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هاي قدرت چند ماشينه با استفاده از الگوريتم جستجوي  طراحي پايدارساز فازي در سيستم

  هارموني
  

  2نيما امجدي و *1 نيا اويس عابدي
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
ــه طراحــي و بهينــه    ــوانين كنتــرلدر ايــن مقال ــدرت  ســازي ق ــازي در سيســتم ق كننــده ف

چنــد ماشــينه بــا اســتفاده از الگــوريتم جســتجوي هــارموني ارائــه شــده اســت. اســتفاده از 
ــرل ــازي كنت ــده ف ــداري در سيســتم يكــي از روش PIDكنن ــراي پاي ــاي مناســب ب ــاي ه ه

هـاي فـازي بـه اطلاعـات طراحـي شـامل انتخـاب        كننـده باشد. رفتـار كنتـرل  غيرخطي مي
هـاي طراحـي سـنتي، اطلاعـات     در روشتوابع عضـويت و قـوانين كنترلـي بسـتگي دارنـد.      

طراحي مبتنـي بـر تجربـه افـراد خبـره اسـت كـه از طريـق آزمـون سـعي و خطـا تعيـين             
ــابراين طراحــي يــك كنتــرل مــي ــر مــيكننــده مناســب زمــانگــردد. بن ــابراين ب باشــد. بن

باشـد. و  انتخاب بهينه قـوانين فـازي و يـا شـكل توابـع عضـويت مسـأله بسـيار مهمـي مـي          
ــ ــژه  ايــن مســاله ب ــراد خبــره از اهميــت وي ــه تجربيــات اف ــاز ب اي برخورداراســت. از دون ني

ــه دنبــال   نيــز درطرفــي الگــوريتم پيشــنهادي هــارموني   بررســي نتيجــه عملكــرد اجــزا ب
بهتـرين   بـه دنبـال يـافتن    سـازي بهينـه  حـل مسـائل   باشـد كـه در  مـي هماهنگي مطلـوب  

كننــده كنتــرلدهــد. لــذا هزينــه توابــع محاســباتي را كــاهش  اســت تــا بوســيله آنمســير 
ــينه        ــه ماش ــتاندارد س ــدرت اس ــتم ق ــر روي سيس ــف ب ــار  مختل ــاط ك ــنهادي در نق پيش

IEEE  و ده ماشـــينهNew-England  مـــورد آزمـــايش قـــرار گرفتـــه و نتـــايج تحليـــل
  ها مقايسه گرديده است.سازي با ديگر روشمقادير ويژه سيستم و شبيه
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  قدمهم -1

هـاي آن  تغييراتـي در سيسـتم  با پيشـرفت صـنعت بـرق،    
صـورت  هـاي تحريـك بـه   وجود آمـد. در ابتـدا سيسـتم   به

سيسـتم   1920شـدند. تـا قبـل از سـال    دستي كنترل مي
ر درآمـد ولـي   صـورت خودكـا  تحريك يا كنتـرل ولتـاژ بـه   

عملكرد آنهـا بسـيار كنـد بـود و عمـلا نقـش يـك كـاربر         
ــي  ــازي م ــاهر را ب ــال  م ــل س ــرد. در اواي ــان  1920ك امك

ــداري گــذرا و اغتشــاش  ــالقوه بهبــود پاي هــاي ســيگنال ب

                                                 
 oveis.abedinia@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  سمنان دانشگاه كامپيوتر، و برق مهندسي دانشكده دكتري، دانشجوي -1
  سمنان دانشگاه كامپيوتر، و برق مهندسي دانشكده استاد، -2

ــيم   ــتفاده از تنظ ــا اس ــك ب ــدهكوچ ــته و  كنن ــاي پيوس ه
ــه     ــل ده ــد. در اواي ــخيص داده ش ــريع تش ــا  1960س ب

ــيگنال  ــال س ــي  اعم ــاي كمك ــر   ه ــلاوه ب ــاز (ع پايدارس
منظـور كنتـرل ولتـاژ تحريـك     سيگنال خطاي ولتـاژ) بـه  

تــر و هــاي سيســتم نقــش محــوريو ميــرا كــردن نوســان
ــم ــه مه ــري ب ]. 2-1هــاي تحريــك داده شــد [سيســتمت

ــتم ــمت  سيس ــامل قس ــك ش ــاي تحري ــف  ه ــاي مختل ه
گيـري  انـدازه  باشد. اين بلـوك معمـولا شـامل مقـادير     مي

ــوا  ــور، ت ــا  شــده ســرعت روت ــور و ي ن شــتاب دهنــده روت
باشــد. در يــك سيســتم واقعــي كــه  فركــانس ولتــاژ مــي

ــراي بدســت آوردن جــواب وجــود   روش ــاي بســياري ب ه
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راه مشــكلي اســت. تــرين جــواب دارد رســيدن بــه بهينــه
ــه مشــكلات موجــود در  در ســال ــا توجــه ب هــاي اخيــر ب

هـــاي هوشـــمند بـــراي هـــاي كلاســـيك، از روشروش
ــه  -]3اســتفاده شــده اســت  بدســت آوردن جــواب بهين

4.[  
ــرا كــردن   سيســتم تحريــك نقــش بســيار مــؤثري در مي

كنــد.  نوســانات فركــانس، تــوان اكتيــو و راكتيــو ايفــا مــي
نقش يعني تقويـت پايـداري دينـاميكي، بـا اسـتفاده       اين

ــتم   ــاز سيس ــي پايدارس ــه كنترل ــت   از حلق ــدرت اهمي ق
در تقويــت پايــداري   AVR1چنــين زيــادي دارد. هــم 

ــداري پــس از اغتشاشــات شــديد  گــذرا يعنــي  حفــظ پاي
تواند نقش بسـيار مـؤثري بـازي نمايـد. البتـه تقويـت        مي

پايــداري دينــاميكي و گــذرا در صــورتي مــؤثر اســت كــه 
مناســــب باشــــد.  AVRســــرعت پاســــخ سيســــتم 

تواننـد نقـش    اوليـه نمـي   AVRهاي بسـيار كنـد    سيستم
  مؤثري در اين زمينه ايفا كنند.

