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کليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتکارات و 

نوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه 

 . متعلق به دانشگاه اصفهان است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

  

  

  

  

  

  

 

  قدردانيتشکر و 

حال که به لطف و کرم خدا، اين محمل به سر منزل رسيده است با دلي سرشار از خضوع و خشوع و مهر و 

گويم که شايستگي تحصيل و پوييدن راه علم و عشق نسبت به ذات اقدس خداوندي، او را شکر و سپاس مي

قدرداني صميمانه خود را از آقايان دانم مراتب تقدير و  همچنين بر خود فرض مي. تحقيق را به من عطا فرمود

دکتر امين خدابخشيان و دكتر بهزاد ميرزائيان، اساتيد راهنما و مشاور تقديم نمايم که بدون پشتيباني و 

  نمودهاي ايشان طي اين طريق بسيار بعيد و دشوار ميمساعدت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  تقديم به پدر و مادر عزيزم

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   



 
 

 
 

  :چكيده

هاي سنجش كيفيت توان  و مطرح شدن فركانس بعنوان يكي از معيارهاي قدرت  با گسترش روزافزون سيستمامروزه   
هدف اصلي از كنترل فركانس سيستم، حفظ فركانس   .استده شتبديل پذير نا يك امر اجتناببه نياز به كنترل آن تحويلي، 

كه بين  ،ارائه گشته است هاي كنترلي مختلفي در اين زمينه روش.  باشد مقدار قراردادي مي در مقدار نامي و توان تبادلي در
كه معمولا براي يك  باشد ها مي ترين كنترلر متداولسازي بودن آنها از  بدليل سادگي و قابل پياده PIDو PI هاي  آنها كنترلر

طور دائم در حال بي كار سيستم بدليل تغيير مقدار بار نواحي  نقطه  .شود ه كار و بر اساس مدل خطي سيستم طراحي ميطنق
   .دنباشنبراي تمام نقاط كار سيستم مناسب ها ممكن است  كننده اين نوع كنترلبنابراين   بوده وتغيير 

از آنجا   .ه استارائه شد حل اين مشكلجهت  هاي وفقي و هوشمند هاي كنترلي مختلفي مانند روش ي اخير روش در سالها  
باشد و در عمل ممكن است  هاي كنترل وفقي مشكل مي كه تخمين متغييرهاي يك سيستم قدرت با استفاده از روش

  .مورد توجه قرار گرفت ،هاي هوشمند جهت حل مسئله استفاده از روشپذير نگردد،  امكان
هاي تكاملي موجود مانند  الگوريتم  .باشد برگرفته از طبيعت و محيط پيرامون انسان مي موجود اغلبهاي هوشمند  روش

PSO٢ و  ١GA هاي  كنترلر توانند ضرايب هستند كه مي سازي  بهينههاي  از روشPI وPID  را در راستاي بهبود
ها  جهت توليد ضرايب كنترلر زيادها نيز بدليل صرف زمان  اما اين نوع الگوريتم  .توليد نمايند ،هاي ديناميكي سيستم مشخصه
  .باشند سيستم مناسب نمي ٣كنترل بهنگام ، جهت

سازي  بسياري از مسائل موجود در مدل ؛هاي فازي با مطرح شدن اصول منطق فازي و در ادامه مطرح شدن كنترلر
وزن دهي و  ي بهينه با اين حال مسائلي مانند تعيين ضرايب  .رفع شد ها هاي پيچيده و كنترل اين نوع سيستم سيستم
هاي  توان از تركيب الگوريتم جهت رفع اين مشكل مي .طرح استها نيز م توابع عضويت اين نوع كنترلر ي بهينه هاي پارامتر

  .دانست ٤)ANFIS(هاي وفقي عصبي فازي  توان شبكه هاي قدرتمند را مي هوشمند استفاده كرد كه يكي از الگوريتم
 از الگوريتمنامه  در اين پايان.  هاي عصبي مصنوعي است هاي وفقي عصبي فازي تركيب دو الگوريتم فازي و شبكه شبكه

PSO ي يك كنترلر جهت توليد ضرايب بهينهPID  ضرايب بدست آمده   .در نقاط مختلف كار سيستم استفاده شده است
ي  بوسيله   ANFIS.شود استفاده مي ANFISجهت آموزش را بعنوان يك مجموعه اطلاعات آموزشي  ٥نابهنگامبصورت 

