
 

Journal of Modeling in Engineering 21 (2023) 83-99 

* Corresponding author. 

   E-mail address: mabdolhosseini@tvu.ac.ir   

 

How to cite this article: 

Abdolhosseini, M., & Abdollahi, R. (2023). Modeling by order reducing the load angle of a three-phase 

synchronous generator and designing an AOA-PID controller to control the load angle. Journal of Modeling in 

Engineering, 21(75), 83-99. doi: 10.22075/jme.2023.27635.2296 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

https://modelling.semnan.ac.ir/Journal homepage:  

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Modeling by order reducing the load angle of a three-phase 

synchronous generator and designing an AOA-PID controller to 

control the load angle 

aRohollah Abdollahi , a,* AbdolhosseiniMorteza  

 

a Electrical Engineering Department, Technical and Vocational University, Tehran, Iran 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received: 29 June 2022 
Revised: 18 January 
2023 
Accepted: 10 June 2023 

One of the important factors that are always discussed in the study of power 

systems is the issue of power system stability. In this paper, the load angle 

control of a three-phase synchronous steam power plant generator is presented 

by overcoming the load angle fluctuations in both transient and permanent 

system conditions and expanding the range of stable generator performance. 

First, the equations of the linear state space of the steam power plant around the 

operating point are extracted. Then, based on Hankel single values, the model 

is approximated to the 6th order, and based on that, a proportional, derivative, 

and integral controller for the load angle is presented. Then, using the arithmetic 

optimization algorithm, the controller coefficients are adjusted with two 

approaches reducing the settling time and reducing the overshoot of the step 

response. The stability of the proposed controller output power was also used 

using the stability criteria Bode and Nyquist examined. The simulation results 

show that the arithmetic optimization algorithm has a better performance in 

controlling the load angle of the three-phase synchronous generator than the 

fuzzy controller and genetic and harris hawks algorithms. For example, in 

comparison with the genetic algorithm, the output power has good stability, and 

the rise time, setting time and the amount of overshoot in the step response of 

the proposed algorithm are reduced by 82.97, 82, and 40.18%, respectively. 
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مقاله پژوهشی 

  AOA-PIDکننده سه فاز و طراحی کنترل بار ژنراتور سنکرون   هیزاو با کاهش مرتبه  سازیمدل
 جهت کنترل زاویه بار 
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مهم عوامل  س  ی ازجمله  مطالعات  در  همواره  بحث  ستمیکه  مورد  قرار   یوبررسقدرت 

ژنراتور   کیبار    هیمقاله کنترل زاو  نیقدرت است. در ا  ستمیس  یداریمسئله پا   ،گیردیم

گذرا و ماندگار    طیبار در هر دو شرا  هیبخار با غلبه بر نوسانات زاو  روگاه یسنکرون نفاز  سه

حالت    یابتدا معادلات فضا.  شده استژنراتور ارائه   داری پا  لکردعم  طهیو گسترش ح   ستمیس

است. سپس براساس مقادیر منفرد هانکل،    شدهبخار حول نقطه کار استخراج   روگاهین  یخط

انتگرال گیر   و بر  شدهزدهتقریب    6مدل به مرتبه   مبنای آن کنترلر تناسبی، مشتقی و 

سازی حسابی، ضرایب کنترلر ینه بهاست. در ادامه با استفاده از الگوریتم    شدهارائه زاویه بار  

است.    شده یمپاسخ پله تنظ  اجهشفر  زانیکاهش زمان نشست و کاهش م  کرد یوبا دو ر

بود و    یداریپا   یارهایبا استفاده از مع  یزن  یشنهادیکننده پ کنترل   یتوان خروج  یداریپا

است.    یموردبررس  یکوئیستنا نشان  یهشبنتایج  قرارگرفته  الگوریتم یمسازی  که  دهد 

سازی حسابی در کنترل زاویه بار ژنراتور سنکرون سه فاز نسبت به کنترلر فازی و  ینه به

عملکرد  یتم الگور از  هریس،  شاهین  و  ژنتیک  اترمناسبهای  برخوردار   عنوان به ست.  ی 

نمونه، در مقایسه با الگوریتم ژنتیک توان خروجی دارای پایداری مناسب بوده و زمان خیز، 

و    82،  97/82زمان نشست و میزان فراجهش در پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی به ترتیب  

 یافته است.کاهشدرصد  18/40
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 2مقدمه -1
مهم  یکی   ی هاسیستم  ملزومات  و   ها مشخصه  ینتراز 

اتصال کوتاه    یک  وقوع[.  1است]مسئله پایداری    ینامیکی د

، بدون عملکرد سیستم حفاظتیشبکه قدرت    یکسه فاز در  

  خود را از دست بدهند.   یزمژنراتورها سنکرونشود  می  باعث

تواند باعث افزایش بسیار  می  یزیکیف  ی هایتمحدود  حذف

افزایش سرعت  . در عمل  گردد  مکانیکی ژنراتور  سرعت  زیاد

 
 

 mabdolhosseini@tvu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 دپارتمان مهندسی برق، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایران . مربی، 1

آسیبمی  ژنراتور  ازحدیشب باعث  و  شده  ها  ینگ بلبر  تواند 

 ممکن است روتور از جا کنده شود.

در توربین و ژنراتور    مورداستفادههرچند سیستم حفاظتی  

باشد اما وجود یم  برخوردارسه فاز نیروگاه از اطمینان بالایی  

میرا نمودن اغتشاشات   منظوربهیک سیستم کنترلی کارآمد  

ضروری   قدرت  سیستم  پایداری  حفظ  [.  2باشد]یمو 

پایداری یاصل مسئله  به  مربوط  محاسبات  در  متغیر  ترین 

https://doi.org/
https://doi.org/10.22075/jme.2023.27635.2296
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 85                                                                                                                                            عبدالحسینی و عبداللهی

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

از اختلاف زاویه بین  عبارت ژنراتور، زاویه بار است. زاویه بار 

پیچی استاتور و ولتاژ  یمسولتاژ القاء شده از طرف روتور روی  

ژنراتور   اختلاف  یمخروجی  بار،  زاویه  دیگر  تعریف  باشد. 

روتور   مغناطیسی  میدان  بین  مکانیکی  شار  زاویه  و 

 [.3]استمغناطیسی آرمیچر ژنراتور سنکرون 

افزایش   محدوده یشببا  از  تجاوز  خطر  بار،  زاویه  ازحد 

تهدید   را  ژنراتور  پایدار،  این یمعملکرد  رفع  برای  کند. 