ــتم  ــلي سيس ــدف اص ــاي كنتر ه ــتم  ه ــك سيس ــي در ي ل
ــأمين ــدرت تــ ــي لازم   قــ ــي و واكنشــ ــوان حقيقــ تــ

ــرف ــا     مص ــت. ب ــواه اس ــانس دلخ ــاژ و فرك ــده در ولت كنن
اصـــلاح ايـــن فركـــانس در حلقـــه كنتـــرل فركـــانس،  

علاوه بر كنتـرل فركـانس شـبكه، تـوان حقيقـي       توان مي
ــا اصــلاح ولتــاژ دلخــواه در حلقــه   را نيــز كنتــرل كــرد. ب

ن واكنشـي را نيـز كنتـرل    تـوان تـوا   كنترل ولتاژ نيـز مـي  
  .]5[كرد

نقشـي اساسـي    AVRهـاي كنترلـي گـاورنر و     پس حلقه
ــدا  در كنتــرل سيســتم ــي از ابت ــد. ول ي هــاي قــدرت دارن

ــردن       ــين ب ــراي از ب ــا ب ــه آنه ــد ك ــخص گردي ــر مش ام
همـين  نوسانات حالت گـذرا توانـايي محـدودي دارنـد. بـه     

دليل به يـك حلقـه كنتـرل كننـده ديگـر جهـت كمـك        
حلقه فكـر شـد. بعضـي يـك سيسـتم كنترلـي        به اين دو

هـــا را نيـــز منظـــور و از  چنـــد متغيـــره، كـــه تـــداخل
را بـراي  كنـد،   هاي پيشـرفته كنترلـي اسـتفاده مـي     روش

                                                 
1 Automatic Voltage Regulator 

دليـل  جايگزيني اين دو حلقـه پيشـنهاد كردنـد. ولـي بـه     
هـا   استفاده ديرينـه از ايـن دو حلقـه كنترلـي در نيروگـاه     

ــده ن از او امتحــان شــدن و قابــل اعتمــاد بودنشــا  يــن اي
ــرل  ــذا كنت ــتقبالي نشــد. ل ــنهاد  اس ــي پيش ــده تكميل كنن

ــا      ــراه ب ــور هم ــتم توربوژنرات ــت سيس ــن حال ــد. در اي ش
صـورت  ي كنترلـي فركـانس و ولتـاژ، بـا هـم بـه      هـا  حلقه

ــه      ــك حلق ــپس ي ــف و س ــي تعري ــتم كنترل ــك سيس ي
ــي   ــوار م ــافي روي آن س ــي اض ــه   كنترل ــن حلق ــود. اي ش

 ارســاز سيســتم قــدرتكنترلــي اضــافي را اصــطلاحاً پايد
(PSS2) اند. ناميده  

ــدرت (   ــتم قـ ــاز سيسـ ــي پايدارسـ ــراي طراحـ ) PSSبـ
پيشنهادهاي بسيار متنـوع و متفـاوتي ارائـه شـده و ايـن      
موضــوع قــدرتي ـ كنترلــي، بــراي بســياري از محققــين    
جالب توجه بوده و مقـالات بسـيار متنـوعي در ايـن بـاره      
ــلات و      ــز در مجـ ــوز نيـ ــت و هنـ ــده اسـ ــر شـ منتشـ

ــين انسكنفــر ــر ب هــاي جديــدي  المللــي روش هــاي معتب
  ].5شود [ پيشنهاد مي

ــدايي ــراي طراحـــي ابتـ ، طراحـــي  PSSتـــرين روش بـ
ــي  ــنتي مـ ــنتي سـ ــي سـ ــد. طراحـ ــاس   باشـ ــر اسـ بـ

ــران ــده جبـ ــيشكننـ ــاي پـ ــيهـ ــاز مـ ــن فـ ــد. ايـ باشـ
ها براي يـك نقطـه نـامي طراحـي و تنظـيم      كننده كنترل

ايي ه ـ PSSشـوند. سيسـتم كنتـرل شـده در چنـين      مي
باشــد. و از اســتحكام و عملكــرد مناســبي برخــوردار نمــي

ــا در  ــار  تنه ــرات نقطــه ك يــك محــدوده كوچــك از تغيي
  ].6-7كند [پايداري خود را حفظ مي

ــر، روش تئــوري كنتــرل   باشــد. بهينــه مــي  روش ديگ
تئوري كنترل بهينـه بـر اسـاس مـدل فضـاي حالـت نيـز        

ــي  ــرا   PSSدر طراح ــارايي آن ــده و ك ــتفاده ش ــدرن اس  م
پــذيري بهبــود بخشــيده اســت، امــا اســتحكام و انعطــاف 

عنــوان يــك مســأله مهــم بــاقي مانــده سيســتم هنــوز بــه
چنانچـه تغييـرات نقطـه كـار نسـبت       PSSاست. در ايـن  

نقطه نامي بـزرگ باشـد، كـارايي سيسـتم از محـدوده      به 
  ]. 8گردد [مطلوب خارج مي

                                                 
2 Power System Stabilizer 



 3  يامجدو  اين يعابد
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ــي   ــراي طراحـ ــر بـ ــي  PSSروش ديگـ ــرل تطبيقـ كنتـ
اخيــرا توســعه زيــادي داشــته اســت. ايــن باشــد، كــه  مــي

مسـأله حفـظ كـارايي    �توانـد  روش با وجـود اينكـه مـي   
مطلوب سيستم را بـا وجـود تغييـر پارامترهـا حـل كنـد،       

