابع  (1) معادله .[13,12] است شده استفاده 

  دهد. می نشان را مرده باند با همراه بخار گاورنر

(1) 1 2

1
g

g

N N s
G

sT





 

 شرده  لحراظ  (3) شرکل  صورت به BD حاضر مقاله در

 جریران  سوخت، بلندمدت دینامیک گویای الگو این است.

 [.13,11,9] است احتراق کنترل سیستم و بخار
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 همبه متصل هیبریدی ای ناحیه سه قدرت سیستم (:1) شكل

 HVAC و HVDC انتقال خطوط و SMES با

 

 ،برار  غییراتت PL∆ ،فرکانس تغییرات f∆ (،2) شکل در

∆Ptie نواحی بین عبوری توان نوسانات، ∆Pm توان تغییرات 

 بایاس ضریب B گاورنر، سرعت تنظیم ضریب R ،مکانیکی

  ضریب Tij اینرسی، H میرایی، ضریب D ناحیه، هر فرکانس

 انتقرال  خرط  ۀبهرر  HVAC، Kdc انتقرال  خرط  سنکرونیسم

HVDC، Tg بخراری  ناحیره  گاورنر زمانی ثابت، Tt  ثابرت 
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 HVDC و SMES غیرخطی، قیود با شده سازی شبیه هیبریدی ای ناحیه سه قدرت سیستم تبدیل تابع الگوی دیاگرام بلوک (:2) شكل
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[11]بخار دیگ دینامیكی الگوی دیاگرام بلوک (:3) شكل

 

 Tr بخرار،  تروربین  بازگرمکن ثابت Kr ،بخار توربین زمانی

 دریچره  موقیرت  Cg بخرار،  تروربین  بازگرمکن زمانی ثابت

 زمانی ثابت Xg گاز، دریچه موقعیت ثابت Bg گازی، توربین

 گرازی،  گاورنر پسفاز زمانی ثابت Yg ،گازی گاورنر پیشفاز

Tcr گرازی،  تروربین  احتراق سیستم واکنش زمانی خیرأت Tf 

 دشارژ زمانی ثابت Tcd و یگاز توربین سوخت زمانی ثابت

  انرد.  شرده  آورده پیوسرت  در مقرادیر  .انرد  گازی کمپروسور

K ناحیره  هر برای و است واحد هر پذیری شرکت ضریب 

  های نیروگاه به توجه با پذیری شرکت ضرایب .K=1∑ داریم

 یکسران  تقریبری  تروان  با موجود و مرسوم گازی و بخاری

 شرش  شرامل  اول ۀناحیر  انرد.  آمده دست به مگاوات 2000

 شامل دوم ۀناحی مگاوات، 330 متوسط توان با بخاری واحد

  100 بخرار  تروربین  سره  مگراواتی،  250بخرار  توربین چهار

 سروم  ۀناحیر  و مگاواتی 125 گازی توربین شش و مگاواتی

  .است مگاواتی 250گازی واحد هشت با نیروگاهی

 نرواحی  و دوم و اول نرواحی  بین زیاد فواصل فرض با

 شرده  اسرتفاده  آنهرا  بین HVDC انتقال خط از سوم و اول

 شرده  داده نشران  (2) شکل در HVDC اتصال ۀنحو است.

 HVDC و HVAC انتقرال  خطروط  وجرود  با Ptie∆ است.

  [.14] شود می بیان (2-5) معادلات صورت به
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 ورودی عنرروان برره (ACE) ناحیرره کنترررل خطررای

 Ptie∆ و f∆ خطی مجموع با برابر قدرت سیستم کننده کنترل

  شود. می تعریف (7) معادله صورت به و بوده

1
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2
i i i i
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f s Pm s PL s Ptie s
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 LFC الگروی  برر  حاکم دینامیکی معادلات به توجه با

 ناحیره  هرر  بررای  حالرت  فضای الگوی [،1] قدرت سیستم

 دسرته  صرورت  بره  غیرمتمرکرز  طراحری  برا  i خطی بخاری

 متغیرهای بردار X آن در که شود می توصیف (8) معادلات

 برردار  Y و وارده اغتشاش بردار d،ورودی بردار u حالت،

 معرادلات  دسرته  مشابهی رطو به .است دلخواه های خروجی

 .اند صادق گازی ناحیه دینامیکی الگوی بارۀدر (9)
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(9)  
 

 با SMES ساز ذخیره قدرت، سیستم پایداری بحث در

 افرزایش  ناگهرانی  بروز لحظات در توان سریع تزریق هدف

 نوسانات کاهش ،درنتیجه و حیهنا کنترل خطای کاهش ،بار

 دلایرل  بره  بنا مقاله این در شود. می نصب پایداری حفظ و

 وضعیت که شده نصب اول ۀناحی در تنها SMES ،اقتصادی

 بلوک (4) شکل .[8,5] است  شده گرفته نظر در تری بحرانی

 ACE ورودی با شده سازی شبیه SMES واحد دقیق دیاگرام

 القررراگر سررر  دو ولترراژ  تغییررررات .دهررد  مرری  نشرران  را

 SMES(
iΔEd) د.نشو می بیان (10) معادله صورت به 

(10) 
1

[ - ]
1

i SMES i Idi i

i

Ed Kp ACE K Id
sTdc

  