ی کنترلی زاویه توان هاروشبایست با استفاده از  یممشکل  

یو ازحد زاویه توان، توان اکتیشبرا کاهش داد، اما با کاهش  

شود. پس برای بهبود یمتحویلی ژنراتور از حد مجاز کمتر  

ی  اگونهبه کارکرد پایدار ژنراتور لازم است زاویه توان ژنراتور 

پایداری رعایت شود و    اولاًکنترل گردد که   قیود و حدود 

ژنراتور  ثان تحویلی  اکتیو  توان  تنظیم   صورتبهیاً  بهینه 

افزایش3گردد] منجرژن یک روی  بارگذاری [.   به راتور 

 زاویه ازحد مجازیشب افزایش و شودیم زاویه توان افزایش

رد.  ک ناپایدار خواهد ارک ناحیه وارد را ار ژنراتورک نقطه توان،

 مستقل طور بهالمانی   هیچ قدرت هاییستم س از   بسیاری در

زاویهک وظیفه  در وجودینبااندارد.   عهده بر را توان نترل 

است،    اندازهبهنقاط کاری که   پایداری دور  از حدود  کافی 

آید  یمشود. مشکل زمانی به وجود  یمنوسانات زاویه بار میرا  

کافی بزرگ به سیستم اعمال شود    اندازهبهکه یک اغتشاش  

ازحد زاویه بار، سیستم را وارد ناحیه ناپایدار  یشبو با افزایش  

امر   این  به  درنهاکند.  منجر  سنکرونیزم    رفتنت ازدسیت 

یک   وجود  شرایطی  چنین  تحت    کننده کنترل خواهد شد. 

دهد   کاهش  مجاز  مقدار  تا  را  بار  زاویه  که  مجزا  بار  زاویه 

تواند سیستم را از ناپایدار شدن و خروج از سنکرونیزم  یم

دهد.   دنبال  ینازانجات  به  محققان همواره    یی هاحلراهرو 

و   ژنراتور  بار  زاویه  کنترل  کارکرد  درنتبرای  تر یمن ایجه 

 [. 4]اندبودهسیستم قدرت 

ژنراتور سه فاز سنکرون    منظوربه  [،5در ] بار  زاویه  تعیین 

تشخیص    زمانهم برای  نوری  رمزگذار  از  برجسته  قطب 

مقادیر الکتریکی    بر اساسموقعیت روتور و برآورد زاویه بار  

شده،  گاندازه بر   شده فادهاستیری  بار  زاویه  تخمین  است. 

جریان و پارامترهای ژنراتور،   -اساس دیاگرام برداری ولتاژ  

[ در  انتقال  خطوط  و  ][  6ترانسفورماتور  بر  7و  مبتنی   ]

و   ژنراتور  به گاندازه ترمینال  نسبت  ترمینال  فاز  زاویه  یری 

اساس نهایت  یبشین   )گاندازهواحد    بر  فاز  (  3PMUیری 

ژنراتورهای    درنظرگرفتنبا  است.    شدهارائه  زمانهمبرای 

 
3 Phasor Measurement Unit 

میدان   فعال    عنوانبهولتاژ  توان  و  روتور  زاویه  و  ورودی 

مرتبه    عنوانبه غیرخطی  حالت  فضای  مدل    3خروجی، 

ناشناخته 8شده ]ییشناسا  زمانهمژنراتور   پارامترهای  [ و 

 [. 9مبتنی بر روش حداقل مربعات خطا برآورده شده است ]

بار با استفاده از    یهزاو  یریگابزار جهت اندازه   یک[،  10در ]

 یصورت بلادرنگ برابه(  4DSP)  یجیتالد  یگنالپردازش س

ارائه هم  یژنراتورها مقازمان  است.    های یکتکن  یسهشده 

است. در    شده یان[ ب11زمان در ]هم  ینبار ماش  یهزاو  یفتعر

 حریککنترل ت یستمبار در س یهکننده زاوکنترل یک[ 12]

هم تعبژنراتور  وظ  شدهیهزمان  کننده  کنترل   یک  یفهاست. 

است   یدارپا  یاتیبار، بازگرداندن ژنراتور به منطقه عمل  یهزاو

ا صورت  در  پا  یجادکه  سمت  به  را  ژنراتور   یداریاختلال، 

 .  دهدیسوق م

به    یابی دست  یبرا  یبیترک  یفراابتکار  یتمالگور  همچنین یک

  یک با استفاده از   کروز کنترل خودرو  یستمس  ینهبه  یطراح

  یشنهادشده پ   [17در ]  کننده مشتق انتگرال متناسبکنترل 

برای تنظیم  سازی ارشمیدسالگوریتم بهینه  [،18. در ]است

مشتق  کنترلر  پارامترهای    منظور بهانتگرالی    -گیردقیق 

چندمنبعی   قدرت  سیستم  یک  بار  فرکانس  کنترل 

 یشنهادشده است.  پ ای یوسته چند ناحیهپ همبه

این مقاله توسعه یک الگوریتم فراابتکاری ترکیبی جدید را 

گیرد که برای دستیابی به یک طراحی بهینه برای  در نظر می

خودرو کنترل  کروز  یک   (ACC) سیستم  از  استفاده  با 

بر اساس تابع  (PID) نتگرال متناسبکننده مشتق اکنترل 

ایده الگوریتم  پ  Bode آلانتقال  است.  یشنهادشده 

های فراابتکاری یکی از الگوریتم (AOA-NM) یافتهتوسعه 

بهینه  منتشرشدهاخیراً   الگوریتم  نام  حسابیبه   سازی 

(AOA)  می اتخاذ  اکتشافی  کار  انجام  برای  کند،  را 

ستجوی محلی معروف  های جکه یکی دیگر از روشیدرحال

نلدر ساده  جستجوی  کار   (NM) مید- به  انجام  برای 

 .برداری استبهره

کننده مشتق انتگرال کج  شده از کنترلیک ساختار اصلاح

(TID)یک کنترل یعنی  انتگرال  کننده مشتق ،  -ID)شده 

T)  قدرت سیستم  یک  بار  فرکانس  کنترل  مسئله  برای   ،

ناحیه پ همبهچندمنبعی   چند  توسعه  ایوسته    شده دادهی 

 یسازنهیحل مسائل به  یک روش براعلاوه بر این، ی  .است

شده  ر در نظر گرفتهیپذامکان  یهاجواب  ی ن است که تمامیا

ن  ی، بهتریتو توابع هدف مربوط به آن محاسبه شود و درنها

4 Digital Signal Processor 
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وه شمارش کامل،  یجواب انتخاب گردد. روشن است که ش

