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وقفه بدون کمکی خدمات برای الکتریکی قدرت سیستم در بار فرکانس کنترل اهمیت چکیده.

فرکانس که است شده تشکیل به هم پیوسته ناحیه یک از بار فرکانس کنترل کننده یک است. حیاتی

نگه شده مشخص مقدار یک در را ناحیه دو میان خط توان و می کند حفظ دلخواه حد در را

در شده کارگرفته به کنترل کننده های پارامترهای تنظیم میان این در اهمیت حائز نکته می دارد.

به را شبکه در شده ایجاد خطای پایین نوسانات با و کم زمان در بتواند که می باشد سیستم این

افزایش به رو مهندسی به ویژه مختلف صنایع در مصنوعی هوش به کارگیری امروزه برساند. صفر

تحلیل به راحتی را غیرخطی و پیچیده مسائل می توانند بالا قدرت و کم هزینه با که چرا می باشد

که جدیدی بهینه سازی الگوریتم و فازی کنترل کننده های ترکیب از مقاله این در رو این  از نمایند.

تا است شده استفاده پیشنهادی کنترل کننده پارامترهای تنظیم جهت می باشد طبیعت از برگرفته

دارد) (ادامه پارامترهای در تغییر مقابل در حتی و داده پاسخ سرعت به بار تغییرات به بتواند
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پارامترهای سیستم اپراتور دخالت به نیاز بدون و هوشمند به صورت و باشد مقاوم سیستم

سناریو سه نیز پیشنهادی عملکرد دادن نشان برای نماید. تنظیم را پیشنهادی کنترلر

خطای و داده افزایش را سیستم میرایی به خوبی پیشنهادی روش و است شده پیاده سازی

می رساند. صفر به کوتاه زمان در را شبکه در اغتشاش از ناشی ماندگار حالت

مقدمه .١

صنعتی ماشین آلات تا لوازم خانگی از که هستند انرژی مصرف کنندگان شامل الکتریکی بارهای

تولید تغییرات تطابق هدف، و می کند تغییر مداوم به طور بار برق، تولید سیستم در می شود. شامل را

تغییرات باید هم به متصل قدرت سیستم دیگر، عبارت به است. هزینه حداقل با بار تغییرات با

ناشی اختلالات دچار سیستم که هنگامی کند. حفظ نزدیک بسیار محدوده یک در را فرکانس و ولتاژ

و کرده حفظ را تعادل تا کنند عمل سرعت به باید ژنراتور کنترل کننده های می شود، بار تغییرات از

به به منظور الکتریکی انرژی سیستم کنترل .[١] دهند کاهش را سیستم توسط تجربه شده نوسانات

حتی یا ساعت هر در بار زیرا است پیچیده بسیار کار یک بار و تولید بین دقیق تطابق آوردن دست

توان در تغییرات درحالی که می گذارد تأثیر فرکانس بر اکتیو توان در تغییرات می کند. تغییر دقیقه هر

کنترل می شوند. کنترل جداگانه به طور فرکانس و ولتاژ دو هر بنابراین می گذارد. تأثیر ولتاژ بر راکتیو

در داشت. خواهد نقش اکتیو توان در که است فرکانس کنترل برای روشی ١ (LFC) بار فرکانس

فرکانس-بار کنترل می کند. کنترل را راکتیو توان و ولتاژ ٢ (AVR)ولتاژ تنظیم کننده حال، همین

انجام می شود اداره سیستم اپراتور توسط که ٣ (AGC) خودکار تولید کنترل سیستم یک توسط

بخار دریچه های روی خودکار کنترل های طریق از سنتی به طور تقاضا و تولید بین تعادل می شود.

به توربین ها داخل به جاری آب یا بخار میزان تنظیم به منظور سرعت گاورنرهای آب دریچه های یا

.[٢،٣] می کنند کنترل را توربو ژنراتورهای شفت روی مکانیکی قدرت آن ها ازاین رو، می آید. دست

AGC کلی هدف است. قدرت سیستم روزانه عملیات مهم اجزای از یکی تولید کنترل و برنامه ریزی

آن تنظیم اقتصادی روشی به بار مداوم تغییر با درحالی که است ژنراتورها الکتریکی خروجی کنترل

می کند، خریداری تولید شرکت از را برق که توزیع کننده ای یا قدرت سیستم اپراتور شود. پیاده سازی

کنترل مؤثر حفظ به منظور می کند. تعامل AGC با اوقات بیشتر که می فروشد مصرف کننده به را آن

AGC می شود[۴]. هدایت ۴ (ACE) منطقه کنترل خطای توسط AGC قدرت، سیستم در تولید

1Load Frequency Control (LFC)
2Automatic Voltage Regulator (AVR)
3Automatic generation control (AGC)
4Area Control Error (ACE)
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اطمینان برای که است اقدامی یا مکانیسم نشان دهنده که کرد تعریف سیستمی به عنوان می توان را

انتقال تولید، شامل که به هم پیوسته قدرت شبکه یک در توان بهینه جریان و صرفه جویی حداکثر از

انتگرال کنترلر یک از استفاده با بار و تولید بین تفاوت .[۵،۴] می شود انجام است، توزیع و

دنیای در عمل در می شود. جبران می کند، استفاده ورودی به عنوان ACE خطای از که (PI) تناسبی

خطا و آزمون با آنلاین به صورت معمولی PI بار فرکانس کنترل کننده های کنترلی پارامترهای واقعی،

آمده دست به کنترلی پارامترهای بنابراین، می شوند. تنظیم طولانی زمان مدت برای یک بار تنها و

چنین دینامیکی عملکرد این، بر علاوه نباشند. کارآمد حوادث از وسیعی طیف در است ممکن

عملکرد بهبود به که دارد وجود تحقیقات از مجموعه ای باشد. قبول قابل است بعید کنترل کننده هایی

LFC پارامترهای بهینه سازی برای مختلف بهینه سازی فن های می کند، کمک بار فرکانس کنترل گذرا

استفاده اغتشاشات انواع تحت ناحیه ای دو قدرت سیستم یک به مجهز PID کنترل کننده بر مبتنی

بهره و است انتگرالی نوع از LFC کنترل کننده [۶] در است. شده بررسی ادامه در که می شود

انتخاب بازخورد ازنظریه استفاده با پارامترها قطعیت عدم به نسبت پایداری حفظ برای آن کنترلی

گذرا، دوره طول در بار اختلالات دلیل به پاسخ نوسانات کاهش به منظور مقاله، این در است. شده

برای [٧] مرسوم PI کنترل کننده است. شده اضافه LFC کنترل کننده به فاز پیش کنترل کننده یک

موفق صفر پایدار حالت خطای به دستیابی در و است شده پیاده سازی پایدار حالت عملکرد مطالعه

معمولی PI کنترلرهای ازاین رو دارد. وجود بار در مداوم تغییر یک که است این واقعیت اما است.

