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Abstract: 

Abstract: Frequency load management is a critical challenge in the field of engineering and power 

system operation. This study introduces a new approach to address this issue using the Particle 

Swarm Optimization (PSO) algorithm. By employing a multi-objective cost function, this method 

optimizes the benefits of state feedback matrix. Additionally, the proposed cost function 

strategically places the closed-loop system poles within a defined range to accelerate frequency 

stability and minimize power transfer differentials between regions. To minimize the specified cost 

function, an optimal teaching-learning-based optimization strategy is adopted. Furthermore, the 

integration of fuzzy logic techniques for combining essential objective functions is recommended. 

The evaluation of the proposed method involves applying the controller to a two-area power system 

while considering governor saturation constraints and comparing the results with those of a 

traditional PI controller. Simulation results emphasize the effectiveness of the proposed approach, 

demonstrating improvements in system features such as settling time and peak response time. 
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های قدرت با استفاده از ترکیب بازخورد بهبود کنترل فرکانس در سیستم

 سازی ازدحام ذرات مبتنی بر سیستم استنتاج فازیحالت و بهینه

نوع مطالعه: پژوهشی

 1، میثم امیراحمدی، مجید بابایی نیک  1*، محمد طلوع عسکری 1یوسفعلی جوانی قادیکلائی

، ایرانسمنان ، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان ، واحدمهندسی برق و الکترونیک گروه 1

کننده کنترل یطراح یبرا دیروش جد کیقدرت پرداخته و  یهاستمیدر س یفرکانس یبارها تیریمد یمقاله به بررس نیا: چکیده

شده است.  یریگ( بهرهPSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیبازخورد حالت و الگور بیروش، از ترک نی. در ادهدیبار فرکانس ارائه م

شده بر انجام یهایسازهیبه کار رفته است. شب یسازنهیمختلف و بهبود دقت به نهیهز توابعادغام  یبرا زین یاستنتاج فاز ستمیس

را به  یانحرافات فرکانس تواندیروش م نیکه ا دهدینشان م یرخطیگاورنر غ یهاتیبا محدود یاهیقدرت دو ناح ستمیس کی یرو

. باشدیقدرت م ستمیس یکینامیعملکرد د ریاز بهبود چشمگ یاکح جیدهد. نتا شیرا افزا ستمیس یداریطور مؤثر کاهش داده و پا

تابع هدف چندگانه  ریمقاد PSO تمیاستفاده کرده است. ابتدا، الگور PSO تمیبازخورد حالت و الگور یبیروش ترک کیاز  قیتحق نیا

حل هر راه یبرا یینها یستگیشا قداروارد شده و م یاستنتاج فاز ستمیبه س ریمقاد نی. سپس، ادهدیحل اختصاص مهر راه یرا برا

استنتاج  نیو قوان یفاز تیو از توابع عضو کندیم لیهدفه تبدهدف تک کیچند هدفه را به  یسازنهیبه کردیرو نی. اشودیمحاسبه م

را  یفرکانس افاتبه طور مؤثر انحر تواندیم یشنهادیکه روش پ دهدیشده نشان مانجام یهایسازهی. شببردیکار بهره م نیا یبرا

 یهاکنندهکه کنترل دهدینشان م یاهیدو ناح ستمیس یبرا یسازهیشب جیتاقدرت را بهبود بخشد. ن ستمیس یداریکاهش داده و پا

 راتییدر برابر تغ ییبالا یریپذمرجع داشته باشند و انعطاف PI یهاکنندهنسبت به کنترل یاند عملکرد بهترتوانسته افتهیتوسعه

 از خود نشان دهند. ستمیس یمترهاپارا

. سازیکننده بازخورد حالت، الگوریتم بهینهکننده مجازی، کنترل فرکانس، کنترلکنترلطراحی : هاکلیدواژه

   30/02/1403تاریخ ارسال مقاله: 

15/07/1403تاریخ پذیرش مقاله: 

دکتر محمد طلوع عسکریی مسئول: نام نویسنده

، ایرانسمنان ، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان ، واحدمهندسی برق و الکترونیک گروهی مسئول: نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

در دوران معاصر، همانطور که سیستم های قدرت در مقیاس 

و پیچیدگی رشد می کنند، نیاز مبرمی برای پاسخگویی به 

مجموعه متنوعی از بارهای مصرف کوچک و بزرگ وجود دارد. 