شود؛ اما در عمل به  یم یمنته ق مسئله یتاً به جواب دقینها

ر، استفاده از آن  یپذامکان  یهااد بودن تعداد جوابیل زیدل

به مشکلات مربوط به روش شمارش    رممکن است. باتوجهیغ 

ا بر  همواره  روشیکامل،  کاراتر    یها جاد  و  مانند  مؤثرتر 

  ا ی  (Heuristic)ی  ابتکار  یهاروش

تصادفا  ی   (Metaheuristic)فراابتکاری ی  جستجوی 

(Random Method)  شده تأک روش  ید    ی هااست. 

  ی توانند جوابیهستند که م   یی ها، روشیابتکار  یجستجو

ک مسئله ی  یمحدود برا  یدرزمان (نهیک به بهیخوب )نزد

روش  کنند.  مبنا  یابتکار  یجستجو  یهاارائه  بر    ی عمدتاً 

ا  یشمارش  یهاروش با  از  ی هستند،  که  تفاوت  یکسری  ن 

ن  یکنند. ایت جستجو استفاده میهدا  یبرا  بیشترت  اطلاعا

توانند  یهستند و م  یها ازنظر حوزه کاربرد، کاملاً عمومروش

خ ایچیپ   یلیمسائل  عمده  کنند.  حل  را  روشیده  ها،  ن 

 .اندشدهعت الهام گرفتهیبوده و از طب ی تصادف

الگوریتم 
فرابتکاری

الگوریتم های 
تکاملی

الگوریتم های 
تصادفی

الگوریتم های 
هوش ازدحامی

ژنتیکشبیه سازی تبریدکلونی زنبور عسل

تکاملی تفاضلی کلونی مورچگان

الگوریتم کرم شب تاب

بهینه سازی ازدحام ذرات

بهینه سازی علف هرز مهاجم

بهینه سازی مبتنی بر 
آموزش و یادگیری

جستجوی هارمونی

بهینه سازی مبتنی بر 
جغرافیای زیستی

رقابت استعماری

استرات ی تکامل انطباق 
ماتریس کوواریانس

الگوریتم های 
حسابی

بهینه سازی ریاضی

 
 های فراابتکاری  یتمالگوری  بنددسته :  1شکل  

  شده ارائه   (1)های فراابتکاری در شکل  یتمالگوری  بنددسته 

مشاهده    طورهماناست.   های  یتمالگورشود  یم که 

مبنافراابتکاری   و  بر  تکاملی  تصادفی،  جمعی،  هوش  ی 

 شوند.  یمی بنددستهحسابی 

ژنتیک، تکاملی تفاضلی، جستجوی هارمونی،    های یتم الگور

استعماری  ینه به رقابت  بر جغرافیای زیستی،  سازی مبتنی 

سازی تبرید در دسته یه شب های تکاملی،  یتمالگوردر دسته  

تصادفی،  یتم الگور کلونی  یتمالگورهای  ،  زنبورعسلهای 

ازدحام ذرات، ینه به،  تابشبکلونی مورچگان، کرم   سازی 

های هوش  یتم الگورلف هرز مهاجم در دسته  سازی ع ینه به

و   دسته  ینهبهازدحامی  در  ریاضی  های  یتم الگورسازی 

 گیرند. یمحسابی قرار 

در    منظوربه نیروگاه،  سنکرون  ژنراتور  بار  زاویه  پایداری 

مرتبه  16] از یک مدل  استفاده  با  ژنراتور،   11[،  بار  زاویه 

  کننده کنترل  متغیر مکانیکی،  2متغیر الکتریکی و    9شامل  

GA-PID  قرار داده    مورداستفاده  را جهت کنترل زاویه بار

 و طراحی کننده   14استفاده از مدل زاویه بار مرتبه . است

 
5 Proportional Integral Derivative 

HHO-PID  [ با    قرارگرفته  مورداستفاده[  13در  است. 

می  دریافت  مقالات  این  طراحی  مشاهده  امکان  که  شود 

وجود    کننده کنترل تر  ساده پله  پاسخ  پارامترهای  بهبود  و 

متغیر با    14دارد. با این رویکرد در این مقاله مدلی جامع با  

گرفتن   نظر  و    8در  الکتریکی  مکانیکی    6متغیر  متغیر 

کنترل است  شده استفاده  زمانهم  صورتبه از   کننده  و 

AOA-PID    برای کنترل مدل زاویه بار کاهش مرتبه یافته

ش زمان نشست و کاهش میزان فراجهش با دو رویکرد کاه

 است.  شدهاستفاده

 اند از:اهداف اصلی این مقاله عبارت

مرتبه   • با  جامع  حالت  فضای  مدل  یک  با  14تحقق   ،

و    زمانهم  درنظرگرفتنرویکرد   الکتریکی  پارامترهای 

مکانیکی ژنراتور سنکرون نیروگاه و تقریب مدل زاویه 

 با استفاده از مقادیر منفرد هانکل   6بار به مرتبه 

از   منظوربه  5PID  کنندهکنترل طراحی   • اطمینان 

و   نیروگاه  بار  زاویه  ضرایب ینه بهپایداری  سازی 

 پیشنهادی 6AOAبا استفاده از الگوریتم   کنندهکنترل 

6 Arithmetic Optimization Algorithm   
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در ادامه و در بخش دوم، سیستم کنترلی متعارف ژنراتور 

سوم  بخش  در  است.  ذکرشده  نیروگاه  سنکرون  فاز  سه 

شده و در بخش  معادلات حالت ژنراتور سنکرون نیروگاه بیان

کنترل پنجم  و  پیشنهادی    PIDکننده  چهارم  الگوریتم  و 

AOA  شبیه  اند.شدهمعرفی نتایج  ششم  بخش  سازی در 

 شده است.ارائه 

های کنترلی متعارف ژنراتور سه فاز یستمس  -2 

 سنکرون نیروگاه

های کنترلی موجود در یک نیروگاه به نوع نیروگاه  یستم س

از   بعضی  ولی  دارد؛  بستگی  گاز(  آب/  ی  هاحلقه)بخار/ 

تمام   در  نیروگاه(  نوع  از  وجود یروگاهنکنترلی )مستقل  ها 

ی کنترلی متفاوتی در یک نیروگاه بخار وجود  هاحلقهدارند.  