کنترل PI کنترل کننده توسط که سیستمی آن، بر علاوه .[٨] هستند نامناسب عملیات این برای

که دینامیکی سیستم های چنین می شود. مشخص فراجهش و گذرا فرکانس نوسانات با می شود،

برای همچنین و می کنند ارائه را خوبی نتایج می شوند کنترل ١ (FL) فازی منطق سیستم توسط

کنترل مسئله برای غیرمتمرکز کنترل کننده یک در[٩]، هستند. مناسب قطعیت ها عدم از بسیاری

.[١٠] می آید.در دست به منفرد، اغتشاش روش های اساس بر که است شده پیشنهاد بار فرکانس

گردیده تشکیل فعال فیلتر و غیرفعال فیلتر از که است شده پیشنهاد هیبریدی قدرت فیلتر یک

شود مینیمم هارمونیکی اعوجاجات هم که می شود تعیین نحوی به باید فیلتر این پارامترهای است.

می شود. انجام هدفه چند ابتکاری فرا الگوریتم با کار این لذا گردد ماکزیمم قدرت ضریب هم و

تنظیم نقطه کنترل و تشخیص که است داده توسعه را PID آزادی درجه دو کنترل کننده [١١] در

با بهینه شده PID کنترل کننده یک [١٢] در می بخشد. بهبود را اغتشاش ورودی های حضور در را

[١٣] در است. کرده پیشنهاد ناحیه ای دو قدرت سیستم برای را تفاضلی تکامل بهینه سازی روش

هدف است. گرفته قرار بحث مورد AVR سیستم برای ذرات ازدحام بهینه شده PID کنترل کننده

1Fuzzy Logic (FL)
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گرفتن نظر در با ژنراتور سوخت مصرف شامل عملیاتی هزینه که است این پیشنهادی کنترل اصلی

،[١۵ ،١۴] در باشد. حداقل سیستم، بار تقاضای محدودیت شرایط در تولیدی واحد هر خروجی توان

باز حلقه و بسته حلقه ناحیه ای دو قدرت سیستم در فازی کنترل با شده ترکیب PI کنترلر عملکرد

درصد نشست، زمان به توجه با سیستم عملکرد که می دهد نشان شبیه سازی نتایج است. شده تحلیل

جستجوی روش از [١۶] در است. بهبودیافته پایدار حالت فرکانس تغییرات و فراجهش کاهش

پارامترهای [١٧] در است. شده استفاده PID کنترل کننده بهینه بهره بهینه سازی برای شب تاب کرم

استفاده با ناحیه ای دو قدرت سیستم در را AGC برای جدید PID-فازی کنترل کننده یک بهره

الگوریتم از بهبودیافته فن یک ،[١٨] در می کند. مدل سازی یادگیری بر مبتنی بهینه سازی فن از

نتایج که گرفت قرار بررسی مورد PID کنترل کننده پارامتر بهینه مقدار تنظیم برای خاکستری گرگ

را زیادی زمان همچنان سریع تغییرات مقابل در اما می کند حکایت کنترل کننده مناسب عملکرد از

حوزه در اخیراً مصنوعی هوش بر مبتنی کنترل کننده های بود. خواهد نیاز نوسانات شدن میرا برای

ارائه بر علاوه هستند، اجرا و پیاده سازی قابل کم هزینه های با زیرا گرفته اند، قرار موردتوجه مهندسی

می باشند. نیز سیستم در ناگهانی تغییرات برابر در مقاوم و قابل اعتماد پایدار، دینامیکی عملکرد

قطعیت ها عدم و ها غیرخطی از ناشی مختلف فنی مسائل می توانند حرفه ای به طور ها کنترلر این

مبتنی نرم محاسباتی فن یک ، ممکن کنترل بهترین به دستیابی به منظور کنند. مدیریت نیز را

LFC اهداف برای پیشنهادی کنترل کننده های پارامترهای تنظیم برای ملخ بهینه سازی الگوریتم بر

ملخ بهینه سازی الگوریتم براساس بهینه شده PID و فازی ترکیبی روش یک از که شده است پیشنهاد

شبیه سازی نتایج است. شده استفاده پیشنهادی کنترلر پارامترهای کردن تنظیم جهت داده شده بهبود

زیرا هستند، مشابه پیشنهادی کنترل کننده های با پایدار حالت پاسخ های که می دهد نشان به دست آمده

با رسید. خواهد صفر به ناحیه دو بین اتصالی خط توان انحراف و ناحیه دو هر در فرکانس تغییرات

اساس بر بار اغتشاش از بعد انتقالی توان و فرکانس در افت کمترین گذرا، پاسخ ازنظر حال، این

بار تغییرات مقابل در پیشنهادی روش به علاوه است. آمده دست به ارائه شده FPID فازی ساختار

مقاله ادامه می دهد. نمایش را کمتری نوسانات و سریع تر عملکرد فازی بدون حالت با مقایسه در

قسمت در است، شده آورده ناحیه ای دو سیستم مدل سازی دوم قسمت در می باشد، زیر به صورت

آورده چهارم قسمت در IGOA بهینه سازی روش می گردد، مدل سازی پیشنهادی کنترل کننده سوم

شد. خواهد داده نمایش پنجم قسمت در شبیه سازی نتایج درنهایت و است شده
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ناحیه ای دو سیستم مدل سازی .٢

وقفه بدون کمکی خدمات برای الکتریکی قدرت سیستم در (LFC) بار فرکانس کنترل اهمیت

خط توان و می کند حفظ دلخواه حد در را فرکانس به هم پیوسته ناحیه یک از LFC یک است. حیاتی

ژنراتور از خروجی توان تغییر با امر این می دارد. نگه شده مشخص مقدار یک در را ناحیه دو میان

ژنراتورهای از برق شبکه است. مشاهده قابل بار تقاضای در جزئی انحراف هرگونه جبران به منظور

را بار مصرف در تغییر یا اختلالات از ناشی خرابی هرگونه است. شده تشکیل به هم پیوسته الکتریکی

کرد[٢٠،١٩]. جلوگیری برق قطع از و کرد حس تولید و برق مصرف بین LFC توسط فوراً می توان