حوزه های  این بارها بخش های مختلفی را شامل می شود که

مسکونی، تجاری و صنعتی را در بر می گیرد. در نتیجه، تمرکز 

به سمت اطمینان از قابلیت اطمینان و پایداری قوی شبکه 

برق در میان دینامیک داخلی و اختلالات خارجی تغییر 

کند. اهمیت افزایش یافته است. یکی از مهمترین ویژگی می

فرکانس سیستم  های حاکم بر عملکرد سیستم قدرت ، ثبات

است که نشان دهنده حداقل انحراف در حاشیه های قابل 

قبول است. به عبارت دیگر، حفظ یک فرکانس ثابت در 

محدوده های تعریف شده برای بهینه سازی عملکرد سیستم 

قدرت ضروری است. حفظ فرکانس در مقدار اسمی آن سرعت 

مین می عملکرد ثابت را برای موتورهای القایی و سنکرون تض

کند. این سازگاری برای تأسیسات نیروگاهی گاز، برق آبی و 

سیکل ترکیبی اهمیت خاصی دارد. علاوه بر این، در یک 

شبکه، کاهش قابل توجه فرکانس باعث ایجاد جریان های 

مغناطیسی قوی در موتورهای القایی و ترانسفورماتورها می 

فرکانس را  [ . تعادل تولید و مصرف توان فعال، ثبات1شود ]

در یک شبکه برق دیکته می کند. با توجه به ماهیت فراگیر 

فرکانس در سراسر سیستم، تغییرات در تقاضای توان فعال در 

هر نقطه مشخص به صورت نوسانات فرکانس در سراسر شبکه 

های قدرت به هم ظاهر می شود. علاوه بر این، در سیستم

هستند، حفظ  پیوسته که شامل چندین ناحیه کنترل مجزا

سطوح انتقال نیرو بین مناطق همسایه در کنار تنظیم فرکانس 

ناحیه فردی ضروری است. مکانیزم کنترل خودکار، که وظیفه 

های بین مصرف و تولید را با تنظیم خروجی اصلاح ناهماهنگی

ژنراتور، و در نتیجه حفظ مقادیر اسمی فرکانس و توان انتقال 

یا کنترل تولید ( LFCنس )در خطوط دارد، کنترل فرکا

شود. در سیستم های قدرت، هدف نامیده می(  AGCخودکار )

اصلی کنترل بار فرکانس دو مورد است: کاهش انحرافات 

فرکانس و تنظیم تبادل توان بین مناطق برای به حداقل 

 .رساندن ناکارآمدی شبکه

 پیشینه تحقیق-1-1

کنترل بار  های فراوانی تاکنون برای رسیدگی به چالشروش

[. در 13-3اند ]های قدرت پیشرفت کردهفرکانس در سیستم

کلاسیک به عنوان یک  PIمیان این رویکردها، کنترل کننده 

ها کننده[. این کنترل2انتخاب رایج در صنعت ظاهر می شود ]

که با یک پارامتر بهره ثابت که در شرایط اسمی تعیین شده 

رات در پارامترهای سیستم، کنند، وقتی با تغییاست، کار می

های تولید شرایط عملیاتی و عوامل غیرخطی مانند محدودیت

هایی از خود نشان شوند، محدودیتو اشباع گاورنر مواجه می

های متعددی برای افزایش دهند. در نتیجه، استراتژیمی

ها با دینامیک سیستم در حال کنندهسازگاری این کنترل

[، یک کنترل کننده 3به عنوان مثال، در ]اند. تکامل ابداع شده

یکپارچه برای از بین بردن خطاهای حالت پایدار و دستیابی 

[ از 4به یک پاسخ سریع پیشنهاد شده است. علاوه بر این، ]

منطق فازی برای بهینه سازی بهره کنترل کننده انتگرال 

استفاده می کند. علاوه بر این، افزایش قابل توجهی در کاربرد 

کنیک های هوشمند برای طراحی کنترل بار فرکانس در ت

-8سیستم های قدرت در زمان های اخیر وجود داشته است ]

های عصبی شناسی شامل استفاده از شبکه[. این روش13

[ و رویکردهای 11، 10[، منطق فازی ]9، 8مصنوعی ]

[ . به حداقل  12،13های بیولوژیکی است ]گرفته از پدیدهالهام

ن نوسانات ولتاژ و فرکانس در ریزشبکه هنگام تغییر از رساند

حالت اتصال به شبکه به حالت خودپایدار بسیار مهم است. 

اطمینان از تعادل هماهنگ بین عرضه و تقاضا به عنوان یک 

معیار اصلی برای ارزیابی کارایی ریزشبکه در هر دو حالت 
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دو روش عملیاتی است. این تعادل مستلزم حفظ پایدار در هر 

[ . در طول عملیات متصل به شبکه، مسئولیت  12،13است ]

حفظ تعادل بر عهده شبکه شهری است، در حالی که در حالت 

جزیره ای، ریزشبکه با تنظیم سطوح تولید یا کاهش مصرف 

[ . اگر منابع انرژی  14،15این نقش را بر عهده می گیرد ]

پاسخگویی  در یک ریزشبکه ایزوله برای( DERتوزیع شده )

به تقاضا کافی نباشد، اجرای اقدامات کاهش بار ضروری می 

[ . پیچیدگی های مدیریت ریزشبکه با اثربخشی  16،17شود ]

و عملکرد مکانیسم های کنترل ترکیب شده است. همانطور 

[ اشاره شد ، ریزشبکه ها معمولاً در سطوح 17،18که در ]