ورودی    شیر آب  شدنبسته دارند. کنترل سطح درام، با باز و  

با   توربین  به  ورودی  بخار  فشار  کنترل  کردن وزکمو  یاد 

ی کنترل هستند. ولی  هاحلقه این    ازجملهسوخت به بویلر  

ی کنترل دور روتور )گاورنر( و کنترل خودکار ولتاژ  هاحلقه 

(AVR)    هستند. توجه به این دو حلقه مهم   ترمهماز همه

تضمین   را  سیستم  این  یمپایداری  حال  ی  هاقهحلکند. 

 شوند: یمکنترلی معرفی 

کنترل دور روتور توربین و ماشین سنکرون با   - 1-2

 گاورنر

  یری دور روتورگاندازهشود، با  یمروی روتور سوار  که    گاورنر

و مقایسه آن با مقدار دلخواه، شیر ورودی به توربین فشار 

کند تا بخار بیشتر و یا کمتر یم( را باز و یا بسته  HPبالا )

وارد توربین شود و به این صورت دور روتور بیشتر و یا کمتر 

و  ینابهشود.   روتور  دور  برق  درنتترتیب  فرکانس  یجه 

 ماند. یم باقی یدشده همواره در مقدار مشخص و ثابتی  تول

کنترل ولتاژ ترمینال ژنراتور با کنترل خودکار    - 2-2

 ولتاژ

یک   توسط  ابتدا  ترمینال  ولتاژ  ولتاژ،  کنترل  سیستم  در 

سو و با مقدار دلخواهی مقایسه  ترانسفورماتور کم، سپس یک

مقدار خطا ولتاژ میدان تحریک ژنراتور    به  باتوجهشود.  یم

ولتایمیاد  وزکمطوری   مقدار دلخواه شود.  شود که  برابر  ژ 

در یک نیروگاه دارای یک سیستم دو    توربوژنراتورسیستم  

 ( است: 2شکل ) صورتبهورودی و دو خروجی 

و  هاحلقهپس   گاورنر  کنترلی  در    AVRی  اساسی  نقش 

است  یستمسکنترل   ذکر  به  لازم  دارند.  قدرت  های 

  بردن نوسانات حالت ین ازبهای کنترلی متعارف برای  یستم س

گذرا توانایی محدودی دارند. به همین دلیل به یک حلقه  

 تکمیلی نیاز است.    کنندهکنترل کنترل دیگر جهت 

 
یک سیستم دو    صورتبه: نمایش یک توربوژنراتور  2شکل  

 دو خروجی   -  ورودی

فاز سنکرون  ژنراتور سهحالت  فضای  معادلات    -3

 نیروگاه
در این قسمت یک مدل کامل نیروگاهی که در بسیاری از 

، بررسی  شدهاستفادههای قدرت  یستمسمطالعات دینامیکی  

ترانسفورماتور، خطوط  یم یک  از طریق  این سیستم  شود. 

 نهایت متصل گردیده است.  یبانتقال به یک شین 

  1در جدول    هاآن  فیو تعار  رها یمتغکلمات اختصار شامل  

است. معادلات دیفرانسیل مربوط به حرکت و مدار   شدهارائه 

 شده است: یانب 1رابطه موتور این مدل فضای حالت در 

(1) �̇� = 𝛥𝜔 

𝛥�̇� = 𝑤0(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐾𝑑𝛥𝜔)/2𝐻 

�̇�𝑓𝑑 = 𝑤0(𝑉𝑓𝑑 − 𝑅𝑓𝑑𝐼𝑓𝑑) 

�̇�𝑑 = 𝑤0 (𝑉𝑏𝑑 + 𝜓𝑞 − 𝐼𝑑(𝑅𝑎 + 𝑅𝑒)) + 𝜓𝑞𝛥𝜔 

�̇�𝑘𝑑 = −𝑤0𝑅𝑘𝑑𝐼𝑘𝑑 

�̇�𝑞 = 𝑤0 (𝑉𝑏𝑞 − 𝜓𝑑 − 𝐼𝑞(𝑅𝑎 + 𝑅𝑒)) − 𝜓𝑑𝛥𝜔 

�̇�𝑘𝑞 = −𝑤0𝑅𝑘𝑞𝐼𝑘𝑞  

که    یک سیستم مرتبه اول   مدل سیستم تحریک این ژنراتور

  شده گرفتهاستاتیکی است، در نظر    کنندهکیتحرمبین یک  

شدن  محدود  و  کوچک  زمانی  ثابت  آن  بارز  وی گی  که 

به دو حد مثبت و منفی است. معادله    کنندهک یتحرخروجی  

  صورت بهحاکم بر سیستم تحریک )اکسایتر( استاتیکی نیز،  

  شده گرفته( در نظر  2)رابطه    صورتبهیک معادله درجه اول،  

 است:

(2) �̇�𝑓𝑑 = (𝑉𝑅 − 𝑉𝑓𝑑)/Ϩ𝑒𝑥 

U2=ولتاژمیدان 

تحریک   

U1=موقعیت 

شیر بخار   

 
 سیستم توربو ژنراتور

Y1=فرکانس 

Y2=ولتاژترمینال 
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تولید گشتاور الکتریکی

تقاب  گشتاور 
مکانیکی و الکتریکی

1/(1+sτes)
VR Vfd

ω0 +

ω0RfdIfd

+ -
1/s

ψfd

Iq

+
Vbd +

Ra+Re

-

ψq

ω0 +

Δω 

+
+

1/s
ψd

+

Ra+Re

-
-+

+ ω0

+

-

Id

× 

+

× 

+

- Te

Vbq

1/s

Δω 

موقعیت شیر اصلی

موقعیت شیر میانی

1/(1+Tchs)
Steam chamber 

1/(1+Trhs)
reheater

FLP

FIP

FHP

+1/(1+Tcos)
Cross-over

+
+

+ 0

Tm max

Tm

YHP

YIP YLP

ˣ 

 

 : مدل غیرخطی ژنراتور سنکرون3شکل

روابط    (3)شکل   گشتاور  یمترس  5-1براساس  است.  شده 

( با ترکیبی از گشتاورهای تولیدی در توربین Tmمکانیکی کل )