می گردد. معرفی ناحیه دو سیستم مختلف اجزای مدل سازی ادامه در

و کوچک اغتشاش به سنکرون ماشین یک نوسان معادله از استفاده با ژنراتور. مدل .٢. ١

داشت[١١]: خواهیم سیستم سازی خطی

٢H
dω

dt
= Pm(s)− Pe(s) (٢. ١)

H،هوایی فاصله از عبوری الکتریکی توان Pe،روتور شفت روی ورودی توان Pm ،(١) معادله در که

می باشد. سیستم سرعت انحراف ω و نامی ولت-آمپر بر جنبشی انرژی

افزایش به منجر که می شود ژنراتور سرعت کاهش باعث بار افزایش توربین. مدل .٢. ٢

لازم توان کاهش باعث گشتاور در تفاوت این می شود. مکانیکی گشتاور از بیشتر الکتریکی گشتاور

گاورنر لذا داشت خواهد وجود الکتریکی گشتاور جبران به نیاز نتیجه در و می شود بار تأمین برای

بتوان تا کند باز بیشتر سیستم به ورودی گاز یا آب برای را دریچه تا کرد خواهد ارسال سیگنالی

توربین توسط سرعت کمبود رفع برای اصلی محرک سرعت افزایش سبب که کرد متعادل را گشتاور

دنبال را سیستم در بار تغییر هرگونه می تواند که است شده طراحی به گونه ای گاورنر شد. خواهد

معادله ازاین رو می کند. تنظیم همزمان به طور را سرعت گاورنر می یابد، افزایش بار که هنگامی کند.

می گردد[٢١]: بیان زیر به صورت توربین

Pref (s)− Pe(s) =
١
ω

(٢. ٢)

می باشد. ژنراتور گاورنر سرعت تنظیم کننده R و مرجع توان Pref ،(٢) معادله در
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القایی و خازنی مقاومتی، بارهای مانند بارها انواع تأمین برای شده تولید توان بار. مدل .٢. ٣

فرکانس اند از مستقل نیز دیگر برخی و هستند وابسته فرکانس به ها بار از برخی می شود. استفاده

وابسته اند فرکانس به القایی موتورهای اما فرکانس اند از مستقل رشته ای لامپ های مثال به عنوان

داشت[٢١و٢٢]: خواهیم بار مدل سازی در ازاین رو

PL(s)− Pe(s) = D∆ω (٢. ٣)

می باشد. فرکانس به بار تغییرات درصد D و فرکانس از مستقل بار PL ،(٣) معادله در

مانند سیستم در مکانیکی نیروی تولید اصلی نقطه به عنوان اصلی محرک اصلی. محرک .۴ .٢

توربین، مدل سازی به منظور می شود. گرفته نظر در بخار توربین و گاز توربین هیدرولیک، توربین

مربوط تبدیل تابع بنابراین شود. مربوط بخار دریچه موقعیت تغییر به می تواند مکانیکی توان تغییر

نوشت[٢١و٢٢]: می توان زیر به صورت را ژنراتور در اصلی محرک به

Ge(s) =
١

١ + τs
(۴ .٢)

LFO برای ساده مدل یک می توان بخش این در بیان شده المان های دادن قرار هم کنار از

داد. نمایش (١) شکل به صورت

ناحیه ای یک سیستم برای LFO سیستم دیاگرام بلوک :١ شکل

طریق از ناحیه دو این است، شده انتخاب مدل سازی برای ناحیه ای دو سیستم یک مقاله این در

عمل سنسور یک به عنوان خط می شوند.این متصل هم به Xtie راکتانس با تلفات بدون خط یک

شده برنامه ریزی توان در تغییر می دهد، ارائه را شده متصل ناحیه های به مربوط اطلاعات که می کند

از توان سیستم، عادی برداری بهره تحت می دهد. نشان را دیگر نواحی در جبران به نیاز خط این

می شود: مبادله شود داده نمایش زیر به صورت می تواند که ارتباطی خط این طریق



رشیدی ب. و عابدینی م. رشیدی٧ ب. و عابدینی م. رشیدی٧ ب. و عابدینی م. ٧

P١٢ =
|V١||V٢|

X١ +X٢ +Xtie
sin(δ١ − δ٢) (۵ .٢)

و X١ ناحیه، هر ولتاژ زاویه δ١ و δ١ ناحیه؛ هر در ولتاژ اندازه |V٢| و |V١| ،(۵) رابطه در

برای (۶) معادله به صورت (۵) معادله شده خطی می باشد. ناحیه هر در معادل راکتانس اندازه X٢

باشد. پیاده سازی قابل موردمطالعه ناحیه دو از عبوری توان مطالعه

P١٢ = P (∆δ١ −∆δ٢) (۶ .٢)

سیستم یک مقاله این در شده مدل سیستم لذا است. زاویه-توان منحنی شیب نشان دهنده P

است. داده شده نمایش شکل(٢) در که می باشد ناحیه ای دو

ناحیه ای دو سیستم برای پیشنهادی LFO سیستم دیاگرام بلوک :٢ شکل

می باشد. قابل بیان زیر به صورت (٢) شکل برحسب ناحیه ای دو سیستم بر حاکم معادلات

ACE١ = b١(∆f١) + ∆P١٢ (٢. ٧)

ACE٢ = b٢(∆f٢) + ∆P٢١ (٢. ٨)



٨ فرکانس بار- خودکار ٨کنترل فرکانس بار- خودکار ٨کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

پیشنهادی FPID سیستم دیاگرام بلوک :٣ شکل

پیشنهادی بهینه شده FPID کنترل کننده .٣

داده شده نمایش ناحیه ای دو سیستم برای پیشنهادی LFO سیستم دیاگرام بلوک (٣) شکل در

فازی PID کنترل کننده نشان دهنده که است شده ترسیم FPID عنوان تحت بلوک یک آن در که است

و می شود بهینه ملخ الگوریتم توسط PID پارامترهای آن در که می باشد. ملخ الگوریتم با بهینه شده

بیان ادامه در که می شود تعریف فازی سیستم ورودی به عنوان سرعت و فرکانس تغییرات هم چنین

می گردد.