ــي نتيجــه طراحــي يــك سيســتم بســيار    ــده در ول پيچي
چنـين  كننـده سـنتي خواهـد بـود. هـم     مقايسه با كنتـرل 

كننــده تطبيقــي مشــكلات خــاص خــود از قبيــل كنتــرل
همـراه دارد  گرايي و ديناميـك مـدل نشـده را نيـز بـه     هم

]9.[  
هــاي هوشــمند بســياري مــورد اخيــر، روشهــال در ســال

كننــده قــرار گرفتـه اســت. كــه  اسـتفاده طراحــان كنتـرل  
ــي ــك [  م ــوريتم ژنتي ــه الگ ــوان ب ــتجوي 11-10ت ]، جس

]، شــــبكه 13]، الگــــوريتم مورچگــــان [12ممنــــوع [
ــبي [ ــارموني [14عصـ ــتجوي هـ ــاره ] و.15]، جسـ .. اشـ

  نمود.
الگــوريتم جســتجوي هــارموني، الگــوريتمي اســت كــه بــا 

ــكل  ــوه ش ــام از نح ــك  اله ــرد ي ــونگي عملك ــري و چگ گي
اركســتر موســيقيايي بــه دنبــال راه حــل بهينــه و يــا بــه 

تر، بهتـرين همـاهنگي بـين اجـزا دخيـل در      عبارت ساده
هـا  همـان طـور كـه نوازنـده     �راهبري يك فرايند اسـت 

نوازنـد، تـا از   عـات موسـيقيايي را مـي   در يك اركسـتر قط 
بين آنها بهتـرين تركيـب، محصـول نهـايي را پديـد آورد      

]15.[  
ــه ــه روش هوشــمند ديگــري ك ــورد  در ده ــر م هــاي اخي

ــتفاده از    ــت، اســـ ــه اســـ ــرار گرفتـــ ــتفاده قـــ اســـ
ــرل ــده كنت ــازي مــي كنن ــن ســاختار، هــاي ف باشــد. در اي

ــرل ــوك كنت ــهبل ــازي ب ــده ف ــوك پايدارســاز كنن جــاي بل
گيــرد. بــه عبــارتي بلــوك ) قــرار مــيlead-lagتم (سيســ

وظيفـه ميـرا كـردن نوسـانات وارده بـر سيسـتم را       فـازي  
  ].17-16گيرد [عهده ميبه

ــوريتم       ــوت الگ ــتفاده از نقــاط ق ــه بــا اس ــن مقال در اي
 كننـده فـازي دو سيسـتم قـدرت چنـد     هارموني و كنترل

ماشـــينه در نقـــاط كـــار مختلـــف مـــورد تســـت قـــرار 
چنـين، دو مقـادير ويـژه سيسـتم بـر اسـاس       گيرد. هم مي

انـد. نتـايج حاصـله    تابع هدف مـورد تحليـل قـرار گرفتـه    
ــرل    ــر كنت ــارايي بهت ــان از ك ــنهادي در  نش ــده پيش كنن

 باشد.هاي ديگر ميمقايسه با روش

  
  فازي PIDكننده كنترل -2

 قواعد يا دانش بر مبتني سيستمهاي فازي، اصولا سيستم

 كه بوده دانش پايگاه يك زيفا سيستم يك قلب باشند.مي

 اگر قاعده يك است. شده تشكيل فازي آنگاه اگر از قواعد

بعضي كهبوده آنگاه اگر عبارت يك فازي آنگاه
به آنكلمات
  . ]9شوند [ميمشخصپيوستهتعلقتوابعوسيله

 هـاي فـازي در دو قالبكنندهكارگيري كنترلعموماً به
  گردد:بندي مياصلـي طبقه

 كننده هاي كنترلبهرهPID صورت سنتي بهon-line 
و بر اساس دانش مبتني بر موتور استنتاج فازي در 
شرايط كاري مختلف مشخص شده سپس سيگنال 

 شود.كنترلي محاسبه شده و به سيستم اعمال مي

 صورت مستقيم و بر اساس دانش سيگنال كنترلي به
 مبتني بر موتور استنتاج فازي با توجه به شرايط
- كاري مختلف محاسبه شده و به سيستم اعمال مي

 شود.

كننده فازي براي حل مسأله كنترل نمايش بلوكي 1شكل 
  دهد.پايداري سيستم قدرت در سيستم را نشان مي

  

  
  فازي PIDكننده نمايش بلوكي كنترل -1شكل 

  
. كننده فازي شامل پنج مرحله استعملكرد يك كنترل

طوريكه بعد از پردازش و استنتاج متغيرهاي ورودي، به
خروجي سيستم فازي تعيين شده و به سيستم اعمال 

yref ∆wi سيستم
 تحريك

PID كننده كنترل  

 كننده فازيكنترل

 شبكه فازي

 ژنراتور

Efd 
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صورت زير توان بهپنج مرحله را مي ]. اين18شود [مي
  بندي كرد:طبقه

          فازي سازي متغيرهاي ورودي -1
  اعمال عملگرهاي فازي - 2
              استنتاج فازي                   - 3
  جمع كردن نتايج از ميان نتايج حاصل از هر جزء - 4
  نتايج سازيغيرفازي - 5

كننده كننده متعارف يك كنترلدر سيستم سنتي كنترل
PID هاي باشد كه سيستم فازي بهرهميPID صورت را به
نمايد. سيستم فازي از يك مجموعه درنگ تعيين ميبي

اده شده است كه چگونگي آنگاه فازي بنا نه - قواعد اگر
را تحت شرايط عملكرد مشخص  PIDهاي انتخاب بهره
  كند.تشريح مي

 وهايمحدوده
شوند. جهت را براي بهره تناسبي و بهره مشتق تعيين مي

را در محدوده بين صفر و يك با  Kdو  Kpسازي ساده
  شوند:استفاده از تبديل خط زير نرماليزه مي

)1(
                                        minmax

min'

pp

pp
p KK

KK
K






  
  