هاي توابع عضويت سعي در حداقل كردن خطاي بين خروجي واقعي و  ي تغيير پارامتر الگوريتم آموزشي تركيبي و بواسطه
ي  يك نقشه كلي بين نقاط كار و ضرايب بهينه ANFISسپس   .دارد PSOي بدست آمده از الگوريتم  خروجي بهينه

  .كند بصورت بهنگام به ازاي تغيير نقاط كار سيستم تغيير مي PIDر ضرايب كنترل از اين طريقكند و  سيستم ايجاد مي
با .  انجام گرفته است ANFISطراحي شده توسط  PIDدر حضور كنترلر  چند ماشينهسازي بر روي يك سيستم  شبيه

 PIDكنترلر  گردد مشاهده مي، FUZZYوّ  ANFIS  ،PSOطراحي شده توسط  PIDمقايسه نتايج بدست آمده از كنترلر 
 .عملكرد بهتري داردهاي ذكر شده در تعقيب تغيير نقطه كار سيستم  نسبت به ديگر روش ANFISطراحي شده توسط 

 Fuzzy ،ANFIS، كنترلر PIDهاي هوشمند، كنترلر        كنترل فركانس بار، كنترلر :ژگان كليدي  وا
 

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
2 Genetic Alghoritm 
3 Online 
4 Adaptive Neuro Fuzzy System Inference 
5 offline 
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  فصل اول

 هاي قدرت در سيستم کنترل فرکانس

  

  
  
  

  مقدمه - ۱- ۱

باشد كه توسط آن توان توليدي و توان مصرفي توسط آن در حالت تعادل  كنترل فركانس بار كنترلي مي

مي و كنترل فركانس باز گرداندن فركانس سيستم و توان خط ارتباطي به مقدار ناهدف اصلي .  شود داشته مي نگه

  .شود در اين بخش به اختصار به شرح روابط موجود در اين زمينه پرداخته مي.  مقدار از پيش تعيين شده است

فرکانس افت خواهد  زايش بار ،فرکانس و توان مصرفي بار رابط عکس با يکديگر دارند، بطور مثال با اف بطور كلي  

 ]۱[.کرد

  P୬୧فرکانس نامي و  fnرابطه تغييرات فرکانس با تغييرات توان ميکانيکي براي هر واحد به صورت زير مي باشد که  

  .ام مي باشد  iتوان نامي واحد 

∆


ൌ െρ ∆Pౣ
P

           )۱-۱(  

∆Pౣ
P

ൌ െK୧
∆


          )۱-۲(  

  که

ρ୧ ൌ ଵ
୩

  

  

 .



٢ 
 

 
 

  

.  ميکانيکي ورودي مولد مي باشدن بين تغييرات فرکانس و تغييرات توان ودعلامت منفي نشان دهنده ي معکوس ب که

ي در بار صورت گيرد ، اين تغيير بين تمامي واحد ها با توجه به ميزان ذخيره ي چرخان آن ها توزيع م اگر يک تغيير

  .گردد

∆PT ൌ ∑ ∆P୫୧ ൌ െ ∆


∑ K୧∆P୬୧ ൌ െ∆f ∑ KP


NG
୧ୀଵ

NG
୧ୀଵ

NG
୧ୀଵ     ( ٣-١ ) 

تغيير توان توليد شده  PT∆نشان مي دهد که  Tزير نويس   .تعداد واحدهاي توليد در سيستم است NGکه در آن 

اين رابطه بيانگر جبران نا متعادلي بار به بهاي انحراف از فرکانس   .است که توسط توربين ها تحويل داده شده است

  . مي باشد 

 
 سيستم معادل يبدست آوردن مشخصه افت قهيطر)۱- ۱(شکل 

مشخصه توليد تقريبا افقي است به نحوي که  لازم به يادآوري است که در يک سيستم قدرت با واحدهاي توليد زياد،

اين موضوع يکي از مزايايي   .حتي يک تغيير توان نسبتا زياد فقط منجر به انحراف بسيار کمي در فرکانس مي گردد

براي بدست آوردن   .واحدهاي توليد و تبديل آنها به يک سيستم بزرگ به دست مي آيداست که از ترکيب 

دروپ هر يک واحدهاي توربين مولد در محدوده تغييرات توان و فرکانس -مشخصه توليد معادل ، مشخصه سرعت