 

 آن در که
SMESKp تناسبی، کنترل هبهر ضریب Tdc زمان 

 و القراگر  جریران  تغییررات  Id∆ کرانورتر،  خیرأت
IdK  بهرره 

 از پرس  Id سریع بازسازی برای القاگر جریان منفی فیدبک

 د:شو می تعریف (11) رابطه مطابق و است بوده بار تغییرات

(11) i
i

Ed
Id

sL


   

L تروان  تغییررات  بنرابراین  ؛است پیچ  سیم اندوکتانس 

 :شود می بیان (12) معادله صورت به SMES خروجی

(12) 
0( )SMESP Ed Id Id     

 مثبرت  ولتراژ  اعمرال  برا  جدیرد  کار نقطه تنظیم از پس

 با سپس و ایجاد ،(Id0) القاگر اولیه جریان اًمجدد کوچکی

 شرارژ  خرود  نامی توان تا سرعت به SMES هدایت، شروع

 علاوه ACE میرایی بهبود برای مقاله این در .[7,4] شود می

 هرای  حلقه قادیرم تکمیلی، کنترل پارامترهای سازی بهینه بر

 سررازی بهینرره نیررز  KId و KpSMES یعنرری SMES کنترلرری

.اند شده داده توضیح (6) بخش در که اند شده

-
× 

KId 

+
+

+ΔPsmes ACE

Id0

ΔId

ΔEd dc

1

1+sT

1

Ls
SMESKp 

SMES [4](: بلوک دیاگرام الگوی تابع تبدیل 4شكل )
 

 NL-PIDF کنندۀ کنترل طراحی -3

 بیتناس نام به مجزا قسمت سه از PID های کننده کنترل

 برا  گیرر  مشرتق  و Ki ضرریب  با گیر انتگرال ،Kp ضریب با

 دلیرل  بره  هرا  کننرده  کنتررل  این .اند شده تشکیل Kd ضریب

 صرنعت  در وسیعی طور به آسان سازی پیاده و ساده ساختار

 گیرر  مشتق جمله حساسیت علت به شوند. می گرفته کار به

 PID هرای  کننرده  کنتررل  آن، تشردید  حتی و نویز به نسبت

 رفع برای مقاله این در .شوند می استفاده PI صورت به ربیشت

 سرازی  پیراده  نرویزگیر  فیلتر با PID کننده کنترل ،مشکل این

 بیشررتر ماننرد  قرردرت هرای  سیسرتم  ،ازطرفرری اسرت.  شرده 

 ایرن  پایرداری  بررای  و اسرت  غیرخطی صنعتی های سیستم

 تمرامی  در اسرت  ممکرن  خطری  هرای  کننده کنترل ها سیستم

 با مقابله برای مقاله این در بنابراین ؛نباشند پاسخگو شرایط

 از مردت، دبلن دینرامیکی  پایرداری  ایجراد  و غیرخطی قیود

 و استفاده ،NL-PIDF صورت به غیرخطی کنترلی استراتژی

 ایرن  اسرت.  شرده  مقایسره  (Ki/s) تولیرد  خودکار کنترل با

 بره  غیرخطری  توابرع  افزودن با جدید ساختاری کننده کنترل

 بلروک  (5) شرکل  کنرد.  مری  دنبال را لاسیکک PID ساختار

 ۀحوز در کنترلی استراتژی تبدیل تابع (13) معادله و دیاگرام

 خروجی، ۀشد کنترل سیگنال u [.16] کند می بیان را لاپلاس

e ناحیه، کنترل خطای N بهبود برای نویزگیر فیلتر ضریب 
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 توانی معادله صورت به α پارامتر و گیر مشتق جمله عملکرد

 بهبرود  و ورودی خطرای  وزن تغییرر  بررای  (14) خطیغیر

 PIDF کنندۀ کنترل از جمله هر برای کنترلی سیستم عملکرد

 استفاده با NL-PIDF کننده کنترل ضرایب شود. می تعریف

 دسرت  بره  KH الگروریتم  برا  مطلوب رنج در سازی بهینه از

  (.6 )بخش اند آمده

+

-

u
ACE +

+

Kp

Ki

Kd N

+

1

s

1

s

αp
e ×sign(e)

i
e ×sign(e)


d
e ×sign(e)


 
NL-PIDF کنترلی تراتژیاس (:5) شكل

(13) -

1
( , ) ( , ) ( , )