' min

max min

d d
d

d d

K K
K

K K




  )2(                            
شود كه ثابت زماني انتگرال نسبت به ثابت زماني فرض مي

تعيين گردد، كه با توجه  Ti=α/Tdوسيله رابطه مشتق و به
  :آيدمي دست) به3رابطه (به آن 

)3  (                )/()( 2
dpdpi KKTKK    

وسيله پارامترهايي هستند كه به αو  Ḱdو   Ḱpو لذا
گردند. اگر بتوان اين پارامترها را سيستم فازي تعيين مي

توانند از مي PIDهاي تعيين كرد، در آن صورت بهره
طوري كه سيستم فازي تعييندست آيند. بهبهرابطه زير 

ورودي و يك  2تم فازي سيس 3كننده پارامترها از 
  ].19خروجي تشكيل شده باشد [

 )()()(
0

tKdttKtKu idi

t

iIiiiPii     )4(   
       

آنگاه فازي را استنتاج كرد.  –توان قواعد اگر اينك مي
  فرم زير باشند.آنگاه فازي به –فرض كنيد كه قواعد اگر 

باشد آنگاه  BL متعلق به e˙(t)و AL متعلق به  e(t)اگر 
Ḱp  متعلق بهCL وḱd  متعلق بهDL  وα  متعلق بهEL 

هاي فازي بوده و مجموعه ELو  AL ،BL ،CL ،DLاست كه

L=��…M باشد.مي  
با استفاده از اين نوع ايده، ما قادر خواهيم بود كه سه 

تعيين نماييم بهα و Ḱdو  Ḱpمجموعه از قواعد را براي 
 قانون 49قاعده باشد.  49حاوي طوري كه هر مجموعه 

وجود در هر مجموعه با استفاده از موتور استنتاج ضرب، م
ساز ميان بهره مراكز تركيب ساز منفرد و غير فازيفازي
مطابق  αو  Ḱdو  Ḱpگردد. بنابراين پارامترهاي مي

  :گردند) حاصل مي7) و (6) و(5روابط(

)5(  
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 هاي مراكز متناظر با مجموعه
  باشند. هاي فازي ميفازي در زبانه

-با توجه به مراحل طراحي كه اشاره شد، اين نوع كنترل

 بعدي دارد و در نتيجه سهسهها نياز به اطلاعات كننده
]. 20دست آورد [جدول مشتمل بر قوانين فازي را بايد به

بعدي با توجه به دانش بشري و استخراج قوانين سه
باشد. همچنين درك و تجربيات افراد خبره مشكل مي

اي بوده، بنابراين بعدي كار پيچيدهاستنباط اطلاعات سه
باشد. لذا در اي مشكل ميكنندهطراحي چنين كنترل

ppmaxpmin K]K , [K  K]K , [K ddmaxdmin 
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گوريتم جستجوي هارموني بهره خواهيم برد. و ادامه از ال
اعمال روش هوشمند الگوريتم پيشنهادي بر روي كنترل 

  .خواهد بود 2صورت شكل كننده پيشنهادي به

  

  
  فازي- كننده پيشنهادي هارمونيساختار كنترل -2شكل 

  
نشان  KIi ,Kpi ,Kdiهاي را براي بهره تابع عضويت 3 شكل
دهد. تابع عضويت جهت تنظيم پارامترها، شامل هفت مي

 توان به مجموعهمتغير زباني است كه هر يك را مي

 7,6,5,4,3,2,1v  .نسبت داد 

  

 
 KIi, Kpi, Kdiعضويت براي  تابع: 3شكل 

  
 

  الگوريتم جستجوي هارموني -3

نوعي از ) كه (*HSA هارموني جستجوي الگوريتم
الگوريتمي است كه با باشد، هاي فرا شهودي ميالگوريتم

گيري و چگونگي عملكرد يك اركستر الهام از نحوه شكل
، ترسادهموسيقي به دنبال راه حل بهينه و يا به عبارت 

بهترين هماهنگي بين اجزا دخيل در راهبري يك فرايند 
قطعات ها در يك اركستر همان طور كه نوازنده. است

                                                 
* Harmony Search Algorithm 

نوازند تا از بين آنها بهترين تركيب، موسيقايي را مي
بررسي  اين الگوريتم در د.محصول نهايي را پديد آور

باشد به مينتيجه عملكرد اجزا به دنبال هماهنگي مطلوب 
سازي عبارت ديگر الگوريتم مذكور داراي قابليت بهينه
. باشدمساله با در نظر گرفتن شرايط حاكم در مساله مي

بهترين  به دنبال يافتن سازيبهينه حل مسائل كه در
محاسباتي را كاهش  �هزينه توابع است تا بوسيله آنمسير 
 ترتيب هارموني به جستجوي روش مراحل].21- 22دهد [

:از عبارتند

الگوريتمپارامترهايومسئلهتعيين - 1

هارمونيحافظهاوليهتعيين - 2

جديدتوليد يك هارموني - 3

حافظه هارمونينمودنروزهب - 4

 الگوريتم توقفناحيهبررسي - 5

رابطه  صورت به سازيبهينه مسئلة اول، مرحله در
  .گرددمي تعيينزير

                                                 
† Cost function 

0 1

NB          NM     NS         ZO       PS         PM      PB

yrefi 

d/dt


 

 

Slip i 

Slip i

Slip i 

KI 

Kd

Kp

1/S

S 

جستجوی ھارمونی

 

سيستم تحريك ژنراتور






 

Efd ∆ i 

PIDكنترلر فازي

PSS
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)8                          (

:{ ( ), }

.