. حتی در حالت جزیره کنترل اولیه، ثانویه و ثالث کار می کنند

ای، دو ردیف کنترل اولیه وظیفه رسیدگی به نوسانات ولتاژ و 

فرکانس، همراه با پیکربندی مجدد سیستم در پاسخ به 

تغییرات بار یا تولید را دارند. لایه کنترل ثالث بر مونتاژ و 

کند و در عین حال که تنظیم اجزای ریزشبکه نظارت می

گیرد، یت اطمینان را در نظر میفاکتورهای اقتصادی و قابل

 19،20کند. در حالی که ]ادغام آنها با شبکه اولیه را دیکته می

های غیرمتمرکز در طراحی ریزشبکه دفاع کننده[ از کنترل

کننده های کنترل[ معماری23،24[ و ]21،22کنند، ]می

کنند. های ریزشبکه ترکیبی را بررسی میمتمرکز و پیکربندی

بندی و مدیریت ریزشبکه های زمانیی از سیستمهانمونه

[ و رویکردهای بالقوه  25،26های قطعی که در ]شامل تکنیک

شناسی، [ آمده است. این روش27،28به تفصیل در ]

سازی دقیق اجزای ریزشبکه را در حالی که عدم مدل

دهد. گیرد، اولویت میها را در نظر میهای مؤثر بر آنقطعیت

ای مختلفی برای زمان بندی و مدیریت ریزشبکه استراتژی ه

های کنترل [، محققان به استراتژی29ها وجود دارد. در ]

ای با هدف کاهش نوسانات فرکانس و توان ریزشبکه جزیره

های کنترل فرکانس [ روش30پردازند، در حالی که ]می

با استفاده از ترکیبی از  ACهای هوشمند را برای ریزشبکه

کنند. زی ازدحام ذرات و منطق فازی بررسی میسابهینه

[ به سمت کنترل و پایداری ریزشبکه بود، که 31تمرکز ]

های سوختی و ها، سلولشامل ترکیبی از میکروتوربین

کننده فازی الکترولیزها بود که همگی توسط یک کنترل

[ به بررسی 32[. در همین حال، ]31شدند ]تنظیم می

یدی از طریق روش بازخورد حالت، پایداری ریزشبکه هیبر

شامل تعیین مقدار ویژه و تنظیمات پارامتر کنترل کننده برای 

[ یک استراتژی کنترل 33ارزیابی پایداری سیستم پرداخت. ]

هایی که کند که برای ریزشبکهفرکانس پیشگام را ارائه می

کنند، های بادی را یکپارچه میهای خورشیدی و توربینپانل

[ کاربرد نمونه برداری 34ده است. علاوه بر این، ]طراحی ش

اینرسی را در ارتباط با مکانیسم های کنترل مکمل برای 

دستیابی به تنظیم فرکانس موثر در ریزشبکه ها بررسی می 

[، محققان به پیچیدگی های کنترل فرکانس بار 35کند. در ]

 در یک سیستم قدرت چند منطقه ای دارای ژنراتورهای القایی

[ استفاده از مبدل 36می پردازند. ]( DFIGدوگانه فدرال )

های پشت سر هم در پیکربندی های ریزشبکه را بررسی می 

کننده کند . با پرداختن به عدم وجود طراحی کنترل

های [ با چالش مدیریت فرکانس در ریزشبکه37شده، ]تعیین

عدم  کند وسازی انرژی مقابله میای با واحدهای ذخیرهجزیره

گیرد. با استفاده از روش تکامل ها را در نظر میقطعیت

[ یک رویکرد جدید برای تنظیم فرکانس 37دیفرانسیل، ]

[ کاهش بالقوه 38کند. علاوه بر این، ]ریزشبکه پیشنهاد می

انتشار گازهای گلخانه ای را از طریق سرمایه گذاری های 

و ( DERاستراتژیک در فناوری منابع انرژی توزیع شده )

استراتژی های مدیریت انرژی در ساختمان های با انرژی 

 .خالص صفر بررسی می کند

 انگیزه و مشارکت تحقیق-1-2

های شده، مدل خطی سیستمهای طراحی ارجاعاکثر روش

های دهند در حالی که محدودیتقدرت را در اولویت قرار می

رویکرد جدید گیرند. این مطالعه یک غیرخطی را نادیده می
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کند، با هدف کننده بار فرکانس معرفی میبرای طراحی کنترل