1
1

NL PIDF p p i i d d

N
G K e K e K e

s
N

s

  



     
 

(14) | | . ( )(e, ) e sign e    

 

 ها کریل الگوریتم -4
 که است طبیعت از گرفته الهام الگوریتمی کریل الگوریتم

 ۀنحو براساس الگوریتم این است. شده ارائه 2012 سال در

 نرام  بره  پوسرتی  سرخت  آبزی جانداران جمعی دسته حرکت

 KH الگروریتم  عملکرد برتری .است غذا یافتن برای کریل

  ازجملرره مطررر  هررای الگرروریتم برخرری بررا مقایسرره در

GA
27، ES

28، BBO
29، ACO

30، DE
31، HDE

32، PSO
 و 33

APSO
 KH الگروریتم  در اسرت.  شرده  گزارش [17] در 34

 دسته متمرکز جمعیت تا فاصله و غذا تا کریل هر بین ۀفاصل

 نظرر  در هرا  کریرل  حرکت برای دفه تابع عنوان به ها کریل

 صفحه در کریل هر زمان به وابسته موقعیت شود. می گرفته

 القایی حرکت شود: می کنترل اصل سه با بعدی دو مختصات

 حرکرت  و غرذا  یرافتن  برای کاوشی حرکت ها، کریل دیگر

 نشران  را رفتار سه این لاگرانژ الگوی (15) معادله تصادفی.

 دهد. می

(15) i
i i i

dX
N F D

dt
    

 حرکرت  Fi هرا،  کریل دیگر القایی حرکت Ni آن در که

 امi کریرل  تصرادفی  فیزیکری  حرکت Di و غذا یافتن برای

 (17) و (16) های معادله صورت به کریل هر برای Ni .است

 .شود می بیان

(16) maxnew old

i i n iN N N    

(17) arglocal t et

i i i     

N
max القاشده، سرعت بیشترین ωn حرکت اینرسی وزن 

Ni ،[0و1] ۀمحدود در القایی
old  القاشرده،  حرکرت  آخررین 

αi
local و هرا  همسایه از ایجادشده محلی ثیرأت فاکتور αi

target 

 .اسرت  کریرل  هرر  فرردی  حرکت بهترین برای ثیرأت فاکتور

 مطرابق  ثرؤمر  پارامتر دو به توجه با غذا یافتن برای حرکت

 نخست پارامتر شود. می بندی فرمول (19) و (18) های معادله

 درباره قبلی ۀتجرب ،دوم پارامتر و غذا موقعیت با ارتباط در

 است. غذا موقعیت

(18) old

i f i f iF V F    

(19) food best

i i i     

Vf غرذا،  جستجوی سرعت ωf حرکرت  اینرسری  وزن 

Fi ،[0و1] ۀمحردود  در غرذا  یرافتن  برای القایی
old  آخررین 

βi غذا، یافتن برای حرکت
food و غذا جذابیت βi

best فاکتور 

 .است فعلی زمان تا امi کریل هدف تابع مقدار بهترین ثیرأت

 (20) معادلره  صرورت  به کریل هر تصادفی حرکت همچنین

 شود. می تعریف

(20) max

max

1-i

iter
D D

iter

 
  

 
  

D آن در که
max و یتصرادف  حرکت سرعت بیشترین δ 

 صورت به آن های آرایه و بوده تصادفی حرکت جهت بردار

 کریل هر موقعیت بردار گیرند. می قرار 1 تا -1 بین تصادفی

 د.شو می بیان (21) معادله با t + ∆t تا t ۀباز در

(21) ( ) ( ) i
i i

dX
X t t X t t

dt
    

∆t توجه با دقیق طور به دبای و است مهمی بسیار ثابت 

 بره  کراملاً  t∆ همچنرین  .شرود  تعریف سازی بهینه ئلۀمس به

 هبر  (22) معادلره  با تواند می و است وابسته جستجو فضای

 آید. دست
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(22) 
1

( - )
NV

t j j

j

t C UB LB


    

NV سرازی،  بهینره  متغیرهای تعداد LBj و UBj  ترتیرب  بره 

 2] ۀباز در ثابتی عدد Ct و امj متغیر بالای و پایین ۀمحدود

 در الگروریتم  ایرن  پارامترهرای  ظریم تن ۀنحو .[17]است [0

.است شده آورده (1) جدول

 

 هدف بعتا -5
 ،IAE، ITAE، ISE هرردف توابررع از حاضررر مقالرره در

ITSE ترکیبی هدف تابع و J5 تابع سپس و شده فادهاست J5 

 تابع سه هر مزایای داشتن علت به ITSE از ترکیبی با برابر

 سازی بهینه ایبر هدف تابع بهترین عنوان به  PPو Ts ،قبلی

 خطرا  پرارامتر  گرفتن نظر در با است. شده معرفی پارامترها

 روابرط  صرورت  به J1-J5 هدف توابع (،23) رابطه صورت به

 ند.شو می تعریف (28-24)