( ) 0

( ) 0

Minmize f x x X

s t

g x

h x




 

 ومساوي  قيود تابع h(x)تابع هدف، f(x)اي كه به گونه
g(x) باشدمي غيرتساوي قيود تابع .x اي از متغيير دسته

مجموعه محدوده مقدارهاي ممكن  Xو  Xiگيري تصميم
 ≥xi≤xiU  xiLبين xi باشد وگيري ميهر متغيير تصميم

، حدود بالايي و پاييني براي هر xiLو  xiUباشد كه مي
نيز دراين  HSA پارامترهايگيري است. متغيير تصميم

افظه شوند كه شامل اندازه حمرحله اول مشخص مي
نرخ ملاحظه حافظه )، (HMS*هارموني
، تعداد )PAR(�دهي، نرخ تنظيم صدا)(HMCR�هارموني

باشند. يا همان ناحيه توقف الگوريتم مي) (NIسازي بداهه
جايي است كه كه تمام بردارهاي  )(HMحافظه هارموني 

نيز  PARو  HMCRشوند جواب در آن ذخيره مي
سوم براي بهبود بردار پارامترهايي هستند كه در مرحله 

  ].15روند [ميجواب به كار 
  

  هارمونيحافظه اوليه تعيين
 بردار زيادي بسيار تعداد با HMماتريس  مرحله اين در

پر  HMSبه  توجه با و شده تصادفي توليد صورتجواب به
  �]23گردد [مي

)9(           
1 1 1 1
1 2 1

1 2 2 2
1 2 1

1 1 1 1
1 2 1

1 2 1

...

...

...

...

N N

N N

HMS HMS HMS HMS
N N

HMS HMS HMS HMS
N N

x x x x

x x x x

HM

x x x x

x x x x





   




 
 
 
   
 
 
  

    

  
  

  نوازي بداهه اساس بر جديد هارموني توليد

                                                 
* Harmony Memory Size (HMS) 
† Harmony Memory Considering Rate (HMCR) 
‡ Pitch Adjustment Rate (PAR) 

1در اين مرحله يك بردار جديد 2( , ,..., )Nx x x x    بر
مبناي سه قانون كه به ترتيب عبارتند از ملاحظات 

شود دهي، انتخاب تصادفي، توليد مي حافظه، تنظيم صدا
گويند. مقدار اولين نوازي نيز ميكه به اين بردار بداهه

x1گيري متغيير تصميم
يد از هر مقداري براي بردار جد  1

گردد. مقادير وجود دارد، انتخاب مي HMكه در محدوده 
 گردند.ها نيز به همين صورت انتخاب ميديگر متغيير

HMCR  نرخ انتخاب يك مقدار از مقادير محاسبه شده ،
 HMC-1)(و باشد ذخيره شده است مي HMقبلي كه در 

 نرخ گزينش تصادفي يك مقدار از محدوده ممكن مقادير
  ].41باشد [مي

)10(

 ' 1 2
'

'

, , ..., ( )

(1 )

HMS
i i i i

i

i i

x x x x HMCR
x

x X HMCR

    
     

گيري را از كل الگوريتم هارموني مقدار متغيير تصميم
هاي كند. كه جوابمحدوده مقدارهاي ممكن انتخاب مي

بدست آمده از ملاحظات حافظه براي تعيين اين كه 
شوند. تر است يا نه، امتحان ميدهي مناسبتنظيم صدا
كه نرخ تنظيم  PARاستفاده از پارامتر  اين عمل با

بصورت زير  PARگيرد. پارامتر صدادهي است، انجام مي
  شود.تعريف مي

)11                        (
' , Pr( )

, Pr(1 )i

Y es PA R
x

N o PA R

 
     

xiباشد  Yesاگر تصميم براي تنظيم صدادهي 
بصورت  '

  شود.زير جايگزين مي

)12                        (
' ' ()i ix x rand bw    

 و شنيدن قابل باند پهناي يك bwكه در رابطه بالا 

rand() بين تصادفي شماره�ومرحله باشد. درمي 

 بر انتخابي گزينش يا صدادهي تنظيم HMملاحظات  سوم

  گردد.مي اعمال جديد هارموني متغير بردار هر روي
  
  هارموني حافظه رساني روزبه
1جديد  هارموني بردار اگر 2( , ,..., )Nx x x x    ز بدترينا 

 انتخابي بهتر هدف تابع مبناي بر HM در هارموني بردار
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بدترين  و گرفته قرارHM داخل  جديد هارموني باشد،
  .شودمي گذاشته كنارHM مجموعه  از موجود هارموني
  توقف ناحيه بررسي

 نوازي ارضابداهه تعداد توقف يا همان حداكثر ناحيه اگر

توليد  مراحل اينصورت غير در و پايان يافته شد، محاسبات
  .گردندروزرساني حافظه تكرار ميهارموني و به

  اعمال الگوريتم بر مساله پيشنهادي
در اين مقاله مراحل زير براي پايداري سيستم قدرت مورد 

  پذيرند:نظر صورت مي
برقرار كردن پايداري سيستم به عنوان صورت مساله - 1

 9با استفاده از معادله  هارمونيحافظهاوليهيينتع - 2
- (قوانين فازي به عنوان حافظه هارموني در نظر گرفته مي

شوند.)

با   جديدهارمونيقوانين فازي جديد به عنوان توليد  - 3
12تا  10استفاده از معادله 

بر اساس تابع هدف  حافظه هارمونينمودنروزبه - 4
)14و  13سيستم (معادله 

  الگوريتم توقفشرطبررسي - 5
  
 

  سازينتايج شبيه -4

] ارائه 8مرجع [سازي سيستم مورد استفاده در مدل شبيه
تست به  هاي موردشده است. در اين قسمت سيستم

ها سازياند. تمامي شبيهسازي ارائه شدههمراه نتايج شبيه
انجام  MATLABافزار نويسي با استفاده از نرمو برنامه

براي عملكرد رله در اين مقاله دو فرض در گرفته است. 
كند يا رله حفاظتي عمل نمي - 1نظر گرفته شده است: 

  كندعمل مي 0.09رله بعد از  - 2ماند). (خط باقي مي

  سيستم استاندارد سه ماشينهIEEE 

و سه  باسه 9استاندارد در اين قسمت سيستم قدرت 
 4شكل  قرار گرفته است.برداري مورد بهره IEEEماشينه 

دياگرام تك خطي اين سيستم ارائه گرديده است. 
  شده است.  ] ارائه7اطلاعات اين سيستم در مرجع [

  
  دياگرام تك خطي سيستم سه ماشينه -4شكل 

  
هاي مبتني بر طبيعت، الگوريتم با توجه به طبيعت روش

ا شده هارموني چندين بار بر روي سيستم پيشنهادي اجر
مقاله ارائه گرديده است. نتايج و بهترين نتايج در اين 

شده  ارائه 3تا  1بدست آمده براي قوانين فازي در جدول 
  است.