در پرکاربرد کنترل حلقه بازخورد مکانیسم یک ١ PID کنترلر یک PID. کنترل کننده .٣. ١

فشار، جریان، دما، مانند فرآیند متغیرهای تنظیم آن اصلی وظیفه است. صنعتی کنترل سیستم های

یک تبدیل تابع زیر است.معادله مطلوب تنظیم نقطه یک در آن ها حفظ برای موارد سایر و سرعت

می دهد. نمایش را PID

us = (Kp +
Ki

s
+Kd

Ns

N + s
)e(s) (٣. ١)

سیگنال این می کند. محاسبه را کنترل سیگنال یک PID کنترل کننده ، es خطا مقدار اساس بر

است: عبارت سه از ترکیبی

یک است. فعلی خطای با متناسب عبارت این : Kp تناسبی عبارت

می شود. بزرگ تر کنترل عمل یک به منجر بزرگ تر خطای

1Proportional-Integral-Derivative Controller (PID)



رشیدی ب. و عابدینی م. رشیدی٩ ب. و عابدینی م. رشیدی٩ ب. و عابدینی م. ٩

به این می کند. جمع را گذشته خطاهای عبارت این : Ki
s انتگرالی عبارت

می کند. کمک دقت بهبود و ماندگار حالت خطاهای حذف

خطا، تغییر میزان گرفتن نظر در با عبارت این : Kd مشتقی عبارت

و فراجهش میزان کاهش به ترم این می کند. پیش بینی را آینده خطاهای

کرد. خواهد کمک پایداری بهبود

برای سیستم ریاضی دقیق مدل سازی که است این معمولی PID کنترل های معایب از یکی

ممکن و است پویا سیستم یک قدرت سیستم است. نیاز مورد سیستم حالت فضای نمایش یافتن

نباشد. استخراج قابل دقیق به طور آن ریاضی مدل است

روش یک فازی منطق کنترل کننده های FPID. برپایه پیشنهادی فازی منطق کنترلر .٣. ٢

در .[٢٣ و ٢۴] می کنند عمل فازی منطق اساس بر که هستند سیستم ها کنترل در قدرتمند و نوین

FPID برپایه پیشنهادی روش است، شده استفاده فازی روش و PID کنترل کننده ترکیب از مقاله این

شبکه در اغتشاش از ناشی ماندگار حالت خطای و دهد می تواند افزایش را سیستم میرایی به خوبی

حالت با مقایسه در بار تغییرات مقابل در پیشنهادی روش به علاوه برساند. صفر به کوتاه زمان در را

پیشنهادی روش کلی ساختار می دهد. نمایش را کمتری نوسانات و سریع تر عملکرد فازی بدون
١ می گردد: ارائه زیر به صورت

فازی. کنترل کننده یک اصلی اجزای .٣. ٢. ١

سیستم ورودی به عنوان آن مشتق و فرکانس انحراف شده پیشنهاد مسئله :در فازی سازی •

کنترل کننده این در ”ممدانی” واسط ابزار است. شده نظرگرفته در (۴) شکل مطابق فازی

می شود. استفاده سازی فازی مرحله برای

µ(∆f,∆ḟ) = µAi(∆f) ∗ µBi(∆ḟ) (٣. ٢)

می باشد. آن مشتق و فرکانس انحراف شده فازی مقدار µBi(∆ḟ) و µAi(∆f) که

این است. فازی منطق کنترل کننده سیستم یک اصلی اجزای از یکی قواعد، پایگاه •

∆f فرکانس انحراف اگر مثال به عنوان می شوند. بیان ”اگر-آنگاه” به صورت قواعد

سیگنال لذا می باشد صفر ∆ḟ نیز فرکانس انحراف تغییرات و (Z) می باشد صفر

منفی ∆f فرکانس انحراف اگر دیگر مثال به عنوان یا باشد. Z صفر باید خروجی

لذا باشد (PS) کوچک مثبت ∆ḟ نیز فرکانس انحراف تغییرات و (NB) باشد بزرگ
1Fuzzy Logic Controllers (FLC)



١٠ فرکانس بار- خودکار ١٠کنترل فرکانس بار- خودکار ١٠کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

ورودی میان خطای کاهش آن نتیجه که باشد (NS) کوچک منفی باید خروجی سیگنال

٢۵) کنترلی قوانین سایر می باشد. پیشنهادی کنترل کننده در سیستم خروجی و مرجع

است. شده آورده (١) جدول در عدد)

FPID کنترلر برای فازی قوانین :١ جدول

∆f

PB PS Z NS NB ∆ḟ

Z NS NB NB NB NB

PS Z NS NB NB NS

PB PS Z NS NB Z

PB PB PS Z NS PS

PB PB PB PS Z PB

موردمطالعه سیستم خروجی و ورودی برای عضویت توابع :۴ شکل

فازی خروجی مقدار تبدیل برای (١١) معادله از (Defuzzification) دفازی سازی: •

می شود. استفاده واقعی مقدار به کنترل کننده



رشیدی ب. و عابدینی م. رشیدی١١ ب. و عابدینی م. رشیدی١١ ب. و عابدینی م. ١١

µ(∆f,∆ḟ) =

∑n
i=١ ùimin(µAi(∆f), µBi(∆ḟ))∑n
i=١ min(µAi(∆f), µBi(∆ḟ))

(٣. ٣)

نمایش (۵) شکل در سازی فازی از خلاصه ای می دهد. نشان را فازی خروجی مرکزی مقدار ùi که

است. داده شده

فازی روش از خلاصه ای :۵ شکل

مسئله حل روش .۴

داده شده نمایش (٢) شکل در ناحیه ای دو سیستم برای پیشنهادی LFO سیستم دیاگرام بلوک

برای یعنی است شده تعریف پارامتر پنج ناحیه هر در می شود دیده شکل در که همان گونه است.

پیشنهاد اخیراً که ازدحامی هوش الگوریتم های داشت. خواهد وجود مجهول ده کل در ناحیه دو هر

این در شده اند. استفاده مختلف واقعی مسائل از به دست آمده بهینه سازی مدل های حل برای شده اند

جدید الگوریتم یک از سیستم میرایی افزایش نیز و کنترل کننده همگرایی سرعت افزایش مقاله،برای

می گردد[٢۶]. استفاده شد پیشنهاد ٢٠٢١ سال در که ملخ داده شده بهبود بهینه  سازی الگوریتم نام به

پیشنهاد ٢٠١٧ سال در که ١ (GOA) ملخ بهینه  سازی الگوریتم مسئله. حل روش .١ .۴

GOA در می کند[٢۵]. تقلید بهینه سازی مسائل حل برای طبیعت در ملخ دسته های رفتار از شد،

باعث احتمالا که نمی شود، گرفته نظر در ملخ هر شده به روز موقعیت بر گرانش نیروی تأثیر اصلی،