،  FHPآید که ضرایب  می  به دستفشار بالا، متوسط و ضعیف  

FIP    وFLP    مربوط به این مسئله است. (3)شکل  در مدل ،

، جمع این  گردندیموقتی متغیرها در مبنای پریونیت محاسبه  

یک مدل غیرخطی از توربین که    (3)ضرایب یک است. شکل  

 دهد. یمبرای مطالعات دینامیکی گذرا مناسب است، را نشان 

اما در سیستم مولد توان مکانیکی، ابتدا بخار لازم با بویلر تولید  

( بالای  فشار  طبقه  وارد  اصلی  شیر  با  سپس  توربین H.Pو   )

و سپس    کن گرمشار بالا به باز  شود. بخار خروجی از طبقه فیم

میزان بخار   که  شودیم( توربین وارد  I.Pبه طبقه فشار متوسط ) 

این    شدهمنتقل شیر    دوطبقهبین  با  کنترل    کننده قطعنیز 

یی  هانسبت مجموع    صورتبهیتاً توربین توان خود را  نهاشود.  یم

فشار بالا، فشار متوسط و فشار    طبقهاز سهی هریک  هاتوان از  

به تأمعیف  ض مربوط  دیفرانسیل  معادلات  نمود.  خواهد  ین 

بازگرمهاقسمت توربین و  نیز  ی مختلف   3رابطه    صورتبهکن 

 گردد: یمارائه 

 

(3) 

�̇�𝐻𝑃 = (𝐺𝑉𝑀𝑃0 − 𝑌𝐻𝑃)/Ϩ𝐻𝑃 

�̇�𝑅𝐻 = (𝑌𝐻𝑃 − 𝑌𝑅𝐻)/Ϩ𝑅𝐻 

�̇�𝐼𝑃 = (𝐺𝑉𝐼𝑌𝑅𝐻 − 𝑌𝐼𝑃)/Ϩ𝐼𝑃 

�̇�𝐿𝑃 = (𝑌𝐼𝑃 − 𝑌𝐿𝑃)/Ϩ𝐿𝑃 

�̇�𝑉𝑀 = (𝑈𝐺𝑀 − 𝐺𝑉𝑀)/Ϩ𝐺𝑉𝑀 

�̇�𝑉𝐼 = (𝑈𝐺𝐼 − 𝐺𝑉𝐼)/Ϩ𝐺𝑉𝐼 

و  ترانسفورماتور  امپدانس  امپدانس کل،  که  است  به ذکر  لازم 

مقادیر ثابت مطابق    صورتبهامپدانس خط انتقال متصل به آن  

 :است 4روابط 

(4) 𝑅𝑒 = 𝑅𝑡𝑟 + 𝑅𝐿 

𝑥𝑒 = 𝑥𝑡𝑟 + 𝑥𝐿 

 شود.یم نیز مقدار ثابت یک پریونیت منظور    نهایت یب ولتاژ شین  

  5نیز، رابطه    𝑇𝑚و گشتاور مکانیکی    𝑇𝑒برای گشتاور الکتریکی  

 روند. بکار می

(5) 𝑇𝑒 = 𝜓𝑑𝐼𝑞 − 𝜓𝑞𝐼𝑑  

𝑇𝑚 = 𝐹𝐻𝑃𝑌𝐻𝑃 + 𝐹𝐼𝑃𝑌𝐼𝑃 + 𝐹𝐿𝑃𝑌𝐿𝑃 
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را   𝜓𝑑و    𝜓𝑞ابتدا    1مطابق رابطه    ( 3)در بلوک دیاگرام شکل  

، گشتاور الکتریکی 5آورده و سپس با استفاده از رابطه    دست  به

 شود. و مکانیکی محاسبه می

به   پرداختن  با  روابط   اتیجزئاینک  استخراج برخی  این مدل، 

در قالب یک دستگاه معادلات دیفرانسیل   هاآندیگر و ترکیب  

برای سیستم  غیرخطی،  اول شکل کلی معادلات حالت  مرتبه 

. نخستین گام تعیین متغیرهای  دی آیمتحت بررسی، به دست  

حالت یا به عبارت بهتر، تعیین بردار حالت سیستم مذکور و نیز 

درجه   ژنراتور سنکروندر این  ی سیستم است.  های ورودبردار  

، دو درجه آن مربوط به مودهای مکانیکی و حرکت روتور،  14

و   ی استاتور، دمپرهایچیپ میسپنج درجه دیگر مربوط به فلوی 

سیستم   کنندهک یتحر به  مربوط  درجه  یک  مختصات،  در 

تحریک ژنراتور و شش درجه آن مربوط به سیستم مولد توان 

بردار متغیرهای حالت    دهندهنشان لذا بردار زیر    .استمکانیکی  

14سیستم با ابعاد   ×  است: 1

(6 ) 𝑋 = [𝛿‚𝛥𝜔‚𝜓𝑓𝑑 ‚𝜓𝑑 ‚  𝜓𝑘𝑑‚𝜓𝑞 ‚𝜓𝑘𝑞 ‚𝑉𝑓𝑑 ‚ 
                       𝑌𝐻𝑃 ‚𝑌𝑅𝐻 ‚𝑌𝐼𝑃 ‚𝑌𝐿𝑃 ‚𝐺𝑉𝑀‚𝐺𝑉𝐼] 

زیر   بردار  ابعاد  یورودبردار    دهندهنشاننیز  و  با  سیستم  های 

2 ×  است: 1

(7) U = (𝑈𝑔𝑉𝑅)𝑇        و 𝑈𝑔 = 𝑈𝐺𝑀 = 𝑈𝐺𝐼   

برحسب   Ifdو    Id  ،Iq  ،Ikd  ،Ikqهای  گام بعدی تعیین عبارت

حالت   رابطه  یفتعرمتغیرهای  دستگاه    6شده  بتوان  تا  است 

معادلات دیفرانسیل حاکم بر متغیرهای حالت مذکور را به شکل 

. حال، با توجه به تعریف متغیرهای درآوردکلی معادلات حالت  

و   مییورودحالت  مطلوب،  سیستم  کلی  های  شکل  توان 

کرون را به دست  معادلات حالت غیرخطی برای این ژنراتور سن

ساده از  پس  که  رابطه  آورد  شرح  به  نمودن  مرتب  و    8سازی 

 است:

(8)  �̇�1 = 𝑥2 

�̇�2 = 𝑤0(𝐹𝐻𝑃𝑥9 + 𝐹𝐼𝑃𝑥11 + 𝐹𝐿𝑃𝑥12 −

          𝑥6(𝑦
1𝑑

𝑥4 + 𝑦
4𝑑

𝑥3 + 𝑦
5𝑑

𝑥5) + 𝑥4(𝑦
1𝑞

𝑥6 +

           𝑦
3𝑞

𝑥7) − 𝐾𝑑𝑥2/2𝐻  

�̇�3 = 𝑤0(𝑥8 − 𝑅𝑓𝑑(𝑦
4𝑑

𝑥4 + 𝑦
2𝑑

𝑥3 + 𝑦
6𝑑

𝑥5)) 

�̇�4 = 𝑤0 (𝑉𝑏𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 𝑥6 − (𝑅𝑎 + 𝑅𝑒)(𝑦
1𝑑

𝑥4 +

          𝑦
4𝑑

𝑥3 + 𝑦
5𝑑

𝑥5)) + 𝑥2𝑥6  

�̇�5 = −𝑤0𝑅𝑘𝑑(𝑦
5𝑑

𝑥4 + 𝑦
6𝑑

𝑥3 + 𝑦
3𝑑

𝑥5) 

�̇�6 = 𝑤0 (𝑉𝑏𝑐𝑜𝑠𝑥1 − 𝑥4 − (𝑅𝑎 + 𝑅𝑒)(𝑦
1𝑞

𝑥6 +

          𝑦
3𝑞

𝑥7)) − 𝑥2𝑥3  

�̇�7 = −𝑤0𝑅𝑘𝑞(𝑦
3𝑞

𝑥6 + 𝑦
2𝑞

𝑥7) 

�̇�8 = (𝑢2 − 𝑥8)/Ϩ𝑒𝑥 

�̇�9 = (𝑃0𝑥
13

− 𝑥9)/Ϩ𝐻𝑃 

�̇�10 = (𝑥9 − 𝑥10)/Ϩ𝑅𝐻 

�̇�11 = (𝑥10𝑥
14

− 𝑥11)/Ϩ𝐼𝑃 

�̇�12 = (𝑥11 − 𝑥12)/Ϩ𝐿𝑃 

�̇�13 = (𝑢1 − 𝑥13)/Ϩ𝐺𝑉𝑀 

�̇�14 = (𝑢1 − 𝑥14)/Ϩ𝐺𝑉𝐼 

توان به فرم بسته معادلات حالت غیرخطی رابطه  یم را    8روابط  

شامل همان عبارات   𝑓بردار تابعی    رابطه  نیا  در.  نمایش داد  9

سطرهای    عنوانبه،  8ی معادلات روابط  هایتساوسمت راست  

 خود، است:

(9) �̇� = 𝑓(𝑥‚𝑢) 

( در 𝑥0‚𝑢0برای خطی کردن این مدل حول نقطه کار معین ) 

𝑛فضای   + 𝑚    بعدی، ابعاد ماتریس𝐴    و𝐵   به ترتیب عبارت

𝑛خواهند بود از   × 𝑛    و𝑛 × 𝑚  عبارت   درآوردن. حال برای

شرط    صورتبه باید  خطی  حالت  𝑓(𝑥0‚𝑢0)فضای  = 0 

همان بردار حالت دائمی   𝑥0بردار    گریدعبارتبهبرآورده گردد.  

رسیدن سیستم به حالت ماندگار    دهندهنشانسیستم است که  

�̇�خود و تحقق شرط سکون   = است. پس  در نقطه تعادل    0

 ورتصبهنقطه تعادل سیستم مطلوب    (x0‚u0)برای تعیین هر  

 است:  10رابطه 

(10) 𝑓(𝑥0‚𝑢0) = 0 

ی مدل ماشین سنکرون ابتدا بایستی به محاسبه  سازیخطبرای  

 پرداخت: 11مطابق رابطه  𝑣𝑞و   𝑖𝑑  ،𝑖𝑞 ،𝑣𝑑زاویه بار،  

(11) 𝑅𝑡 ≜ 𝑅𝑎 + 𝑅𝑒 

𝑥𝑡 ≜ 𝑥𝑞 + 𝑥𝑒 

𝐼 ≜
√𝑃𝑡

2 + 𝑄𝑡
2

𝑉𝑏

 

𝜑 ≜ 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑄𝑡

𝑃𝑡

) 

𝑥1
0 = 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑥𝑡  𝐼 cos 𝜑 − 𝑅𝑡 𝐼 sin 𝜑

𝑉𝑏 + 𝑅𝑡 𝐼 cos 𝜑 + 𝑥𝑡 𝐼 sin 𝜑
) 

𝑣𝑏𝑑 = 𝑉𝑏 sin(𝑥1
0) 

𝑣𝑏𝑞 = 𝑉𝑏 cos(𝑥1
0) 

𝐼𝑑 = 𝐼 sin(𝑥1
0 + 𝜑) 

𝐼𝑞 = 𝐼 cos(𝑥1
0 + 𝜑) 
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به ترتیب بیانگر مقادیر    𝑉𝑏و    𝑃𝑡  ،𝑄𝑡،  11در مجموعه روابط  

نهایت هستند  پریونیت توان اکتیو، توان راکتیو و ولتاژ شین بی

برای تعیین نقطه کار حالت دائمی    عنوانبهکه   عوامل معلوم، 

به کار می این عوامل  سیستم  ازای مقادیر معین  به  روند. پس 

مقادیر حالت دائمی برای متغیرهای   12توان به کمک روابط  می

𝑥2را که به ترتیب با نمادهای   𝑥8تا    𝑥2حالت 
𝑥8تا   0

نمایش   0

 ر نقطه تعادل سیستم محاسبه و تعیین نمود.، داند شدهداده

(12) 𝑥2
0 = 0 

𝑥4
0 = 𝑉𝑏𝑞 + 𝐼𝑞 × 𝑅𝑡 

𝐼𝑓𝑑 = (𝑥4
0 + 𝐼𝑑(𝑋𝑑 + 𝑋𝑒))/𝑋𝑎𝑑 

𝑥3
0 = 𝑋𝑓𝑑 × 𝐼𝑓𝑑 − 𝑋𝑎𝑑 × 𝐼𝑑𝐼𝑓𝑑 

𝑥5
0 = 𝑋𝑎𝑑 × 𝐼𝑓𝑑 − 𝑋𝑎𝑑 × 𝐼𝑑 

𝑥6
0 = −(𝑉𝑏𝑑 + 𝐼𝑑 × 𝑅𝑡) 