هاي مورد نظر براي تحليل پايداري سيستم تابع هدف
  عبارتند از:

2

1

1 0

( )
t tsimn

i

i t

J t dt


 

                              () 

2

2

1 0

( )
t tsimn

i

i t

J dt


 

                   () 

  
سازي زمان شبيه tsimتعداد ژنراتورهاي سيستم و  nكه 
ارائه شده  15در جدول باشند. مقادير اين توابع هدف مي

  است.
  

  Kdi قوانين فازي تنظيم بهره  - 1جدول 
 NB NS PS PB 
NB PM NS PM ZO 
NS PS PM NS PB 
Z NM PB ZO PB 
PS NB PS NS NB 
PB PM NB PM ZO 

 

  
 

  KIi قوانين فازي تنظيم بهره  - 2جدول 
 NB NS PS PB 
NB NS NM PM PB 
NS ZO ZO NB PB 
Z PM NM NM ZO 
PS NS PB NS NB
PB PM ZO NB NB 

  

 

Load C

Load A Load B

1

2 3

4

5 6

7 8 9

G1

G2 G3
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  Kpi قوانين فازي تنظيم بهره  - 3جدول 
 NB NS PS PB 
NB PM NS PM ZO 
NS PS PM NS PB 
Z NM PB ZO PB 
PS NB PS NS NB 
PB PM NB PM ZO 

  

 تحليل مقادير ويژه  
كننده پيشنهادي در شرايط براي به چالش كشيدن كنترل

مختلف، دو مورد مطالعاتي در اين سيستم در نظر گرفته 
چنين اطلاعات مربوط به بار ژنراتور ]. هم24است [شده 

نيز  6نشان داده شده است. در جدول  5و  4در جداول 
ر گرفتن پايدارساز ارائه مقادير ويژه سيستم بدون در نظ

شده است. در سيستم با در نظر گرفتن پايدارساز، مقادير 
  J2 و  J1كه در دو مورد  ارائه شده 8و  7جداول ويژه در 

ارائه  گرديده است. در اين جداول موارد اول و دوم عبارت 
ارائه گرديده  5- 4در جداول است از شرايط بار مختلف كه 

صورت طر ابتدا مقادير ويژه بهچنين در هر سهماست. 
اند و بعد نسبت ميرايي اعداد مختلط نشان داده شده

نوشته شده است. مقادير ويژه ارائه شده براي كل سيستم 
-باشند و براي قسمت خاصي از سيستم قدرت نميمي

د همگرايي الگوريتم پيشنهادي با نيز رون 5شكل باشند. 
  ست. مقادير اوليه مختلف ارائه گرديده ا

  
  )MVA-100( ميزان بار توليد هر ژنراتور سيستم - 4جدول 

 بار
 ٢مورد  ١مورد  بار پايه

P Q P Q P Q 
A 1.25 0.50 2.00 0.80 1.50 0.90 
B 0.90 0.30 1.80 0.60 1.20 0.80 
C 1.00 0.35 1.50 0.60 1.00 0.50 

 

  
  ميزان بار توليد ژنراتور - 5جدول 

Gen. 
 ٢ مورد ١مورد  بار پايه

P Q P Q P Q 
G1 0.289 0.109 0.892 0.440 0.135 0.453 
G2 0.849 0.035 1.000 0.294 1.042 0.296 
G3 0.664 -0.085 1.000 0.280 1.172 0.298 

  
  هاي ميرايي بدون در نظر گرفتن پايدارسازمقادير ويژه و نسبت -6جدول 

 مورد دوم مورد اول  مورد مطالعاتی پايه
-0.02 j 9.04, 0.001 -0.04j 8.87, 0.001 0.4 j 8.83, -0.031 
-0.8 j 13.82, 0.052 -0.54 j 13.79, 0.035 -0.36 j 13.62, 0.022 

  
  )J1هاي ميرايي با در نظر گرفتن پايدارساز (مقادير ويژه و نسبت - 7جدول 

 مورد دوم مورد اول  مورد مطالعاتی پايه
-3.65 j 8.41, 0.382 -2.28 j 7.6, 0.251 -2.55 j 8.24, 0.215 
-3.68 j 18.37, 0.185 -4.09 j 18.59, 0.235 -3.6 j 18.51, 0.206 

  
 )J2هاي ميرايي با در نظر گرفتن پايدارساز (مقادير ويژه و نسبت - 8جدول 

 مورد دوم مورد اول  مورد مطالعاتی پايه
-2.05 j 7.61, 0.246 -1.61 j 7.51, 0.215 -1.47 j 7.32, 0.139 
-3.51 j 13.06, 0.233 -2.33 j 13.45, 0.161 -2.57 j 12.72, 0.206 
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  همگرايي تابع هدف با مقادير اوليه مختلف -5شكل 

] ارائه شده 25رابطه نسبت ميرايي و تحليل آن در مرجع [
 7- 5خطاي سه فاز در خط مطالعاتي،  اين مورددر است. 