(IGOA) بهبودیافته GOA اساس، این بر باشد. داشته کمتری همگرایی سرعت GOA می شود

که است این به روزرسانی اولین گردید. معرفی [٢۶] در ملخ هر موقعیت در به روزرسانی دو با ٢

در سرعت اینکه دیگر و می شود. وارد اصلی GOA در ملخ هر شده به روز موقعیت به گرانش نیروی

سرعت و فعلی موقعیت مجموع از جدید موقعیت و می گردد مدل سازی ملخ هر شده به روز موقعیت

است: شده آورده زیر در خلاصه به طور GOA الگوریتم اجرای مراحل .(٢٢ (معادله می آید دست به
1Grasshopper Optimization Algorithm (GOA)
2Improved Grasshopper Optimization Algorithm (IGOA)



١٢ فرکانس بار- خودکار ١٢کنترل فرکانس بار- خودکار ١٢کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

فضای در تصادفی به صورت ملخ مشخصی تعداد اولیه: جمعیت ایجاد -

PID پارامترهای شامل FPID کنترل کننده پارامترهای تنظیم برای جستجو

می شوند. ایجاد (٣ (شکل فرکانس تغییرات و فرکانس وزنی ضرایب و

در ارائه شده هدف تابع مقدار ملخ، هر برای هدف: تابع مقدار محاسبه -

شود. مشخص آن جواب کیفیت تا می شود محاسبه (٢٣) معادله

بر را جستجو فضای در ملخ هر موقعیت ملخ ها: موقعیت به روزرسانی -

داده شده نمایش (٢٢) معادله در که IGOA الگوریتم حرکت معادلات اساس

اجتماعی، نیروهای تأثیر شامل معادلات این کنید. به روزرسانی است

است. تصادفی) (حرکت باد و فعلی) ملخ بهترین سمت (به گرانش

یا تکرار مشخصی تعداد مثلا) شود برآورده توقف شرط اگر توقف: -

بهینه مقادیر و می شود متوقف الگوریتم مشخص)، دقت یک به رسیدن

(Kd ) و (Ki ) ،(Kp ) شامل FPID کنترل کننده پارامترهای برای

نشان را (Kω ) و ( Kf ) فازی کنترلر پارامترهای نیز و ، PID کنترلر

می دهد.

است. شده آورده مقاله این در پیشنهادی مسئله حل جهت IGOA روش ریاضی مدل ادامه در

(١٢) معادله از ملخ ها از جدید موقعیت یک داشتن برای ملخ ها. رفتار مدل سازی .٢ .۴

می کنیم: استفاده

xi = r١Gi + r٢Ai + r٣Si (١ .۴)

ملخ بهترین موقعیت ، i ملخ اجتماعی موقعیت ،i ملخ موقعیت نشان دهنده Ai و Gi ، Si ،xi که

می باشد. بازه در تصادفی اعداد r٣ r٢و ،r١ پارامترهای و می باشد. ترتیب به تصادفی بردار یک و

می شود: محاسبه (١٣) مشابه نیز i ملخ اجتماعی موقعیت

Si =

n∑
j=١

s(dij)d̂ij (٢ .۴)

dij = |xi − xj | (٣ .۴)



رشیدی ب. و عابدینی م. رشیدی١٣ ب. و عابدینی م. رشیدی١٣ ب. و عابدینی م. ١٣

d̂ij =
|xi − xj |

dij
(۴ .۴)

d̂ij است. j ملخ و i ملخ بین فاصله dij می دهد، نشان را جمعی دسته ملخ های تعداد N آن در که

منطقه به d=باشد. ٢.٠٧٩ ملخ دو بین فاصله d کنید فرض می باشد. j ملخ به i ملخ از واحد بردار

d < ٢٫٠٧٩ که هنگامی دارد. وجود ملخ دو بین دافعه نه و جاذبه نه آن در که می شود گفته آسایش

از d که زمانی به ویژه، دارد. وجود جاذبه ملخ دو بین d > ٢٫٠٧٩ وقتی دارد. وجود ملخ دو بین دفع

s ،d>وقتی١٠ می یابد. کاهش s d > ۴ وقتی می یابد. افزایش s می کند، تغییر ۴ تقریباً به ٢٫٠٧٩

بین فضای بنابراین ندارد. ملخ ها دفع یا جذب جهت مقداری هیچ s بنابراین و می کند میل صفر به

به اصطلاحات برخی می شود[٢۶]. تقسیم (۶) شکل مطابق جاذبه منطقه و دافعه منطقه به ملخ دو

می شوند: تعریف ملخ بهینه  سازی الگوریتم در زیر به صورت شده برده کار

و است ملخ ها حرکت بر تصادفی تأثیر نشان دهنده باد: سرعت واحد بردار

می کند. کمک اکتشاف به

آن ها فاصله اساس بر را ملخ ها بین دافعه و جاذبه نیروهای آسایش: منطقه

می کند. کنترل

شده پیدا تاکنون که راه حلی بهترین سمت به را ملخ ها همه گرانش: نیروی

می کشد. است،

ملخ ها. از دسته ای در جمعیت بین اولیه اصلاحی الگوهای :۶ شکل

می گردد: معرفی زیر به صورت ١٢ معادله در Gi مقدار

Gi = −gėg (۵ .۴)



١۴ فرکانس بار- خودکار ١۴کنترل فرکانس بار- خودکار ١۴کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

می دهد. نشان زمین مرکز سمت به را واحد بردار یک ėg و است گرانشی ثابت g آن در که

می شود: محاسبه زیر شرح به (١٢) معادله در A مؤلفه

Ai = uẇi (۶ .۴)

کردن جایگذاری با می باشد. باد سرعت جهت در واحد بردار مقدار ẇi و رانش ثابت نمایش u که

محاسبه (١٨) رابطه طریق از جمعیت در ملخ هر موقعیت (١٢) معادله در (١٧) تا (١٣) روابط

شد: خواهد

xdi = c

n∑
i=١,i ̸=j

ubd − lbd
٢
dij

s(|xdi −xdj |)|xdi −xdj |−g

n∑
i=١,i ̸=j

|xdi − xdj |
dij

+Ṫd (٧ .۴)

بهینه ملخ ام d مؤلفه Ṫd هستند، ith ملخ ام d مؤلفه بالایی کران و پایینی کران ubd ، lbd که

دافعه منطقه آسایش، منطقه کردن کوچک برای کاهشی ضریب یک c به روزرسانی پارامتر است. T

می شود: محاسبه (١٩) معادله طریق از که است جاذب منطقه و

c = cmax − t
cmax − cmin

T
(٨ .۴)