(23) 
1 2 3e ACE ACE ACE    

(24) 
1

0

| |

t

J IAE e dt  
 

(25) 2

0

| |

t

J ITAE t e dt  
 

(26) 2

3

0

t

J ISE e dt  
 

(27) 2

4

0

t

J ITSE te dt  
 

(28) 
5 1 2 3J ITSE w PP w Ts w       

t و سرازی  شربیه  زمران  مدت با برابر w  بررای  ضرریبی 

 و J5 پیشنهادی ترکیبی هدف تابع های جمله ساختن وزن هم

 پارامترهرای  مقادیر رنج .است یکسان رقابتی فرصت ایجاد

 است. شده گرفته نظر رد (1) جدول با مطابق کنترلی

 KH الگوریتم در پارامترها تنظیم ۀنحو (:1) جدول

10 Npop 
200 itermax 

0.01 N
max

 

0.02 Vf 
0.05 D

max 

[Kp  Ki  Kd  N  α  KpSMES  KId] 
Variabl

e  
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   200 1.5 100 20

100 5.00 5.00
 
 

  UB 
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   200 1.5 100 20
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  UB 

 

 سازی شبیه نتایج -6
 بررار کنتررل  سیسرتم  در کنترلرری اهرداف  بررآورد  بررای 

 شده سازی بهینه کنترلی استراتژی پنج از (،2) شکل فرکانس

 ازای بره  کنترلی پارامترهای است. شده استفاده زیر شر  به

 برا  اول ناحیره  در=s2 t در pu.MW1% بار ای پله تغییرات

 اند. دهش بهینه شده پیوست نامی مقادیر

 کنترلی های استراتژی -6-1
 انتقال خطوط با تولید خودکار کنترل HVAC 

 کننده کنترل NL-PIDF با HVAC 

 کننده کنترل NL-PIDF با HVAC و HVDC 

 NL-PIDF با SMES و HVAC  

 NL-PIDF با SMES، HVAC و HVDC 

 با ناحیه هر گیر انتگرال کنترل ضرایب ،اول استراتژی در

 روند (6) شکل در اند. شده بهینه J1-J4 هدف توابع از استفاده

 شده داده نشان تکرار 200 در خطا توابع کاهش و همگرایی

 .است
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  KH الگوریتم با J1-J4 هدف توابع کاهش روند (:6) شكل

 خطا مقدار کمترین ISE تابع ،(6) شکل به توجه با

 ISE هدف تابع با ناحیه هر انتگرالگیر کنترل ضرایب .ددار

 سازی بهینه برای اند. شده بهینه (2) جدول تصور به

 J1-J4 متداول هدف توابع از NL-PIDF یکنترل پارامترهای

 حصول برای و شده استفاده J5 پیشنهادی هدف تابع و

 متفاوتی بار اغتشاش یادشده هدف توابع عملکرد از اطمینان

 در puMW  03/0اول، ناحیه در puMW01/0 صورت به

 است. شده اعمال سوم ناحیه در puMW 02/0 و دوم ناحیه

 حاصل (7) شکل صورت به اول ناحیه فرکانس انحرافات
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 ترکیبی هدف تابع برتری دهندۀ نشان که است شده

 نوسانات ریپل کمترین دادن دست به سبب به J5 پیشنهادی

  است. نشست زمان ترین کوتاه و

  مختلف استراتژی پنج شده بهینه  ضرایب (:2) جدول

 AGC  

Ki3 Ki2 Ki1 

0.0100 0.0101 0.3559 

NL-PIDF (J5) 

 گازی واحد

i=3 

 گازی واحد

i=2 

 واحد

 i=2 بخاری

 واحد

 i=1 بخاری
 

1.2006 1.7367 0.7780 1.4663 Kp 

0.8359 0.9401 0.3289 0.7266 Ki 

1.9831 1.9994 1.1643 0.9533 Kd 

99.357 97.712 64.190 84.733 N 

1.0315 1.0162 1.0346 1.0236 αp 
1.2048 1.0094 1.1848 1.2136 αi 
1.0000 1.0007 1.1825 1.1351 αd 

NL-PIDF+HVDC (J5) 

1.1962 1.2549 0.7959 1.1764 Kp 

0.0741 1.3022 0.7957 0.5172 Ki 

0.8523 1.3879 1.0427 0.7939 Kd 

85.691 139.67 141.40 145.15 N 

1.0709 1.1522 1.0736 1.0066 αp 
1.1208 1.1289 1.0466 1.1494 αi 
1.1689 1.1503 1.1675 1.1145 αd 

NL-PIDF+SMES (J5) 