خواهيم باشد، مي 7كه همان ابتداي باس  7و در باس 
شود كه افتد. ملاحظه مياتفاق مي 1داشت كه در ثانيه 

پاسخ سيستم با تكنيك پيشنهادي بهترين جواب براي 
هاي سيستم در نتايج شكل موج 6 باشد. شكلسيستم مي

سازي با نتايج شبيه دهد شرايط مورد اول را نشان مي
  شده است. ] مقايسه3- 2مرجع [

  

  
 

  
 

 
  در مورد اول 7 و باس 7-5فاز در خطپاسخ سيستم به اتصال كوتاه سه - 6شكل 
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  سيستم قدرتNew-England   
پيشنهادي بر روي سيستم  كنندهاين قسمت كنترلدر 

نشان داده  7ماشينه كه در شكل  10باسه و  39قدرت 
گيرد. اين سيستم در شده است، مورد بررسي قرار مي

شرايط بار نامي، سبك و سنگين و در سناريوهاي مختلف 
چنين مشخصات برداري قرار گرفته است. هممورد بهره

نتايج ] ارائه شده است. 7مربوط به سيستم در مرجع [
ارائه  11تا  9بدست آمده براي قوانين فازي در جدول 

پيشنهادي  نيز روند همگرايي الگوريتم 7شده است. شكل 
  با مقادير اوليه مختلف ارائه گرديده است.

  

  
  ماشينه 10باسه  39سيستم قدرت  -7شكل 

  
 Kdi قوانين فازي تنظيم بهره  - 9جدول 

 NB NS PS PB 
NB NM NB ZO PB 
NS PS PM NS NS 
Z ZO PB PB ZO 
PS PS PM NS PB 
PB ZO NM PS PS 

  
  KIi قوانين فازي تنظيم بهره  - 10جدول 

 NB NS PS PB 
NB NS PM PM ZO 
NS PB ZO NB PB 
Z PM NM NS ZO 
PS NS PB NS NB 
PB PM NS NB NM 

  Kpi قوانين فازي تنظيم بهره  -11جدول  
 NB NS PS PB 

NB NM NB ZO PB 
NS PS PM NS NS 
Z ZO PB PB ZO 

PS PS PM NS PB 
PB ZO NM PS PS 

 

 
 

 
  همگرايي الگوريتم هارموني -8شكل 

  

 تحليل مقادير ويژه  
-در اين مورد مطالعاتي نيز براي نشان دادن قدرت كنترل

ه پيشنهادي در دو حالت مورد تست و آزمايش قرار كنند
 22- 21]. در حالت اول خروج خط 25- 24است [گرفته 

 15- 14در نظر گرفته شده و در حالت دوم خروج خط 
مقادير ويژه  12مورد مطالعه قرار گرفته است. در جدول 

سيستم بدون در نظر گرفتن پايدارساز ارائه شده است. با 
 14و  13رساز، مقادير ويژه در جداول در نظر گرفتن پايدا

-همارائه  گرديده است.   J2 و J1ارائه شده كه در دو مورد 

صورت اعداد مختلط چنين در هر سطر ابتدا مقادير ويژه به
اند و بعد نسبت ميرايي نوشته شده است. نشان داده شده

باشند و براي مقادير ويژه ارائه شده براي كل سيستم مي
موارد مذكور باشند. از سيستم قدرت نميقسمت خاصي 

برداري مختلف كه در مراجع عبارت است از شرايط بهره
  گرديده است. ] ارائه25- 24[
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 هاي ميرايي بدون در نظر گرفتن پايدارسازمقادير ويژه و نسبت - 12جدول 

 مورد دوم مورد اول  مورد مطالعاتی پايه
0.189 j 5.805, -0.030 0.193 j 5.711, -0.033 0.150 j 5.762, -0.022 
0.087 j 4.004, -0.020 0.120 j 3.793, -0.033 0.091 j 3.833, -0.024
-0.029 j 9.648, 0.001 0.095 j 6.002, -0.015 0.030 j 6.853, -0.004 
-0.035 j 6.412, 0.002 -0.035 j 9.690, 0.001 -0.020 j 9.660, 0.002
-0.057 j 7.134, 0.005 -0.105 j 8.011, 0.011 -0.090 j 8.122, 0.011 
-0.095 j 8.114, 0.009 -0.110 j 6.512, 0.015 -0.099 j 6.033, 0.016 
-0.174 j 9.689, 0.015 -0.170 j 9.712, 0.015 -0.170 j 9.694, 0.015 
-0.222 j 8.011, 0.026 -0.205 j 8.056, 0.022 -0.220 j 8.002, 0.022 
-0.272 j 9.337, 0.026 -0.252 j 9.267, 0.021 -0.260 j 9.323, 0.025 

  
  

 )J1هاي ميرايي با در نظر گرفتن پايدارساز (مقادير ويژه و نسبت - 13جدول 

 مورد دوم مورد اول  مورد مطالعاتی پايه
-1.733j 2.851, 0.518 -1.430 j 3.132, 0.416 -1.543 j 2.641, 0.513 

-1.753 j 12.481, 0.138 -1.542 j 9.941, 0.155 -1.624 j 9.657, 0.117 
-1.765 j 9.772, 0.170 -1.776 j 12.445, 0.137 -1.754 j 12.235, 0.114 
-1.754 j 9.992, 0.170 -1.754 j 10.565, 0.162 -1.763 j 10.565, 0.173 
-1.763 j 8.240, 0.211 -1.787 j 12.185, 0.142 -1.763 j 10.466, 0.156
-1.755 j 10.948, 0.154 -1.893 j 9.955, 0.185 -1.794 j 10.563, 0.163
-1.882 j 10.173, 0.150 -1.951 j 9.053, 0.228 -1.832 j 7.347, 0.243 
-1.850 j 12.238, 0.152 -2.140 j 10.655, 0.193 -1.835 j 12.665, 0.154 
-2.273 j 9.840, 0.226 -2.268 j 7.453, 0.294 -2.368 j 9.841, 0.236 

  
  