مینیمم مقادیر Cmaxو Cmin برنامه، تکرارهای کل نیز T برنامه، تکرار مرحله t ،(١٩) معادله در

می باشد. به روزرسانی پارامتر ماکزیمم و

طول در آن موقعیت که می شود باعث ith ملخ سرعت ملخ ها. موقعیت به روزرسانی .٣ .۴

شود: به روز زیر شرح به شکار فرآیند

vdi = cvdi + a ∗ rand ∗ (Ṫd − xdi ) (٩ .۴)

می گردد: محاسبه (٢١) معادله مطابق ذرات جدید موقعیت و

xdi = xdi + vdi (١٠ .۴)



رشیدی ب. و عابدینی م. رشیدی١۵ ب. و عابدینی م. رشیدی١۵ ب. و عابدینی م. ١۵

داده شده جواب دو بین از احتمال یک براساس درنهایت ملخ ها. موقعیت به روزرسانی .۴ .۴

می گردد انتخاب (٢٢) براساس ذرات میان از بعد مرحله برای جواب یک (٢١) و (١٨) معادله در

.[٢۶]

xdi =

xdi + vdi p > ٠٫۵

xdi based on eqution (١٨) p ≤ ٠٫۵
(١١ .۴)

طراحی در پیشنهادی. کنترلر پارامترهای فازی تنظیم بهینه سازی مسئله هدف تابع .۵ .۴

این با است. نیاز مورد سریع پاسخ و پایدار عملکرد شده، کنترل سیستم هر برای و مدرن کنترلرهای

پاسخ بین سازش بنابراین، نیستند. قابل دستیابی همزمان به طور هرگز الزام دو هر عمل، در حال،

یک انتخاب با که می شود گرفته نظر در کنترل کننده یک طراحی هنگام در مناسب پایداری و سریع

یک کمک به مناسب هدف تابع یک رساندن حداقل به هدف با آن طراحی و مناسب کنترل کننده

یک بر عمدتاً کنترلر تنظیم برای استفاده مورد هدف تابع است. قابل دستیابی بهینه سازی الگوریتم

تابع مقاله ، این در می گیرد. نظر در را سیستم کلی بسته حلقه پاسخ که است متکی عملکرد معیار

است. داده شده شده نمایش (٢٣) معادله در پیشنهادی کنترلر طراحی در شده استفاده هدف

ITAE =

∫ t=t١

t=٠
(|∆Ptie|+ |∆f١ +∆f٢|) ∗ t ∗ dt (١٢ .۴)

تولید کنترل سیستم جهت پیشنهادی روش مراحل ادامه در پیشنهادی. روش مراحل .۶ .۴

است: ارائه شده خودکار

تعین LFC کنترلر ضرایب تنظیم برای تصادفی مقادیر با اولیه جواب بردار ١ مرحله •

شود.

پیشنهادی FPID کنترلر برای فازی توابع نوع و حدود ٢:تعیین مرحله •

.(١١) معادله براساس FPID کنترلر پارامترهای برای سازی فازی دی :٣ مرحله •

متغیرهای (٢١ تا ١٢ (معادلات ملخ داده شده بهبود بهینه سازی روش کمک به :۴ مرحله •

می شوند. به روز مسئله

غیر در نتایج نمایش مشخص) تکرار (تعداد توقف شرط به رسیدن صورت در :۵ مرحله •

.(٢) مرحله به برو صورت این



١۶ فرکانس بار- خودکار ١۶کنترل فرکانس بار- خودکار ١۶کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

موردمطالعه سیستم پارامترهای :٢ جدول

Zone١ فرکانس τg١ τt١ R١ P H١

۶٠Hz ٠٫٧۵s ٠٫٣۵s ٢٫٢Hz/p.u ٠٫۶pu ٨٫٨s

Zone٢ فرکانس τg٢ τg٢ R٢ P H٢

۶٠Hz ٠٫۶s ٠٫٣s ٢Hz/p.u ٠٫۶pu ٧٫٢s

موردمطالعه بهینه سازی روش پارامترهای :٣ جدول

ذرات تعداد a g Cmin Cmax

۴۵ ٢ ٠٫٩ ٠٫٠٠٠٠٠١ ١

شبیه سازی .۵

(٢) جدول در ناحیه ای دو سیستم اطلاعات است. شده انجام متلب نرم افزار در شبیه سازی

نمایش (٣) جدول در GOA و IGOA بهینه سازی روش به مربوط اطلاعات است. شده آورده

با پیشنهادی کنترل کننده طراحی برای ١ ناحیه در ١٠درصد ناگهانی بار تغییر یک است. داده شده

بهبود پرندگان بهینه سازی روش های با نتایج هم چنین می شود. اعمال IGOA الگوریتم از استفاده

گرفته نظر در هدف توابع به عنوان ITAE است[٢٧و٢٨]. شده مقایسه نیز تفاضلی نیز و داده شده

برای بالا در شده ذکر الگوریتم های از استفاده با را پیشنهادی کنترل کننده های پارامترهای تا است شده

عملکرد تا است داده شده قرار موردمطالعه مقاله این در سناریو سه آوریم. دست به شده معرفی سیستم

سناریو می شود.در ایجاد بار در تغییر یک دوم و اول سناریو در ابتدا در کند ارزیابی را پیشنهادی روش

می باشد. کنترلر ضرایب تنظیم برای پیشنهادی روش بودن مقاوم بررسی هدف نیز آخر

مدل سازی بار افزایش درصد ١٠ با بار مقدار اول، سناریو در ابتدا در اول. سناریو .١ .۵

و می شوند گرفته نظر در [٣. ٠] محدوده در پیشنهادی کنترلرهای طراحی پارامترهای می گردد.