ديده مي   .ملاحظه کرد) ۱-۱(طريقه بدست آوردن اين مشخصه توليدي معادل را مي توان در شکل   .خطي است

تقسيم مي شود و متناسب با آنها   P୫ଶ∆و   P୫ଵ∆بين دو واحد به ميزان  PT∆شود که تغيير توان بار به ميزان 

  .مشخصه توليد معادل بدست مي آيد

اما در عمل توان خروجي هر توربين با پارامتر هاي فني مانند حد توان پايين بدليل وجود مشعل ها و حد توان بالا 

گرفته شده در اينجا فقط حد بالايي توربين را در نظر . ات حرارتي و ميکانيکي آن محدود مي شودبدليل ملاحظ

  .مي توان ملاحظه کرد )  ۲-۱( ا در نظر گرفتن حد بالايي را در شکل بمشخصه توليدي يک واحد را   .است



٣ 
 

 
 

 
 دروپ يک توربين با حد بالا- مشخصه سرعت)۲- ۱(شکل 

 
خود کار کند ، قادر به جبران تغيير بار نمي  اگر واحد يي در ماکسيمم توان خروجي نشان مي دهد که) ۲-۱(شکل 

( از شکل  . مي باشد و توربين نقشي در مشخصه توليد معادل سيستم ايفا نخواهد کرد ki= ۰يا   Pi= ∞در واقع  .باشد 

اختلاف بين توان نامي تمامي واحد هاي در حال کار و = ذخيره چرخان [ مي توان به نقش مهم ذخيره چرخان ) ۱-۳

نحوه تقسيم ذخيره ي چرخان بين واحد ها ، روي مشخصه توليدي معادل سيستم تأثير زيادي  . پي برد ] بار واقعي 

  .مشاهده کرد ) ۳-۱(دارد که مي توان اين موضوع را در شکل 

 
تخصيص تناسبي سيستم )الف:(تاثير حد بالاي توربين و تخصيص ذخيره چرخان بر مشخصه توليد)۳- ۱(شکل 

  تخصيص ذخيره چرخان فقط به واحد دوم)ب(

 
يکي از ) ب-۳-۱(ذخيره چرخان متناسب بين واحد ها تقسيم شده است در حالي که در شکل ) الف-۳-۱(در شکل 

لازم به   .مي کند، که موجب غير خطي شدن مشخصه ي توليد شده استواحد ها در نقطه ماکسيمم خود کار 

يادآوري  مي باشد که در  عمل نيز مشخصه توليد غير خطي مي باشد ولي بدليل تغييرات کم بار مي تون آنرا خطي 

  .در نظر گرفت 

  .روابط معادل براي تمام شبکه بصورت زير مي باشد 
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∆PT
PL

ൌ ିKT∆F
F

՜ ∆


ൌ െρT
∆PT
PL

       ( ۱-۴ ) 

 
  که

KT ൌ ∑ KP
NG

PL
         ( ۱-۵ ) 

همان مشخصه توليد مي باشد ، که به ذخيره چرخان و نحوه ي تخصيص آن بين واحد ها بستگي دارد  ρT مي باشد و 

همانطور که گفته شده معادله ي . 
∆


ൌ െρT
∆PT
PL

از اما  يک تقريبي خطي در زمان تعادل بين بار و توليد مي باشد، 

  .ابسته به فرکانس است و آنرا مي توان با رابطه ي تقريبي خطي زير نشان داد بار نيز و طرفي

∆PL
PL

ൌ KL
∆


           ( ۱-۶ ) 

را ضريب حساسيت بار فرکانس گويند و بايددر نظر داشت که وابستگي مشخصه توليد به فرکانس به   K Lکه 

دقت . مي باشد ρT  /=۰۵و   KT=  ۲۰در حالي که / KL ≤۵ ≥۳مراتب از وابستگي بار به فرکانس بيشتر است، يعني 

در صفحه ي . داراي علامت مخالف بوده که نمايانگر عکس فرکانس و توان بار مي باشد   KLو   KTشود که   

(f,p)  نقطه قطع دو معادله  

∆PL
PL

ൌ kL
∆


               )۱-۷(  

  و

∆


ൌ െρT
∆PT
PL

           )۱-۸(  

Pୢ∆  يک تغيير در تقاضاي بار به ميزان .  نقطه تعادل مي باشد ୣ୫ୟ୬ୢ  منجر به تغيير مکان مشخصه بار در مسير نشان،