1.0725 0.4138 0.7647 14.055 Kp 

1.4294 1.6893 0.9538 3.8043 Ki 

1.6384 1.9768 0.8853 3.1384 Kd 

170.48 138.20 173.04 107.50 N 

1.0007 1.0005 1.0765 1.1150 αp 
1.1372 1.0004 1.0469 1.1879 αi 
1.0001 1.0029 1.1621 1.0163 αd 

- - - 93.912 KpSMES 

- - - 10.854 KId 

NL-PIDF+HVDC+SMES (J5) 

0.6216 1.8431 1.8886 24.259 Kp 

0.9365 0.6607 1.5070 2.1644 Ki 

1.5452 0.4438 0.8190 1.4346 Kd 

123.07 135.59 131.65 122.58 N 

1.0687 1.0002 1.0311 1.1797 αp 
1.1368 1.1687 1.1648 1.1021 αi 
1.2056 1.1197 1.1522 1.1326 αd 

- - - 92.446 KpSMES 

- - - 6.9367 KId 
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 J1-J5 هدف توابع با NL-PIDF کننده کنترل با Ғf1 (:7) شكل

 

 شده بررسی سناریوهای -6-2
 اول سناریو

 کنترلرری هررای اسررتراتژی عملکرررد سررناریو ایررن در

 در برار  pu.MW01/0 ای پله افزایش ازای به شده سازی دهاپی

 مقایسه از حاصل نمودارهای است. شده ارزیابی اول ناحیه

 و فرکرانس  انحرافات میرایی بر مبنی کنترلی استراتژی پنج

 و زمان حوزۀ در کمی های شاخص و  شده مبادله اکتیو توان

 نترایج  .انرد  شرده  درج (3) جردول  و (8) شکل در فرکانس

 NL-PIDF پیشنهادی کنندۀ کنترل مطلوب ثیرأت دهندۀ نشان

 کراهش  علرت  بره  نوسرانات  تر نرم و تر سریع میراسازی در

 زمران  برابرر  ششرم  یرک  به نزدیک کاهش فراجهش، شدید

 با مقایسه در خطا معیارهای مقادیر تمامی کاهش و نشست

 سیسرتم  دینرامیکی  پایرداری  بهبود ،درنتیجه و I ۀکنند کنترل

 تکمیلی کننده کنترل نبود شود می مشاهده همچنین .اند قدرت

 ایجاد سبب (LFC ۀحلق )فقط شده مطالعه قدرت سیستم در

 حفرظ  بررای  و شرود  مری  مانردگار  خطای زیاد نسبتاً مقدار

 طراحرری (Hz2/0±) مجرراز رنررج در فرکررانس انحرافررات

 ضروریست. امری کننده کنترل

 درتقر  سیستم نواحی بین HVDC انتقال خط وجود

 و OS، US، Ts کاهش در چشمگیری ثیرأت شده، سازی شبیه

 چشررمگیر افرزایش  و ITSE و ISE هرای  شراخص  کراهش 

MDR و دارد سررروم( و دوم هرررای اسرررتراتژی ۀ)مقایسررر 

  .آید می دست به تری مطلوب دینامیکی پایداری وسیله بدین

 و دوم هرای  اسرتراتژی  اعمرال  از حاصل نتایج مقایسه 

 بره  مجهرز  قردرت  سیسرتم  لئاایرد  یبراً تقر عملکرد ،چهارم

 علت به بار اغتشاشات با مواجهه هنگام SMES ساز ذخیره

 صرفر  بره  نزدیک کاهش ،درنتیجه و لازم توان عسری تزریق

 د.ده می نشان را نوسانات
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 اسرتراتژی  ستا بدیهی ،آمده دست به نتایج به توجه با 

 علرت  به NL-PIDF+HVDC+SMES پیشنهادی کنترلی

 ۀحروز  در کمری  ای مقایسه های معیار تمامی انهمزم کاهش

 بره  نسربت  فرکانس ۀحوز در MDR معیار افزایش و زمان

 بره  و دارد برترری  شده بررسی کنترلی های استراتژی تمامی

 برودن  مقراوم  و پایداری دینامیکی، های پاسخ سرعت لحاظ

 به ثریؤم عملکرد ها( کننده کنترل عملکرد مهم شاخص )سه

 دهد. می دست
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 )ب( )الف(

 Ғptie12, Ғptie13, Ғptie23 نواحی بین شده مبادله توان ب. Ғf1, Ғf2, Ғf3, فرکانس نوسانات الف. (:8) شكل

 اول( )سناریو اول ناحیه در بار اغتشاش 1u ازای به

 

(ҒF1ر در ناحیه اول )اغتشاش با %1ازای  های کنترلی به (: نتایج کمی حاصل از مقایسه عملكرد استراتژی3جدول )