کاهش انحرافات فرکانس و افزایش دینامیک سیستم قدرت با 

های غیرخطی. برای رسیدن به این حسابداری برای محدودیت

هدف، یک روش طراحی ترکیبی از بازخورد حالت و الگوریتم 

این روش از یک تابع  است.( پیشنهاد شدهPSOسازی )بهینه

برای بهینه سازی ماتریس  PSOهزینه چند هدفه و الگوریتم 

کنترل بازخورد حالت استفاده می کند. علاوه بر این، منطق 

فازی در طراحی ادغام شده است تا هزینه های مورد نظر را 

ترکیب کند، و امکان تنظیم تأثیر هر جزء بر مشکل کلی را 

های عددی بر روی یک سیستم سازیفراهم می کند. شبیه

های گاورنر غیرخطی برای ای با محدودیتقدرت دو ناحیه

شود. علاوه بر این، ارزیابی کارایی روش پیشنهادی انجام می

کلاسیک برای نشان دادن  PIکننده مقایسه با نتایج کنترل

 .شودانجام می PSOهای روش پیشنهادی و الگوریتم قابلیت

روش پیشنهادی، این روش به دلیل سرعت  با توجه به مزایای

، توانایی بازخورد حالت در PSO همگرایی بالای الگوریتم

پذیری سیستم استنتاج های سیستم، انعطافکنترل پویایی

فازی در ترکیب توابع هدف چندگانه و عملکرد بهتر نسبت به 

های سنتی، انتخاب شده است. این ترکیب کنندهکنترل

مؤثری انحرافات فرکانسی را کاهش داده و  تواند به طورمی

 .پایداری سیستم قدرت را در شرایط مختلف بهبود بخشد

 سازماندهی تحقیق-1-3

نوشته یک نمای کلی و در عین حال بخش بعدی دست

دهد. به دنبال این، بخش ارائه می PSOمختصر از الگوریتم 

سوم چارچوب ساختاری یک سیستم قدرت دو منطقه ای را 

ارائه می دهد که محدودیت های اشباع گاورنر را در بر می 

گیرد. در بخش بعدی، روش ابداع یک کنترل کننده بازخورد 

توضیح داده شده  PSOحالت بهینه با استفاده از الگوریتم 

های ها و بررسیسازیهای شبیه، یافتهاست. علاوه بر این

عددی روی سیستم قدرت نمونه در بخش پنجم به تفصیل 

آمده است. در نهایت، بخش ششم به ارائه سخنان نهایی مقاله 

 . اختصاص دارد

 ایمدل سیستم قدرت دو منطقه - 2

تحت شرایط عملیاتی استاندارد، سیستم قدرت مدیریت می 

مناطق مربوطه در فرکانس تعیین شده شود تا با نیازهای توان 

هماهنگ شود. سیستم مسیریابی فرکانس دو ناحیه ای بر 

اساس اصل تنظیم شیب خط ارتباطی عمل می کند، یعنی 

تمایل هر منطقه برای از بین بردن خطای کنترل در منطقه 

ACE . خطای کنترل در هر منطقه به عنوان ادغام خطی

ر خط ارتباطی، مطابق با معادله انحراف فرکانس و تغییر توان د

 .( مشخص می شود1)

𝐴𝐶𝐸2 = 𝛥𝑃21 + 𝐵2𝛥𝜔2 (1) 

و 𝛥𝑃12ضریب به عمد انتخاب شده است. در این معادلات، 

𝛥𝑃21  نشان دهنده تفاوت بین مبادلات برق برنامه ریزی شده

و فعلی است. خطاهای کنترل ناحیه به عنوان سیگنال های 

تحریک عمل می کنند و تنظیمات را در تنظیمات قدرت 

مرجع ایجاد می کنند. با رسیدن به تعادل، این خطاها به صفر 

همگرا می شوند. اجزای خاصی در سیستم کنترل بار فرکانس 

یرخطی از خود نشان می دهند که به دلیل تأثیر قابل توجه غ

آنها بر پایداری سیستم، نیاز به بررسی دارد. این اثرات 

های نرخ تولید و غیرخطی شامل پهنای باند مرده، محدودیت

شود. تضمین ایمنی و دوام عملیاتی های گاورنر میمحدودیت

ر در های گاورنسیستم قدرت مستلزم گنجاندن محدودیت

دو منطقه ای را  LFCیک سیستم  1سازی است. شکل مدل

 نشان می دهد که دارای محدودیت های گاورنر است.
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 سیستم قدرت دو ناحیه ای با حد اشباع گاورنر (1)شکل

 PSO. طراحی بازخورد حالت بهینه با الگوریتم 3

ایجاد پیکربندی بازخورد حالت برای شبکه قدرت دو منطقه 

مستلزم اطمینان از قرار گرفتن قطب های سیستم حلقه ای 

بسته در محدوده مشخص شده است که از طریق دستکاری 

ماتریس بازخورد حاصل می شود. هر دو نمایش غیر خطی 

و مدل فضای حالت خطی سیستم  1نشان داده شده در شکل 

فرکانس بار دو ناحیه ای باید گنجانده شوند. بیان شکل خطی 

( نشان داده شده 1انس فرکانس، که در شکل )سیستم فرک

است، مستلزم حذف محدودیت های گاورنر در حالی که 

 متغیرهایی نماینده حالت مورد نظر هستند را در بر می گیرد.

{𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝑊𝛥𝑃𝐿  𝑦 = 𝐶𝑥  (2) 

 جایی که:

𝑢 = [𝛥𝑃𝑟𝑒𝑓1 𝛥𝑃𝑟𝑒𝑓2 ]  

𝑥 =

[𝛥𝑃𝑣1 𝛥𝑃𝑚1 𝛥𝜔1 𝛥𝑃𝑡𝑖𝑒  𝛥𝑃𝑣2 𝛥𝑃𝑚2  𝛥𝜔2 𝛥𝐴1 𝛥𝐴2       

 

1 1 1

1 1

1

1 1 1

12 12

2 2 2

2 2

2

2 2 2

1

2

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

g g

T T

g g

T T

R

D

M M M

T T

A

R

D

M M M

B

B

 

 

 

 

− − 
 
 
 −
 
 
 − −
 
 
 −
 

= − − 
 
 
 − 
 
 
 −−
 
 
 
 
  

1

2

1
0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

T

g

g

B




 
 
 =
 
 
  

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0
C

 
=  
  

 0 0 1 0 0 0 0 0 0
T

W = − 

بر اساس مدل فضای حالت و مشخصات ماتریس بازخورد 

بعد است که هر بعد مربوط  18حالت، هر پارامتر کاوش شامل 

وضعیتی در ماتریس بازخورد است. استفاده از بازخورد به 

( مشخص شده است، در 3حالت، همانطور که در معادله )

( اجرا می 1سیستم بار فرکانس نشان داده شده در شکل )

 شود.

 

𝑢 = [𝛥𝑃𝑟𝑒𝑓1 𝛥𝑃𝑟𝑒𝑓2 ] = −𝐾𝑥 (3) 

۳۸

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ie

ijq
p.

13
.2

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/ieijqp.13.2.3
https://ieijqp.ir/article-1-997-fa.html
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ij ij ijL k U  اولین محدودیت در این مسئله بر روی

مقادیر عناصر ماتریس بازخورد است. برای شبیه سازی، مقدار 

ijk هر عنصر فرض می شودij ij ijL k U  هدف این .

و 1 ،2است که با اعمال بازخورد حالت به مقادیر 

tieP 1بعدLP به سمت صفر، و همچنین قرار دادن قطب

های سیستم حلقه بسته با بازخورد حالت در ناحیه مورد نظر 

 طراحی شود. ،2شکل 

 

 ناحیه مورد نظر برای موقعیت قطب های سیستم (2)شکل 

( 2قرار دادن قطب های سیستم در ناحیه مورد نظر شکل )

باعث افزایش تضعیف )تسریع انحراف فرکانس صفر(، بهبود 

پایداری سیستم در برابر تغییر پارامترهای سیستم و افزایش 

2سرعت پاسخ گذرا سیستم می شود. تابع هزینه در نظر 

tiePو  1سازی ترکیبی ازگرفته شده برای مسئله بهینه 

( بیان شده است. برای محاسبه این تابع 3. این تابع در رابطه )

اورنر از مدل سیستم بار فرکانسی دو ناحیه ای با حد اشباع گ

 .استفاده شده است 1در شکل 

1 1

0

2 2 1 3 2

0

( )

( )

f

f

t t

tie

t

t t

t

J t C P dt

J t C C dt 

=

=

=

=

= 

=  + 




 

(4) 

1 2cJ J J= +
 

(5) 

برای قرار دادن قطب های سیستم در منطقه تعیین شده، یک 

( مشخص شده 4معیار اضافی در تابع هزینه که در رابطه )

است، ادغام می شود که تعداد قطب های واقع در منطقه مورد 

نظر را نشان می دهد. در نتیجه، در هر تکرار الگوریتم، پس از 

ع استاندارد، قطب های سیستم با استفاده از مدل محاسبه تاب

فضای حالت سیستم مشتق می شوند. پس از ارزیابی 

قرارگیری قطب ها در منطقه مشخص شده، تعداد قطب های 

 واقع در خارج از این منطقه مشخص می شود:

𝐽𝑙𝑜𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

= 𝐽𝑐 × 0.01
× (𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑡 𝑜𝑢𝑡 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛) 

(6) 

 ( تعریف می شود.21سپس تابع معیار طبق رابطه )

1 2feedback locationJ J J J= + +
 

(7) 

 

ازدحام ذرات پیشرفته الگوریتم بهینه سازی  -4

(PSO) 

 یآن برا یادز یلپتانس یلبه دل PSO یتماز الگور مقاله یندر ا

. استفاده شده است یرخطیمسائل غ یبرا ینهراه حل به یافتن

ℬ𝑚𝑛) یتموقع یناصلاح شده بدتر یتمالگور ینا
𝑘 ) را در هر

 یسازد در تکرارهایرا قادر م یتمکند و الگوریم یداجستجو پ

راه حل  یجه،در نت[. 20]ها اجتناب کند یتموقع یناز ا یبعد

رابطه . شودیم یداکمتر پ رهایبا تکرا یعترممکن سر ینهبه

 یانجر را در تکرار 𝑚و بعد  𝑛سرعت ذره  یهاولمقدار ( 8)
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ℱ𝑚𝑛
𝑘 یبرا. دهدینشان م 𝑘 = طبق رابطه  یه، سرعت اول1