 .مي گردد ) ۴-۱(داده شده در شکل 

  

  نقاط تعادل به ازاي تغيير در تقاضاي توان) ۴- ۱( شکل 
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و در مرحله دوم با کاهش ] نقطه تعادل از يک به دو مي رود [ با افزايش بار سيستم ، توليد توربين افزايش مي يابد 

  .پس اين علامت را مي توان با  رابطه ي زير نشان داد . مي رود  ۳به  ۲نقطه تعادل از   PL∆تقاضاي بار سيستم به ازاي 

∆Pୢ ୣ୫ୟ୬ୢ ൌ ∆PT െ ∆PL ൌ െሺKT  KLሻPL
∆F
F

       ( ۱-۹ ) 

 که

K ൌ KT  KL 

براي بازگشت . را ضريب سفتي سيستم گويند و سمت راست عبارت پاسخ فرکانس سيستم مي باشد   Kfکه 

 .(تغيير  کند   Prefبراي اين منظور بايد . شيفت پيدا کند  ۳فرکانس به حالت مرجع بايد مشخصه توليد ، به نقطه 

 ))۵-۱(شکل

 
  ܍ܚ۾سرعت توربين به ازاء تغيير - مشخصه هاي دروپ)۵- ۱(شکل

اين شکل نشان دهنده ي آن است که ،يک سيستم در حضور گاورنر توانايي پايدار سازي فرکانس را دارد ،ولي 

در  ሺ∆P୵ሻاين سيگنال کنترلي .بدون حضور سيگنال کنترلي قادر به بازگرداندن فرکانس به مقدار مرجع نمي باشد

  .نشان داده شده است )۶-۱(در شکل  اين حلقه كنترلي تغيير مي دهد،  ۳براي رسيدن به نقطه را  P୰ୣواقع مقدار 

  

 
  کنترل تکميلي اضافه شده به سيستم تنظيم سرعت توربين) ۶- ۱( شکل 

ايي که داراي چندين واحد توليدي مي باشد، لازم به تجهيز شدن تمام واحد ها به اين  در يک سيستم تك ناحيه

سيکل کنترلي نمي باشد و تنها عمل تنظيم فرکانس را معمولاً يک واحد  با ظرفيت متوسط انجام مي دهد، که به آن 



۶ 
 

 
 

س، يعني سيستم هاي كه داراي ولي در يک ديد وسيع تر به موضوع کنترل فرکان. ]۱[.کنترل  غير متمرکز مي گويند

نواحي مختلف است ،نمي توان از كنترل غير متمركز استفاده كرد،زيرا اين حلقه هاي كنترلي اطلاعاتي در مورد 

بنابراين ،هر تغييري در تقاضاي توان يك منطقه منجر به عمل   .افتد،ندارد ايي كه عدم توازن درآن اتفاق مي منطقه

از طرفي علاوه بر کنترل فرکانس در هر ناحيه بايد توان عبوري بين نواحي   .شود مناطق مي  تنظيم كننده ها در همه

در اين سطح کنترل که به آن کنترل خودکار توليد مي گويند تغيير بار در   .مختلف نيز در مقدار قراردادي قرار گيرد 

بنام توان تبادلي بايد انجام گردد ، که به دو ناحيه اي توسط تمام نواحي حس شده و کنترل فرکانس با يک قيد ديگر 

  ]۱[.گويند  آن کنترل متمرکز نيز مي

  .نشان داده شده است ) ۷-۱(يک نمونه از اين شبکه در شکل 

 
  تعادل توان منتطقه کنترل) ۷- ۱( شکل 

  .همانطور که در شکل بالا نشان داده مي شود ، بايد رابطه ي زير برقرار باشد 

PT െ ሺPL  P୲୧ୣሻ ൌ 0         ( ۱-۱۰ ) 

 :کار به اين شکل مي باشد روند 

در نهايت اين اختلاف در يک ضريب  .گيري شده و با فرکانس مرجع مقايسه مي گردد  فرکانس در هر ناحيه اندازه

rβ   معروف مي باشد ، ضرب شده تا ميزان تغيير توان توليدي در آن ناحيه را به ازاي  ١که به ضريب باياس فركانس