MDR ITSE ISE ITAE IAE Ts PP US OS استراتژی کنترلی 

0.0171 0.0154 0.0024 2.2132 0.1854 41.265 0.0488 -0.0360 0.0127 AGC 

0.0175 0.0035 0.0012 0.2781 0.0573 7.3583 0.0382 -0.0360 0.0021 NL-PIDF 

0.2199 0.0029 0.0007 0.2990 0.0578 6.9170 0.0207 -0.0203 0.0003 NL-PIDF+HVDC 

0.0205 0.0001 0.0000 0.0741 0.0133 7.0799 0.0097 -0.0095 0.0001 NL-PIDF+SMES 

0.1238 0.0000 0.0000 0.0745 0.0133 7.3733 0.0056 -0.0055 0.0000 NL-PIDF+HVDC+SMES 

 

 دوم سناریو

 وسیسین و ای پله ،تصادفی ای پله نامساوی بار اغتشاش

 سروم  ترا  اول نواحی در ترتیب به .الف(9) شکل صورت به

 اول ناحیره  فرکانس نوسانات بر مبنی نتایج و اند شده اعمال

 دهنردۀ  نشران  کره  انرد  آمده دست به .ب(9) شکل صورت به

 آمیررز موفقیررت عملکرررد و AGC سیسررتم میرایرری عرردم

 .اسرت  NL-PIDFبرر  مبنری  بهینره  کنترلری  هرای  استراتژی

 بهبرود  موجب SMES ویژه به و HVDC حضور همچنین

 زمانی پاسخ ایجاد لحاظ به قدرت سیستم دینامیکی پایداری

 وارده اغتشراش  سرریع  تغییررات  ازای به حتی میرا و سریع

 است.
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(: الف. تغییرات تصادفی پیوسته بار در هر سه ناحیه 9) شكل

 )سناریو دوم( Ғf1ب. 

 سوم سناریو

 کنترلری  اسرتراتژی  یرز آم موفقیت عملکرد نمایش برای

 میزان غیرخطی، قیود از ناشی شرایط بدترین در پیشنهادی

 یعنری  خرود  مقردار  کمتررین  ترا  بخراری  واحردهای  تولید

pu.MW 0005/0ϻ=∂ تغییررات  و شرده  محردود  ثانیه در 

 ازای به اول ناحیه فرکانس تغییرات و تولیدی مکانیکی توان

 نتایج .است شده داده نمایش (10) شکل در بار اغتشاش 1%

 شده مطالعه قدرت سیتم دینامیکی پایداری حفظ دهندۀ نشان

 کراهش  شرود  مری  مشراهده  همچنین .ندبار وقفه بی مینأت و

 ویرژه  بره  و نوسرانات  ریپرل  افرزایش  سبب GRC ۀمحدود

 .شود می نشست زمان افزایش

 نشست، زمان افزایش موجب گاورنر مرده باند افزایش

 مقرادیر  در مانردگار  خطای ادایج و نوسانات ریپل افزایش

 فرکرانس  انحرافرات  (11) شرکل  شد. خواهد GDB وسیع

 تغییر با متناسب GDB تغییرات با مواجهه هنگام اول ناحیه

 1% بار اغتشاش ازای به را کار نقطه حول N2 و N1 جملات

 اسرتراتژی  بودن مقاوم گویای که دهد می نشان اول ناحیه در

 .است شرایط ینا در شده سازی پیاده کنترلی
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 سوم( )سناریو GRC تغییرات هنگام f1∆ و ҒPm1 (:10) شكل
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 سوم( )سناریو GDB تغییرات هنگام Ғf1 (:11) شكل

 چهارم سناریو

 سررریع العمررل عکررس نمررایش برررای سررناریو ایررن در

 اغتشاش پیشنهادی، کنترلی استراتژی در SMES ساز ذخیره

 در pu.MW [-0.015:0.005:0.015] صرورت  به ای پله بار

 در SMES جرذبی  یا تزریقی توان و شده اعمال اول ناحیه

 فیزیکری  ماهیرت  کره  اسرت  شرده  داده نمایش (12) شکل

 اعمرال  ،برار  اغتشاشات با مواجهه هنگام آن سریع عملکرد

 تروان  میرزان  تطرایق  راسرتای  در مناسرب  کنترلی استراتژی

 و دادرخر  لحظات اولین در بار ناگهانی تغییرات با خروجی

دهد. می نمایش خوبی به را معادل توان جذب یا تزریق
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  بار اغتشاشات با مواجهه هنگام  ҒPsmes (:12) شكل

 چهارم( )سناریو
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 حساسیت آنالیز -6-3
 ،پیشرنهادی  کنترلری  اسرتراتژی  بودن مقاوم نمایش برای