 یاز فضا یبه طور تصادف یهاول یتصفر است و موقع( 9)

رابطه به روز ( 10)رابطه . شودیانتخاب م( 𝑆𝑆)جستجو 

𝑘 رسرعت در تکرا یرسان +  یتموقع یزن( 10)رابطه . است 1

𝑘ذرات را در تکرار  یدجد + ، (9)در رابطه . دهدینشان م 1

𝑟 وزن . دهدیرا نشان م{ 1، 0}در محدوده  یاعداد تصادف

و 𝑤𝑚𝑖𝑛 (11)در . شودیمحاسبه م( 11)از  𝑤 ینرسیا

𝑤𝑚𝑎𝑥 ینرسیوزن ا یبضر یرحداقل و حداکثر مقاد یببه ترت 

پس از  یهاول ینرسیوزن ا 𝑑 کرارها،تعداد ت 𝑡هستند، 

 یرتابع غیک  𝑙2(𝑡)و  𝑙1(𝑡) یبو به ترت یه،اول یجستجو

از  𝑙2(𝑡)و 𝑙1(𝑡) یرمقاد. باشدی میتابع خط یکو  یخط

حداکثر تعداد تکرار  𝑡𝑚𝑎𝑥که  شوند،یمحاسبه م( 13)و ( 12)

𝒸1 یپارامترها. است
𝑔(𝑡)  و𝒸2(𝑡) با استفاده  یابه صورت پو

 ینشوند تا بیم یمتنظ( 15)و ( 14)مماس  عاز تاب

کنند  برقرار یتعادل بهتر یو محل سراسری یجستجوها

[24]. 

ℱ𝑚𝑛
𝑘 = 0, 𝒳𝑚𝑛

𝑘 = 𝑟𝑎𝑛𝑑{𝑠𝑠} (8) 

ℱ𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝓌ℱ𝑚𝑛

𝑘 + 𝒸1
𝑔

𝓇1(𝒜𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 )

+ 𝒸1
𝑏𝓇2(𝒳𝑚𝑛

𝑘 − ℬ𝑚𝑛
𝑘 )

+ 𝒸2𝓇3(𝒟𝑚𝑛
𝑘 − 𝒳𝑚𝑛

𝑘 ) 

(9) 

𝒳𝑚𝑛
𝑘+1 = 𝒳𝑚𝑛

𝑘 + ℱ𝑚𝑛
𝑘+1 (10

) 

𝓌

= {
𝑤𝑚𝑖𝑛 + (𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙1(𝑡),        𝑡 < 𝑘

2𝑤𝑚𝑖𝑛 + 2(𝑑 − 𝑤𝑚𝑖𝑛) × 𝑙2(𝑡),          𝑡 ≥ 𝑘
 

(11

) 

𝑙1(𝑡) = 𝑒−30×(𝑡 𝑡𝑚𝑎𝑥⁄ )15
 (12

) 

𝑙2(𝑡) = −
𝑡

𝑡𝑚𝑎𝑥

 
(13

) 

𝒸1
𝑔(𝑡) = (𝒸1,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑔
− 𝒸1,𝑒𝑛𝑑

𝑔
)

× tan (0.875

× (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.6

)) + 𝒸1,𝑒𝑛𝑑
𝑔

 

(14

) 

𝒸2(𝑡) = (𝒸2,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝒸2,𝑒𝑛𝑑)

× arctan (2.8

× (1 − (
𝑡

𝑁
)

0.4

)) + 𝒸2,𝑒𝑛𝑑 

(15

) 

فقط برای  PSOسازی سنتی، های بهینهبر خلاف الگوریتم

به جای آن، در یک فضای جستجو . روددیدن نقطه بهینه نمی

سازی به صورت هماهنگ و تعاملی دو بعدی به دنبال بهینه

به این ترتیب، ویژگی . کندبین پارامترهای عددی رفتار می

های یکی از برتری.تعاملی بودن بین ذرات است PSOاصلی 

PSO سازی دیگر، سرعت های بهینهدر مقایسه با الگوریتم

با توجه به تعامل و هماهنگی بین ذرات، . همگرایی آن است

این . شودبه سرعت به نقطه بهینه همگرا می PSOالگوریتم 

سازی دیگر معمولا بهینه هایدر حالی است که الگوریتم

توسط مشکلات مانند بدون خروج از گرفتاری و یا به اشتراک 

گذاشتن نقطه بهینه بین جمعیت در جایگاه الکترودینامیکی 

 .خاص خود کاهش سرعت همگرایی خود را تجربه می کنند

سازی گسترده به تواند برای مسائل بهینهمی PSOهمچنین، 

سازی و کاربرد آن برای بهبود بهینهکار برود، چرا که کارایی 

نسبتاً ساده  PSOهمچنین، . در بسیاری از مسائل کاربرد دارد

سازی دیگر مثل های بهینهاست در حالی که الگوریتم

سازی و استفاده شده، پیادههای ژنتیک و سیمولهالگوریتم

های در الگوریتم PSOدر کل، برتری  .ها دشوارتر استآن

یگر به دلیل سرعت همگرایی، قابلیت کاربرد سازی دبهینه

( 3شکل ) .باشدگسترده، سادگی و کاربردی بودن آن می

 باشد.دهنده فلوچارت الگوریتم پیشنهادی مینشان
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 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی (3)شکل 