 )J2هاي ميرايي با در نظر گرفتن پايدارساز (مقادير ويژه و نسبت - 14جدول 

 مورد دوم مورد اول  مورد مطالعاتی پايه
-0.783 j 2.825, 0.264 -0.695 j 2.953, 0.234 -0.734 j 2.735, 0.235 
-1.402 j 5.155, 0.265 -0.935 j 4.445, 0.213 -1.415 j 5.073, 0.265 
-1.538 j 8.122, 0.185 -1.455 j 9.035, 0.165 -1.542 j 9.425, 0.124 
-1.762 j 9.127, 0.186 -1.674 j 8.002, 0.205 -1.552 j 7.413, 0.204 
-1.732 j 9.755, 0.175 -2.094 j 10.243, 0.195 -2.147 j 9.645, 0.225 
-2.132 j 12.335, 0.173 -2.275 j 12.113, 0.185 -2.144 j 10.277, 0.204 
-2.172 j 10.325, 0.205 -2.236 j 12.655, 0.173 -2.165 j 12.174, 0.174 
-2.255 j 12.462, 0.172 -2.244 j 9.335, 0.224 -2.155 j 12.494, 0.175
-2.532 j 13.735, 0.175 -2.624 j 13.275, 0.185 -2.645 j 13.774, 0.187

  
  

كننده پيشنهادي در شرايط براي تحليل پاسخ كنترل
مختلف، سيستم مورد نظر در برابر دو نوع خطاي سه فاز 

  گيرد كه عبارتند از:قرار مي
  در  29باس ابتداي خطاي اول خطاي سه فاز در

  29- 26انتهاي خط 

 در  14باس  بتدايا خطاي دوم خطاي سه فاز در
  15-14انتهاي خط 

- خطاهاي سه فاز براي موارد مختلف بهرهكه هر كدام از 

پاسخ  10و  9اند. شكل ] اعمال شده25- 24برداري در [
برداري را در شرايط بهره ژنراتورهاي سيستم مورد نظر
  دهند.خطاي اول و دوم را نشان مي
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  29 و باس 20- 26فاز در خط: پاسخ سيستم به خطاي اتصال كوتاه سه9شكل 
  

  
 

  
 

  14 و باس 15-14فاز در خط: پاسخ سيستم به خطاي اتصال كوتاه سه10شكل 
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 ختلفهاي مپاسخ شاخص عملكرد سيستم در اغتشاش - 15جدول 

ش 
شا
غت
ا

]
٢
٤

[ 

Gradient-based PSS ]٢٤[ 
GAPSS  

]٢٤[ 
F-HAS-PSS 

J1  J2 J1  J2 
J1    J2 

A1    A2 A1    A2 
1 2.44 1.05 2.86 1.09 0.31 0.41 0.40 0.40 

2 3.39 1.08 3.33 1.11 0.42 0.95 0.42 0.50 
3 2.30 1.06 2.66 1.08 0.32 0.50 0.48 0.47 
4 ---- ---- 65.5 8.61 51.3 22.4 6.44 4.13 
5 ---- ---- 65.2 8.64 37.7 37.2 5.67 5.71 

  

  عبارتند از:  A2و  A1 در جدول بالا پارامترهاي
A1=max{Real(i): ielectromechanical 
modes}  
A2=min{i : is of electromechanical 
modes}  

براي  به ترتيب قسمت حقيقي و نسبت ميرايي iو  iكه 
ith   باشند. با توجه ي و مقدار ويژه ميكيالكترومكانحالت

به نتايج عددي بدست آمده در جداول بالا اين نكته 
بديهي است كه مقادير توابع هدف در روش پيشنهادي 

باشد. مقدار كمتر تابع هدف به هاي ديگر ميكمتر از روش
معني نوسان كمتر خروجي سيستم و ميرا شدن آن در 

چنين از مقايسه مقادير ويژه باشد. همل زمان ميحداق
توان بدست آمده با منابع مورد مقايسه به اين نكته مي

دريافت كه روش پيشنهادي مقادير ويژه مناسب با نسبت 
ميرايي كمتر را بدست آورده است. لذا بديهي است كه 

برداري و كننده پيشنهادي در شرايط بهرهعملكرد كنترل
هاي كنندهرده مختلف بهتر از ديگر كنترلاغتشاشات وا

كننده طوريكه كنترلمورد آزمايش بوده است. به
پيشنهادي در اين مقاله از عملكرد مناسبي جهت ميرا 
-كردن نوسانات و اختلالات وارده بر سيستم برخوردار مي

  باشد.
  

  گيرينتيجه - 5

كننده فازي با استفاده سازي قوانين كنترلطراحي و بهينه
الگوريتم جستجوي هارموني در سيستم قدرت چند  از

كننده ماشينه در اين مقاله ارائه شده است. كنترل
هاي مناسب براي پايداري در پيشنهادي يكي از روش

باشد كه با انتخاب بهينه قوانين هاي غيرخطي ميسيستم
كننده فازي با الگوريتم جستجوي هارموني به يك كنترل

نيز . الگوريتم پيشنهادي هارموني مقاوم تبديل شده است
 به دنبال يافتنباشد كه مي سازييك روش مناسب بهينه

بهترين جواب شرايط سيستم را در نظر گرفته پايداري را 
كننده كنترلكند. به اين منظور در سيستم برقرار مي

پيشنهادي در نقاط كار  مختلف بر روي سيستم قدرت 
-Newه ماشينه و د IEEEاستاندارد سه ماشينه 

England هاي قدرت مورد آزمايش قرار گرفت. سيستم
برداري مختلف مورد تست قرار پيشنهادي در شرايط بهره

گرفتند. همچنين براي تحليل بيشتر توابع هدف مختلفي 
ها تعريف و محاسبه شدند. با توجه به براي اين سيسته

توان هاي ديگر ميدست آمده و مقايسه آن با روشنتايج به
كننده در نقاط كار مختلف داراي عملكرد گفت كه كنترل
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