𝑥7
0 = −𝑋𝑎𝑞 × 𝐼𝑞  

𝑥8
0 = 𝑅𝑓𝑑 × 𝐼𝑓𝑑 

در مدل گاورنر ضرب دو متغیر حالت وجود دارد، برای    ازآنجاکه

 2محاسبه مقدار ورودی گاورنر در حالت مانا یک معادله درجه  

 : دیآیم به دست 13به شرح رابطه 

(13) (𝑃0𝐹𝐿𝑃 + 𝑃0𝐹𝐼𝑃)𝑢1
20 + 𝑃0𝐹𝐻𝑃𝑢1

0

+ (𝑥4
0𝑦1𝑞𝑥6

0 + 𝑥4
0𝑦3𝑞𝑥7

0

− 𝑥3
0𝑦4𝑑𝑥6

0 − 𝑥5
0𝑦5𝑑𝑦6

0

− 𝑥4
0𝑦1𝑑𝑥6

0) = 0 

𝑢1برحسب متغیر مجهول    2که یک معادله جبری درجه  
است   0

در نقطه تعادل    𝑢1توان مقدار حالت مانای ورودی  و با آن می

است(. علاوه    قبولقابل  ها شه ی رسیستم را تعیین نمود. )یکی از  

 هستند: محاسبهقابلنیز  14بر این، نتایج رابطه 

(14 ) 𝑢2
0 = 𝑥8

0 

𝑥9
0 = 𝑥10

0 = 𝑃0𝑢1
0 

𝑥11
0 = 𝑥12

0 = 𝑃0𝑢1
20 

𝑥13
0 = 𝑥14

0 = 𝑢1
0 

شده    تیدرنها خطی  �̇�𝑛×1  صورتبهمدل  = 𝐴𝑥 +

𝐵𝑢𝑚×1    .که در معادلات فوق مشخص    طورهمانخواهد بود

𝑃𝑡است، به ازای هر زوج معین )  ‚𝑄𝑡  اولیه    فرضشی پ ( با𝑉𝑏 =

1.05 𝑝. 𝑢    یعنی تعادل  حالت  بردار  بردار   𝑥0مختصات  و 

شوند. با در نظر گرفتن توان اکتیو برابر تعیین می  𝑢0ورودی  

1 pu،   برابر راکتیو  ماندگار    pu 0.5توان  حالت  مقادیر 

 [: 17آید]می به دست 15رابطه  صورتبهمتغیرهای حالت 

𝑥𝑖
0 = [0.7802‚0‚1.5562‚0.7696‚1.3645‚ − 0.8071‚ 

−0.6053‚ 0.0026‚1.0430‚ 1.0430‚1.0879‚ 1.0879‚ 
1.0430‚1.0430] 

(15) 

رابطه   صورتبهسازی حول نقطه کار تابع تبدیل سیستم  یخطبا  

 آید: یم  به دست 16

𝐺(𝑠) = (19.41𝑠10 + 2372 𝑠9 + 4.513𝑒04𝑠8 +
2.07 𝑒05 𝑠7 + 3.301𝑒05𝑠6 + 2.666𝑒05𝑠5 +
2.882𝑒05𝑠4 + 6.198𝑒04𝑠3 + 3177𝑠2 +
37.2𝑠 + 0.06977)/(𝑠14 + 218.2 𝑠13 +
1.375𝑒04𝑠12 + 2.036𝑒05 𝑠11 + 1.103𝑒06 𝑠10 +
2.624𝑒06 𝑠9 + 3.106𝑒06 𝑠8 + 2.889𝑒06 𝑠7 +
2.178𝑒06 𝑠6 + 4.897𝑒05 𝑠5 + 1.62𝑒05 𝑠4 +
2.144𝑒04 𝑠3 + 923.4 𝑠2 + 10.29 𝑠 + 0.01911)   

(16) 

مرتبه    کنندهکنترلی  سازادهیپ  سیستم  این  دارای   14برای 

[ است  بالایی  لذا  13پیچیدگی  ساختار    منظوربه[  با  طراحی 

یافته مدل را با برش  ، تقریب مرتبه کاهشکنندهکنترل  ترساده

ها در یک فاکتورسازی کوپرایم مدل مرتبه کامل در  دادن حالت

مقادیر منفرد هانکل   است. در این روش  شده دادهنشان    17رابطه  

  زمان همکه بیانگر سهم انرژی نسبی هر حالت در فاکتورسازی  

. این روش مربوط به روش برش متوازن شودیماست محاسبه  

مناسب    کنندهکنترلبرای کاهش مرتبه     هیوبهبالرد است، اما  

،  دهدیم نمودار مقادیر منفرد هانکل را نشان    (4)است. شکل  

با توجه به اندشدهمرتب انرژی    برحسبکه به ترتیب کاهشی    .

 .مدل را به مرتبه ششم کاهش داد دیتوانیماین نمودار 

 PID کننده کنترلمعرفی  - 4

نام   PIDکنندهکنترل  به  مجزا  قسمت  سه    تناسبی  هایاز 

(Proportional  ،)گیر انتگرال  (Integral)    گیرمشتق و 

(Derivative)  سیگنال خطا را   هاکه هرکدام از آن   شدهل یتشک

دهند و  ن انجام میآعنوان ورودی گرفته و عملیاتی را روی  به

شود. خروجی این مجموعه باهم جمع می  شانیخروج  تیدرنها

برای اصلاح خطا PID کنندهکه همان خروجی کنترل  است 

(error)  شودبه سیستم فرستاده می. 
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 : نمودار مقادیر منفرد هانکل 4شکل

 

(17 ) 
G(s)𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 =

−0.0009 𝑠5 + 0.0006 𝑠4 + 0.2498 𝑠3 + 0.0480 𝑠2 + 0.2507 𝑠 + 0.0474

𝑠6 + 1.7614 𝑠5 + 1.2525 𝑠4 + 1.8976 𝑠3 + 0.2556 𝑠2 + 0.1360𝑠 + 0.0130
 

 :است 18رابطه به فرم  PID کنندهکنترل فرمول استاندارد

(18 ) 𝑃𝐼𝐷𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑡) = 𝐾𝑝(𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