 مقرادیر  در (4) جردول  برا  مطرابق  ای گسرترده  قطعیت عدم

 ازای به کمی نتایج است. شده الاعم ناحیه سه هر دینامیکی

pu.MW1% انررد. شررده درج اول ۀناحیرر در بررار غتشرراشا 

 و میرایری  نسربت  کمتررین  برر  مبتنی ویژه مقادیر مطالعات

 و پایررداری حفررظ دهنرردۀ نشرران مرررتبط نوسررانی مرردهای

 برا  مواجهره  هنگرام  پیشرنهادی  کنترلی استراتژی بودن مقاوم

 تنظریم  بره  نداشرتن ازنی و دینامیکی مقادیر ردهتگس تغییرات

 تقریبراً  MDR مقردار  زیرا ؛است کنترلی پارامترهای مجدد

 از بریش  سیستم عملکرد حال این با ؛است مانده باقی ثابت

 حسراس  Tij و H پارامترهرای  تغییررات  بره  پارامترها سایر

 ±%50 ازای بره  اول ناحیره  فرکانس تغییرات همچنین است.

 (13) شرکل  در اول ناحیره  دینامیکی مقادیر در قطعیت عدم

 و زمرانی  پاسرخ  نراچیز  تغییررات  برر  که اند شده داده نشان

 .دارد تأکید شنهادیپی کنترلی استراتژی بودن مقاوم
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 قطعیت عدم ±%50 با مواجهه هنگام Ғf1 (:13) شكل

 

 گیری نتیجه -7
 صرورت  بره  جدیدی غیرخطی ۀکنند کنترل مقاله این در

NL-PIDF قردرت  یسرتم س در فرکرانس  برار  کنتررل  برای 

 گازی و بازگرمکن بخاری های واحد با هیبریدی ای ناحیه سه

 و GRC، GDB غیرخطری  فیزیکری  قیود گرفتن نظر در با

BD موازی انتقال خطوط از شد. ارائه HVDC ساز ذخیره و 

SMES به برای شد. استفاده دینامیکی پایداری بهبود برای 

 ضررریب و NL-PIDF کنترلرری پارامترهررای آوردن دسررت

 از SMES القراگر  جریران  فیردبک  ۀبهرر  و تناسربی  کنترل

 داری وزن هیبریردی  هدف تابع با KH سازی بهینه الگوریتم

 تا پیک و نشست زمان زمان، در خطا مربع انتگرال بر مبتنی

 استفاده نواحی بین شده مبادله توان و فرکانس نوسانات پیک

 عملکررد  ۀمقایس و پیشنهادی کنترلی  استراتژی ارزیابی شد.

 ای پلره  اغتشاشرات  با مواجهه صورت به سناریو چند در آن

 و GRC، GDB تغییررررات برررار، سینوسررری و تصرررادفی

 نترایج  .شرد  انجام دینامیکی مقادیر در گسترده قطعیت عدم

 و زمران  ۀحروز  در گرفتره  انجرام  هرای  سازی شبیه از حاصل

 تر مطلوب و برتر عملکرد دهندۀ نشان ویژه مقادیر مطالعات

 تمرامی  همزمان کاهش علت به پیشنهادی کنترلی راتژیاست

 معیرار  افرزایش  و زمان ۀحوز در کمی ای مقایسه معیارهای

MDR اند شده بررسی کنترلی های استراتژی سایر به سبتن. 

 کمتررین  افرزایش  در HVDC خطروط  توجره  درخور ثیرأت

 برا  مواجهره  هنگام SMES سریع عملکرد و میرایی نسبت

 در مناسب کنترلی استراتژی اعمال و بار یناگهان اغتشاشات

 بهبود ،درنتیجه و بار یراتتغی با خروجی توان تطایق راستای

 آنالیز .شد داده نشان نتایج در نیز گذرا و دینامیکی پایداری

 و ثرؤمر  عملکررد  بر پیشنهادی کنترلی استراتژی حساسیت

 ،پایرداری  دینامیکی، های پاسخ سرعت لحاظ به آن مطلوب

 به نداشتننیاز ،ها قطعیت عدم با رویارویی هنگام بودن ممقاو

 میرایری  بهبرود  ،درنتیجره  و کنترلی پارامترهای مجدد تنظیم

  .دارد تأکید اکتیو توان و فرکانس نوسانات

 پیشنهادی کنترلی استراتژی حساسیت آنالیز (:4) جدول

MDR 
مدهای 

 نوسانی

ITSE10
-4



(e) 

PP10
-3

Ts (s) 
درصد 

 تغییرات

پارامتر 

دینامیكی 

 تغییر یافته
∆f3 ∆f2 ∆f1 ∆f3 ∆f2 ∆f1 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.808 4.265 4.685 5.595 12.29 12.09 7.373 0 نامی 
0.1247 -2.20 ± 17.5i 1.820 4.313 4.724 5.648 12.14 11.93 7.374 +50% 