تغییرات (٩) تا (٧) شکل های در است. شده مدل سازی [۵١٠٠- ٠٠] محدوده در N فیلتر ضریب

می دهد. نمایش را ناحیه دو بین عبوری توان میزان و ناحیه دو در فرکانس



رشیدی ب. و عابدینی م. رشیدی١٧ ب. و عابدینی م. رشیدی١٧ ب. و عابدینی م. ١٧

بار افزایش از بعد (Hz) برحسب ١ ناحیه در فرکانس تغییر :٧ شکل

بار افزایش از بعد (Hz) برحسب ٢ ناحیه در فرکانس تغییر :٨ شکل

بار افزایش از بعد ناحیه دو بین اتصالی خط توان تغییر :٩ شکل



١٨ فرکانس بار- خودکار ١٨کنترل فرکانس بار- خودکار ١٨کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

IGOA روش با بهینه شده PI کنترل کننده پارامترهای :۴ جدول

٢ ناحیه ١ ناحیه

Kp٢ KI٢ KI١ Kp١

٠٫١٢١١ ٠٫٢١٧١ ٠٫٢٩٩٨ −٠٫١۶٢۶

IGOA روش با بهینه شده PID کنترل کننده پارامترهای :۵ جدول

٢ ناحیه ١ ناحیه

kd٢ kI٢ kp٢ Kd١ KI١ kp١

٢٫١۶٨٠ ٠٫٢٠۵٢ ٢٫٣٣٧۵ ٢٫۴۵۵۴ ٢٫١٣١٢ ٢٫٨٢١۶

با پیشنهادی کنترل کننده ضرایب طراحی می شود دیده (٩) تا (٧ ) شکل های در که همان گونه

PID کنترل کننده ضرایب تنها که زمانی یعنی دیگر حالت دو با مقایسه در بهینه شده FPID روش

ناحیه دو واسط خط در عبوری توان و فرکانس تغییرات است بهینه شده PI ضرایب یا و بهینه شده

روش فرکانس افت هم چنین است. داشته را سریع تری عملکرد بار در ناگهانی تغییر یک وقوع از بعد

ناحیه در فرکانس افت می باشد. کمتر دیگر روش دو از مقایسه در آن فراجهش نیز و بهینه شده FPID

و هرتز −٠٫٠٠۴٢ بهینه شده PID روش در و هرتز −٠٫٠٠٣٢ تقریباً پیشنهادی روش کمک به یک

می باشد.. پبشنهادی روش بهتر عملکرد از نشان که می باشد هرتز −٠٫٠٠۶۴ بهینه شده PI روش در

، بهینه شده FPID روش های برای ترتیب به نیز ناحیه دو بین واسط خط در عبوری توان میزان

این، بر علاوه می باشد. پریونیت ٠٫٠٠٧۶−،٠٫٠٠۶−و٠٫٠١۴٢− بهینه شده PI و بهینه شده PID

(۶) تا (۴) جدول در است. بهبودیافته کمتر فراجهش و بهتر نشست زمان با سیستم گذرا پاسخ

تغییرات مقدار نیز (١٠) شکل در است. شده آورده IGOA با بهینه شده پارامترهای ضرایب نیز

IGWO نهایی مقدار که است داده شده نمایش IGOA و GOA روش دو برای ITAE هدف تابع

است ٠٫٠۴ مقدار که GOA روش با مقایسه در که می رسد ٠٫٠۴ به GWO نهایی مقدار به٠٫٠٢٧١و

از مقایسه در نیز IGWO روش در همگرایی سرعت است. داشته را بهتری عملکرد IGOA روش

همگرا IGWO روش ثانیه ١٧ زمان در می شود دیده (١٠) شکل در که می باشد بهتر GWO روش

می گردد.
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IGOA روش با بهینه شده FPID کنترل کننده پارامترهای :۶ جدول

٢ ناحیه ١ ناحیه

N٢ kD٢ kI٢ kP٢ kω٢ kf٢ N١ kD١ kI١ kP١ kω١ kf١

۴۴ ٢٫١٠٠۵ ٠٫٩٠٢٩ ١٫٢۶٧٨ ١٫٣٨٠٧ ١٫١۶٢٧ ٣٩٢ ١٫٢۶٧٨ ١٫٨٩٢۶ ٢٫٩٩٢١ ١٫۵٢۴۶ ١٫٢٣٧١

بهینه شده مختلف های روش با FPID کنترل کننده پارامترهای :٧ جدول

٢ ناحیه ١ ناحیه

N٢ kD٢ kI٢ kP٢ kω٢ kf٢ N١ kD١ kI١ kP١ kω١ kf١ روش

۴۴٩ ٢٫٢٨١٠ ٠٫٢٣٣٨ ٢٫٩١٠۴ ٢٫٩۴٠٢ ٢٫٧۵١٠ ۴٠٣ ٢٫۵١٧٨ ٢٫۶٠۴٩ ٢٫۵٨٧۵ ٢٫٨٠۴۶ ١٫٣٩۴٢ IGOA

٢٩٩ ٢٫۴٩٢۶ ٠٫٣۵۵٢ ١٫۵۵٨٢ ١٫٧۶١۴ ١٫٣٠۴۵ ٢٧٩ ١٫٧٨٩۶ ١٫٢٧٠٠ ٢٫٠٧١٠ ٢٫۴۶٢٠ ١٫٧٠۶١ PSO

٢٠٩ ٠٫۶٢٢٠ ١٫٠٣۴٨ ١٫٧٧١۶ ١٫٩١٣٧ ١٫٣٩٨٢ ٢۴٣ ٢٫٨٢٩٧ ٢٫٧۴١۴ ١٫٠٧٢٣ ١٫٢۶١٧ ٠٫٩٩٧۵ TLBO

٣٢٧ ٢٫١٧١۴ ٠٫٠۶٨٧ ٢٫٢٣٩١ ٢٫٣۵۵١ ٢٫٠٧٧۵ ١٩۴ ٢٫٠٩١۵ ٢٫۵۴٠٣ ١٫٧٠١٣ ١٫٩۴٢٨ ١٫٣۵۵٠ DE



٢٠ فرکانس بار- خودکار ٢٠کنترل فرکانس بار- خودکار ٢٠کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

پیشنهادی کنترلر پارامترهای بهینه سازی مسئله هدف تابع تغییرات :١٠ شکل

به ثانیه ٢ زمان در درصد ١٠ بار قبل، حالت برخلاف سناریو این در دوم. سناریو .٢ .۵

با بهینه شده FPID کنترل است. داشته افزایش شبکه فرکانس نتیجه در است شده کاسته یک باره

(١٣) تا (١١) شکل های در نتایج که نماید میرا را نوسانات است توانسته به خوبی IGOA روش

پاسخ دارای IGOA روش با بهینه شده FPID روش که می دهد نشان نتایج است. شده آورده

الگوریتم (PSO)، پرندگان الگوریتم بهینه سازی روش های با مقایسه در و است بوده بهتر فرکانسی

آن هدف تابع مقدار (TLBO) آموزش و یادگیری بر مبتنی بهینه سازی الگوریتم و (DE) تفاضلی

است. شده آورده (٧) جدول در شده بهینه پارامترهای است. داده نشان را بیشتری کاهش

پاسخ ثانیه) Ts) نشست زمان و هرتز)، Osh) فراجهش زمان هرتز)، Ush) زیرجهش زمان

نیز دیگر اطلاعات برخی هم چنین است. داده شده نشان (٨) جدول در موردمطالعه سیستم دینامیکی