 .  اين مرحله را سطح اول از كنترل چند سطحي فركانس مي نامند.آن  انحراف فركانس تعيين نماييد

∆PF ൌ β୰∆F            ( ۱-۱۱ ) 

 .بدست خواهد آمد)۱۳-۱(ي  ادلهمطابق با مع β୰ ي فوق قرار دهيم،  را در معادله) ۱۲-۱( ي  اگر معادله

 

∆PF ൌ െKFPL
∆F
F

         )۱-۱۲(  

 

β୰ ൌ kF
PL


           )۱-۱۳(  

                                                 
1 Frequency bias factor    



٧ 
 

 
 

عملا کار مشکلي مي  KFمي باشد، ولي بدست آوردن   KFو  PL  همانطور كه ديده مي شود  اين ضريب وابسته به

در سطح دوم كنترل،؛ توان بين نواحي اندازه گيري شده و با مقدار قراردادي  مقايسه شده و درنهايت يك . باشد

  .ايجاد مي گردد ١سيگنال بنام خطاي كنترل منطقه

ACE ൌ െ∆P୲୧ୣ െ β∆f          )۱-۱۴(  

بايد برابر  ACEتمام هدف در كنترل فركانس به اين جا ختم خواهد شد كه در صورت بروز هر اغتشاش، مقدار 

توان مطمئن شد، فركانس و توان تبادلي خطوط هميشه در مقدار از قبل تنظيم شده  در اين صورت مي.  صفر گردد

  .قرار خواهد گرفت

همانطور كه در اين شكل   .اي مي باشد يك سيستم دو ناحيه نشانگر يك سيستم كنترل خودكار براي) ۱۵-۲(شكل 

    .براي رفع خطا استفاده شده است PIملاحظه مي گردد ،از يك كنترلر 

ي كنترل فركانس از اهميت بالاي برخوردار  هاي سيستم قدرت، مسئله با پيشرفت صنعت و افزايش پيچيدگي  

هاي  هاي قدرت و تكنيك در سيستممسئله اين هاي گذشته توجه بسياري روي  ايي كه در سال شده است، بگونه

هاي قدرت  هاي طراحي شده در سيستم انواع كنترل كننده ،با توجه به اهميت موضوع. مختلف طراحي آن، شده است

  .و بررسي قرار گرفته است در اين فصل مورد توجه

 کنترل کلاسيک - ۲- ۱

ها داراي دو گين تناسبي و  اين نوع كنترل كننده.  باشد مي PIهاي كلاسيك، كنترلر  كننده ترين كنترل از متداول 

در اين   .]۲[شود انتگرالي هستند كه براي تعيين گين مناسب از دياگرام بود، نايکويئست و مکان ريشه ها استفاده مي

ر ساده بوده و قابل بسيا ها رکنترلنوع اين   .نوع کنترل معمولاٌ از انتگرال خطا بعنوان سيگنال کنترلي استفاده مي شود

ولي متقابلاٌ داراي پاسخ ديناميکي مناسب نبوده و با تغيير نقطه كار از حالت بهينه خارج مي  باشد مياجرا در عمل 

نده از کنترل بهينه جهت دستيابي به اهداف خود استفاده کرده و تابع هدف را ترکيبي از يسنو ]۳[در   .]۲[گردد

  .هاي پايداري سيستم را بهبود داده است و به اين ترتيب مشخصه کرده استها انتخاب  پايداري و هزينه

هاي قدرت وجود دارد، نبودن روش مشخصي براي  مشکل بزرگي که در پياده سازي کنترل بهينه بر روي سيستم

قطب هاي  نويسنده از روش مكان يابي قطب ها بران انتقال ،]۴[در مقاله   .باشد ميهاي وزندهي  پيدا کردن ماتريس

 يب توانسته مشخصه هايترت به اينآل استفاده كرده است و  ي ايده ناپايدار و ضعيف از لحاظ ديناميكي به محدوده

از عامل  PIنويسنده بجاي استفاده از عامل انتگرالگير در يك كنترلر ]۵[ي  در مقاله  .ستم را بهبود دهديس يکيناميد
ଵ

ୱାλ
ي همين مقاله نشان داده است كه اين كنترلر  در ادامه  .نامد مي ٢توسعه يافته PI  آنرا كنترلراستفاده كرده است و   

                                                 
1 Area Control Error(ACE) 
2 Extended PI 