Tg 
0.1224 -2.16 ± 17.5i 1.903 4.373 4.795 5.854 10.74 10.42 9.234 -50% 

0.1227 -2.16 ± 17.5i 1.755 4.219 4.637 5.682 12.28 12.01 8.683 +50% 
Kr 

0.1249 -2.21 ± 17.5i 1.917 4.369 4.810 5.679 23.56 11.66 23.04 -50% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 2.027 4.349 4.768 5.680 33.31 31.24 30.64 +50% Tr 
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0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.811 4.659 5.107 6.260 10.41 10.39 12.32 -50% 

0.1246 -2.20 ± 17.5i 1.834 4.315 4.740 5.633 12.04 11.80 7.408 +50% 
Tt 

0.1213 -2.14 ± 17.5i 1.804 4.251 4.672 5.620 12.38 12.07 7.383 -50% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 2.129 4.596 4.805 5.819 8.440 8.481 20.91 +50% 
Cg 

0.1239 -2.18 ± 17.5i 3.780 4.295 5.086 5.952 32.23 27.66 23.13 -48% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.838 4.262 4.772 5.639 12.31 12.04 7.356 +50% 
Bg 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.778 4.270 4.586 5.621 12.26 12.11 7.382 -50% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.744 4.127 4.627 5.778 12.07 11.87 7.536 +50% 
Xg 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 2.079 4.548 4.933 5.793 12.18 11.89 8.505 -50% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 2.064 4.502 4.820 5.785 12.68 12.48 8.668 +50% 
Yg 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.826 4.153 4.661 5.934 11.87 11.50 7.704 -50% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.816 4.268 4.708 5.607 12.28 12.06 7.370 +50% 
Tcr 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.802 4.265 4.665 5.608 12.27 12.07 7.376 -50% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.911 4.370 4.844 5.715 12.30 12.01 8.193 +50% 
Tf 

0.1237 -2.18 ± 17.5i 1.738 4.280 4.509 5.769 12.11 12.00 7.416 -50% 

0.1238 -2.18 ± 17.5i 1.899 4.352 4.843 5.712 12.30 12.01 7.325 +50% 
Tcd 

0.1237 -2.18 ± 17.5i 1.742 4.283 4.505 5.750 12.13 12.03 7.411 -50% 

0.1545 -2.23 ± 14.2i 1.851 3.900 4.121 4.747 12.21 12.11 8.543 +50% 
H 

0.0846 -2.10 ± 24.8i 1.934 5.036 5.960 8.751 11.03 10.07 7.273 -50% 

0.1254 -2.21 ± 17.5i 1.775 4.183 4.604 5.549 12.63 12.44 7.403 +50% 
D 

0.1222 -2.15 ± 17.5i 1.845 4.352 4.770 5.705 11.90 11.63 7.350 -50% 

0.1227 -2.16 ± 17.5i 1.750 3.785 4.435 5.548 15.27 15.12 9.909 +50% 
R 

0.1250 -2.21 ± 17.5i 2.276 4.907 5.076 6.022 8.834 8.844 22.10 -50% 

0.1168 -2.08 ± 17.7i 1.841 4.434 4.714 5.630 11.70 11.67 7.353 +50% 
Tij 

0.1311 -2.29 ± 17.3i 1.798 4.099 4.635 5.645 12.56 12.02 19.73 -50% 

 

 ضمایم

 
   [15,12,7] قدرت سیستم مقادیر

1,2,3 1

2 3 1

2 3

12 21 13 31 23 32

F=60Hz, Pbase =2000MW, 2H =0.1247 ,

2H =0.2017 , 2H =0.1667 , D =0.015

pu.MW/Hz,D =0.016pu.MW/Hz,D =0.015pu.MW/Hz,

T =T =T =T =0.0433pu,T

puMW

=T

.s

puMW.s puMW.

=0.08

s

66pu

  [15,12] بخاری واحد مقادیر

Tg=0.08s, Tt=0.4s, Kr=0.3, Tr=10s, Rt1=2.82 

Hz/pu.MW,Rt2=2.73 Hz/pu.MW

  [11] بخار دیگ مقادیر 
K1=0.85, K2=0.095, K3=0.92, Cb=200, Tf=10,

Kib=0.03, Tib=26, Trb=69

  

  [15] گازی واحد مقادیر

Cg=1, Bg=0.05, Xg=0.6s, Yg=1s, Tcr=0.01s, Tf=0.23s,

Tcd=0.2s, Rg2=2.73 Hz/pu.MW, Rg3=3 Hz/pu.MW

  

 SMES [4] مقادیر
L=2.65H, Tdc=0.03s, Id0=4.5KA, Pbase=2000MW,

 Ppu=0.05MW

 HVDC  [14] مقادیر
Kdc= 1, Tdc=0.2s  
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10 Firefly Algorithm 
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13 Governor Dead band 
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15 Nonlinear PID Controller with Derivative Filter 
16 Krill Herd Algorithm 
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25 Integral of Time Multiplied by Squared Error  
26 Minimum Damping Ratio 
27 Genetic Algorithm 
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