جدول در که همان گونه است. شده آورده نیز سیستم نهایی خطای مقدار و ITAE مقدار چون هم

با مقایسه در که می باشد ثانیه ٨٫٠۴٩ نشست زمان دارای IGOA روش است داده شده نمایش (٨)

روش چهار هر در می باشد. ٠٫٠۴٠٣ نیز ITAE مقدار به علاوه است کمتری مقدار دیگر روش های

است. رسیده صفر به دو و یک ناحیه فرکانس انتقالی، توان متغیر سه هر در نیز نهایی خطای مقدار

پیشنهادی کنترل کننده چهار اساس بر آمده دست به دینامیکی پاسخ در ناچیز فراجهش یک

رضایت بخشی پاسخ های پیشنهادی ساختارهای دو، ناحیه در فرکانس افت به توجه با می شود. مشاهده

کرده اند. ارائه دیگر ساختار سه به نسبت IGOA براساس بهینه شده FPID فازی روش برتری با



رشیدی ب. و عابدینی م. رشیدی٢١ ب. و عابدینی م. رشیدی٢١ ب. و عابدینی م. ٢١

بار کاهش از بعد (Hz) برحسب ١ ناحیه در فرکانس تغییر :١١ شکل

بار کاهش از بعد (Hz) برحسب ٢ ناحیه در فرکانس تغییر :١٢ شکل

پیشنهادی روش برتری آن در که است داده شده نشان (١٣) شکل در سیستم اتصال خط توان انحراف

می شود. مشاهده ها کنترل کننده دیگر بر

تنظیم برای پیشنهادی روش بودن مقاوم بررسی هدف سناریو این در سوم. سناریو .٣ .۵

ثابت چون هم موردمطالعه سیستم پارامترهای حالت این در می باشد. پیشنهادی کنترلر ضرایب

عملکرد تا است داده شده افزایش درصد ٣٠ سیستم اینرسی و سیستم میرایی ضریب گاورنر، زمانی

انحراف کاهش سبب سیستم میرایی افزایش که است ذکر به لازم شود. بررسی پیشنهادی کنترلر

و یابد کاهش را سیستم فرکانسی پاسخ تا می گردد سبب سیستم اینرسی افرایش می شود، فرکانس



٢٢ فرکانس بار- خودکار ٢٢کنترل فرکانس بار- خودکار ٢٢کنترل فرکانس بار- خودکار کنترل

بار کاهش از بعد ناحیه دو بین اتصالی خط توان تغییر :١٣ شکل

(∆f١) برحسب موردمطالعه سیستم دینامیکی پاسخ بررسی در مهم پارامتر ارزیابی :٨ جدول

روش Ush Osh Ts ITAE نهایی خطای مقدار

IGOA −٠٫٠٠٠۴٨ ٠٫٠٠٣٨١ ٨٫٠۴٩ ٠٫٠۴٠٣ ٠

[٣٠] PSO −٠٫٠٠٠٧ ٠٫٠٠٣٧٣ ٩٫۴٨٩ ٠٫٠۴٠٧ ٠

[٢٠] TLBO −٠٫٠٠٠٢۵ ٠٫٠٠۴۴۶ ١٠٫١٧٨ ٠٫٠۴١١ ٠

[٢٩] DE −٠٫٠٠١١ ٠٫٠٠٣٨٢ ١١٫٧٨٩ ٠٫٠۴٨١ ٠

(١۴) شکل در شد. خواهد سیستم فرکانسی انحراف افزایش سبب گاورنر زمانی ثابت افزایش نیز

شکل در که همان گونه و است داده شده نمایش ناحیه دو میان عبوری توان و فرکانس تغییرات نتایج

خطای به علاوه و نماید پایدار را سیستم توانسته به خوبی IGOA با بهینه شده فازی کنترلر می شود دیده

نیز سیستم نشست زمان نیز و سیستم فراجهش میزان هم چنین برساند، صفر به را سیستم ماندگار

مرسوم PID برپایه پیشنهادی روش میان مقایسه ای نیز (٩) جدول در می باشند. مناسب رنج در

بار تغییرات به عالی پاسخ داری FPID روش می دهد نشان که است شده انجام FPID روش و

روش قطعیت عدم مقابل در همچنین داشت، خواهد نیاز بیشتری زمان PID روش در اما می باشد
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روش بار تغییرات به پاسخ محاسباتی پیچیدگی قطعیت عدم به مقاومت

FPID خوب زیاد خوب

PID متوسط کم ضعیف

بیشتری پیچیدگی FPID روش محاسبات پیچیدگی لحاظ از داشت. نخواهد مناسبی پاسخ PID

داشت. خواهد پیاده سازی جهت

گیری نتیجه .۶

فرکانس حفظ آن هدف است. قدرت سیستم عملکرد در حیاتی جنبه یک بار فرکانس کنترل

قبول قابل محدوده در قدرت شبکه مختلف نواحی میان متصل خطوط برق مبادلات و سیستم

می دهد. رخ اختلالات سایر و تولید واحد شدن قطع بار، تغییرات دلیل به فرکانس است.انحرافات

مهم امری فرکانسی تغییرات رساندن صفر به جهت مناسب PID کنترل کننده های به کارگیری ازاین رو

ملخ بهینه سازی الگوریتم براساس بهینه شده PID و فازی ترکیبی روش یک از مقاله این در می باشد.

شبیه سازی نتایج است. شده استفاده پیشنهادی کنترلر پارامترهای کردن تنظیم جهت داده شده بهبود

زیرا هستند، مشابه پیشنهادی کنترل کننده های با پایدار حالت پاسخ های که داد نشان به دست آمده

رسید. خواهد صفر به ناحیه دو بین اتصالی خط توان انحراف و ناحیه دو هر در فرکانس تغییرات

اغتشاش یک اعمال از بعد انتقالی توان و فرکانس در افت کمترین گذرا، پاسخ ازنظر حال، این با

مقابل در پیشنهادی روش به علاوه است. آمده دست به ارائه شده FPID فازی ساختار اساس بر بار،

می دهد. نمایش را کمتری نوسانات و سریع تر عملکرد فازی بدون حالت با مقایسه در بار تغییرات

که گردید ارزیابی نیز سیستم پارامترهای در قطعیت عدم مقابل در پیشنهادی کنترل کننده هم چنین

نماید. میرا را نوسانات توانست به خوبی
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