 

 گردد.سازی ارائه میدر بخش بعدی نتایج مربوط به شبیه

 سازینتایج شبیه -4

مسئله به حداقل رساندن تابع معیار بیان شده در تابع هدف 

( است. برای دستیابی به این امر، و با تشخیص 7معادله )

( ترسیم 7ماهیت چند وجهی مسئله همانطور که در معادله )

شده است، از نظریه فازی برای هماهنگ کردن اهداف یا هزینه 

های مختلف و تعیین دقیق راه حل بهینه استفاده می شود. 

از طریق این رویکرد، با استفاده از دانش متخصص، همه توابع 

شوند و در نتیجه هدف در یک سیستم استنتاج فازی ادغام می

هدفه تبدیل سازی چند هدفه را به یک هدف تکمسئله بهینه

کنند. برای شروع این فرآیند، محدوده مقدار خروجی هر می

ج فازی عمل هدف، که به عنوان ورودی برای سیستم استنتا

می کند، از طریق توابع عضویت فازی به چندین ناحیه تقسیم 

می شود. متعاقبا، با به کارگیری قوانین مناسب، همبستگی 

بین ورودی ها و خروجی ها )عملکرد هدف نهایی که باید 

بهینه شود( برقرار می شود. در این روش، به کارگیری توابع 

به توابع هدف نهایی مختلف عضویت و مجموعه قوانین منجر 

متفاوت می شود و در نتیجه نتایج متنوعی را به همراه دارد. 

کلامی برای ادغام -این رویکرد، با استفاده از متغیرهای زبانی

اهداف، درک و کاربرپسندی بیشتری را در مقایسه با اهداف 

وزن دهی ارائه می دهد. شایان ذکر است که، مشابه رویکرد 

روش تنها به سمت تعداد محدودی از وزن دهی هدف، این 

نتایج ناموفق همگرا می شود. توابع عضویت برای ورودی ها و 

( نشان داده 7( تا )4های )های سیستم فازی در شکلخروجی 

 شده است.

 

 

 (J1تابع عضویت اولین هزینه ) (4شکل )
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 (J2تابع عضویت هزینه دوم ) (5شکل )

 

 ( Jlocationتابع عضویت از هزینه سوم )  (6شکل )

 

 ((. Jfeedbackخروجی سیستم فازی )هزینه کل )  (7شکل )

نمادهای نشان داده شده در شکل های قبل نشان دهنده 

(، Eعالی )(، Fمناسب )(، Pمتغیرهای زبانی مانند ضعیف )

(، VEبسیار عالی )(، VGخیلی خوب )(، VPبسیار ضعیف )

این (. Xو استثنایی )( Hزیاد )(، Mمتوسط )(، Lکم )

متغیرهای زبانی به ترتیب درجات متفاوتی از عملکرد را از 

دهند. علاوه بر این، قوانین فازی ضعیف تا استثنایی نشان می

( مشخص شده اند ارائه شده است. این 3( تا )1که در جداول )

سیستم فازی از عملگرهایی شامل حداقل چرخش، حداکثر 

تاج بخش )حداقل(، حداکثر ترکیب و فاز زدایی فصل، استن

 کند .مرکز ثقل استفاده می

 

 قوانین فازی (1جدول ) 

 f 

 بد متوسط خوب  

1J
 

 خیلی بد متوسط خیلی خوب خوب

 خیلی بد متوسط خیلی خوب متوسط

 خیلی بد خیلی بد خیلی خوب بد

 

 قوانین فازی (2جدول )

 f 

 بد متوسط خوب  

2J
 

 خیلی بد متوسط خیلی خوب خوب

 خیلی بد بد خیلی خوب متوسط

 خیلی بد خیلی بد خوب بد

 

 قوانین فازی (3جدول )

 اف 

 بد متوسط خوب  

locationJ
 

 خیلی بد بد خوب خوب

 خیلی بد خیلی بد متوسط متوسط

 خیلی بد خیلی بد بد بد
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 PSOفرآیند به روش بعدی آشکار می شود: در ابتدا، الگوریتم 

مقادیری را به توابع هدف سه گانه برای هر راه حل اختصاص 

می دهد. متعاقباً، این مقادیر تابع هدف به سیستم استنتاج 

شود، که مقدار شایستگی نهایی را برای هر فازی وارد می

خروجی و قوانین ابداع -حل بر اساس توابع عضویت ورودیراه

ت، مشکل با کند. در نهایشده توسط کارشناسان محاسبه می

 حل می شود. PSOاستفاده از الگوریتم 

سازی برای برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی، نتایج شبیه

( با در نظر 1شده در شکل )دادهای نشانسیستم دو ناحیه

گرفتن پارامترهای بعدی، افشا شده است. پارامترهای منطقه 

بهینه برای قطب های سیستم به شرح زیر در نظر گرفته می 

 شوند:

3
 = ،∝= −0.7 

تکرار در نظر گرفته  100همچنین معیار توقف برای الگوریتم 

تکرار، ماتریس  100شده است. پس از اجرای الگوریتم در 

( برای هر ماتریس 21بازخورد و هزینه به دست آمده از رابطه )

 100بازخورد به شرح زیر است )محدودیتی وجود دارد 

ijk 100 .)در اجزای ماتریس بازخورد 

0.1252 2.5870 19.3345 12.7689

-0.0138 0.1783 -12.5405 68.049

-0.2380 -0.5460 -2.8634 5.9481 -4.8657

10.069 3.8103 17.9481 -5.9261 -0.0751

MOAK


= 






( ) 0.0398c MOAJ =  

یافته، هم های توسعهکنندهبرای ارزیابی اثربخشی کنترل

با  PIکننده شده و هم یک کنترلهای طراحیکنندهکنترل

[ به سیستم دو 1شده از مرجع ]مقادیر از پیش تعریف

(، با استفاده از پارامترهای 1شده در شکل )دادهای نشانناحیه

یه شبیه ثان 30شوند. سپس سیستم به مدت اسمی اعمال می

( موقعیت قطب های سیستم حلقه 8سازی می شود. شکل )

بسته را قبل و بعد از اجرای کنترلر نشان می دهد. بدیهی 

است که قطب ها در منطقه تعیین شده قرار دارند. به منظور 

پذیری رویکرد پیشنهادی در برابر تغییرات ارزیابی انعطاف

ثیر تنظیمات پارامترهای سیستم از مقادیر اسمی آنها، تأ

گیرد. در پارامتر بر عملکرد سیستم مورد بررسی قرار می

درصدی  20نتیجه، عملکرد رویکرد پیشنهادی تحت افزایش 

گیرد. پارامترهای مدل سیستم مورد تجزیه و تحلیل قرار می

( نتایج شبیه سازی را نشان می دهد. علیرغم 10( و )9شکل )

ده پیشنهادی عملکرد درصدی پارامتر، کنترل کنن 20افزایش 

معمولی از  PIده قابل ستایشی را در مقایسه با کنترل کنن

 .خود نشان می دهد

 

 قطب های سیستم پس از اعمال کنترل کننده بازخورد حالت (8)شکل
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 درصدی 20تغییرات فرکانس در ناحیه اول برای افزایش  (9)شکل 

 

 درصدی 20تغییرات فرکانس در ناحیه دوم برای افزایش  (10)شکل 

 گیرینتیجه -5

این مطالعه یک روش نوآورانه برای بهبود کنترل بار فرکانس 

دهد که شامل ترکیب بازخورد های قدرت ارائه میدر سیستم

به همراه سیستم  (PSO) سازی ازدحام ذراتحالت و بهینه

به دلیل سرعت  PSO استنتاج فازی است. استفاده از

سازی و توانایی جستجوی موثر همگرایی بالا، سادگی در پیاده

ها، توانسته است پارامترهای حلدر فضای بزرگ راه

سازی کند و عملکرد بهتری کننده را به طور مؤثر بهینهکنترل

سازی مرسوم نشان دهد. های بهینهنسبت به سایر الگوریتم

منجر به بهبود قابل توجهی  PSO ترکیب بازخورد حالت و

در پایداری دینامیکی سیستم قدرت شده است. این ترکیب 

درصدی پارامترهای  20توانسته است در مواجهه با تغییرات 

سیستم، عملکرد سیستم را حفظ کند و انحرافات فرکانسی را 

به حداقل برساند. استفاده از سیستم استنتاج فازی برای 

پذیری بالایی را فراهم کرده و عطافترکیب اهداف چندگانه، ان

سازی را افزایش دهد. این سیستم با توانسته است دقت بهینه

کلامی، توانسته است اهداف -استفاده از متغیرهای زبانی

مختلف را به طور مؤثر ادغام کرده و نتایج متنوعی ارائه دهد. 

کننده پیشنهادی سازی نشان داده است که کنترلنتایج شبیه

سنتی دارد. این  PI هایکنندهرد بهتری نسبت به کنترلعملک

بهبود در کاهش انحرافات فرکانسی و افزایش پایداری سیستم 

مشاهده شده است. در مجموع، روش پیشنهادی با ترکیب 

، بازخورد حالت و سیستم استنتاج فازی، یک PSO الگوریتم

های تمحل مؤثر و نوآورانه برای کنترل بار فرکانس در سیسراه

تواند به طور قابل توجهی عملکرد دهد که میقدرت ارائه می

 .ها را بهبود بخشدو پایداری این سیستم
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