0

𝑑𝜏 + 𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
) 

 19رابطه  صورت  به PID کنندهیک کنترل تابع تبدیلبنابراین  

 : دیآیدرم

(19 ) 𝐺𝑐 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 

کنونی   PID خروجی  سیگنال خطای  از  نسبتی  اساس  بر 

به حاضر(،  )عملکرد  سیستم سیستم  خطاهای  مجموع  اضافه 

به گذشته(،  خطی  )رفتار  )تخمین  کنونی  خطای  مشتق  اضافه 

می محاسبه  آینده(  سیستم رفتار  به  خطا  اصلاح  برای  و  شود 

های  توانند با روشنیز می  𝐾𝑑و    𝐾𝑝،  𝐾𝑖  ضرایب.  گردداعمال می

 سازی تعیین گردند. ا بهینهسعی و خطا ی

 AOAسازی ینهبهآشنایی با الگوریتم  -5
الگوریتمطورکلبه جمعیت،  ی،  بر  مبتنی  ی  ندهایفراهای 

  طور به  دشده یتولهای نامزد  حلای از راهسازی را با مجموعهبهینه 

می آغاز  از  تصادفی  مجموعه  این    دشده یتولی  هاحلراه کنند. 

تدریجی بهبود   صورتبهی  سازنه یبهی از قوانین  امجموعه توسط  

تکراری ارزیابی    صورتبهو توسط یک تابع هدف خاص    ابدییم

های مبتنی بر جمعیت به دنبال  الگوریتم  کهییازآنجا.  شودیم

راه بهینه یافتن  مسائل  بهینه  تصادفی    صورتبهسازی  حل 

.  حل در یک اجرا تضمین شدنی نیستهستند، دریافت یک راه

بهینه کلی، برای مسئله   حلراه، احتمال دستیابی به  وجودنیباا

ی سازنهیبهتصادفی و تکرارهای    حلراهبا تعداد کافی    شده داده

 . ابد ی یمافزایش 

ی  هاروشی فراابتکاری در حوزه  هاتم یالگوری  سازنهیبه  ندیفرا

  شده ل یتشکی مبتنی بر جمعیت، از دو مرحله اصلی  سازنه یبه

و   اکتشاف  )برداربهرهاست:  پوشش  5شکل  ی  به  اکتشاف   .)

یک  جستجوی  عوامل  از  استفاده  با  جستجو  فضای  گسترده 

از   ی محلی اشاره دارد. مرحله ها حلراه الگوریتم برای اجتناب 

بهبود    درواقعی  برداربهره جهت  در  دقت  ی  هاحلراه افزایش 

 .در مرحله اکتشاف است آمدهدستبه

Adaptive 

Transformation

 
 ی برداربهره : اکتشاف و  5شکل  

این   از  در  به مقاله    (AOA)حسابی  یسازنه یالگوریتم 

اصلی  استفاده رفتار توزیع عملگرهای حسابی  از  شده است که 

استفاده  (A) و جمع (S) تفریق،  (D) ، تقسیم(M)  شامل ضرب

سازی ینه بهیک روش    عنوانبهاز این عملگرهای ساده  .  کند یم

بهترین    منظوربهریاضی   میان    حلراهتعیین  از امجموعهاز  ی 

مدنظر  ینه گز معیار  تحت  نامزد  نتایج  است  شدهاستفادههای   .

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84
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نتایج بسیار نویدبخشی در   AOA که دهند ینشان م  ها شیآزما

الگوریتم    سایردر مقایسه با    زیبرانگ چالش  یسازنهیحل مسائل به

 دارد. دیگر  یسازنه یبه

ی، فاز اکتشاف و فاز  سازآمادهشامل فاز   AOAمراحل الگوریتم  

 است. شدهانیبی که در ادامه برداربهره

 ی سازآمادهفاز   -1- 5

های  حل ای از راهسازی با مجموعهبهینه  ندیفرا،  AOAدر روش  

رابطه   X نامزد ماتریس  در    طور بهکه    شدهدادهنشان  20که 

می تولید  راهتصادفی  بهترین  و  تکرار  شود  هر  در  کاندید  حل 

راه  عنوانبه بهبهترین  نظر  دستحل  در  بهینه  تقریباً  یا  آمده 

 شود. گرفته می

(20) 𝑋 = [

𝑥1‚1 ⋯ 𝑥1‚𝑛

𝑥2‚1 … 𝑥2‚𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑁‚1 ⋯ 𝑥𝑁‚𝑛

] 

اینکه از  جستجو   AOA قبل  فاز  بایستی  کند،  کار  به  شروع 

،  نی؛ بنابرای( را انتخاب کند برداربهره، اکتشاف یا مثالعنوان به)

یک ضریب است که با   (MOA) ریاضی  سازنهیبهتابع شتاب  

 . شودیممحاسبه و در فازهای جستجو استفاده  21رابطه 

(21) 𝑀𝑂𝐴(𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟) = 𝑀𝑖𝑛 + 𝐶_𝐼𝑡𝑒𝑟 × (
𝑀𝑎𝑥 − 𝑀𝑖𝑛

𝑀_𝐼𝑡𝑒𝑟
) 

دهد  را نشان می t مقدار تابع در تکرار 𝑀𝑂𝐴(𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟) آنکه در  

بیانگر تکرار جاری   𝐶_𝐼𝑡𝑒𝑟 شود. محاسبه می  21که با رابطه  

 و    𝑀𝑖𝑛است.     ( 𝑀_𝐼𝑡𝑒𝑟) و حداکثر تعداد تکرارها  1بین  

𝑀𝑎𝑥    به ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر تابع شتاب را نشان

 .دهندمی

 فاز اکتشاف   - 2-5

این   روشدر  اکتشافی  رفتار  با  معرفی می AOA بخش  شود. 

از  استفاده  با  ریاضی  محاسبات  حسابی،  عملگرهای  به  توجه 

مقادیر یا تصمیمات با توزیع   یا حتی عملگر ضرب  عملگر تقسیم

بالا را دریافت کردند که منجر به مکانیسم جستجوی اکتشاف 

عملگرهامی این  اما  ز(  Mو    D) شوند.  پراکندگی  دلیل  یاد  به 

عملگرها    برخلاف به هدف  راحتبه  توانندینم  (Sو    A)سایر  ی 

تقریباً بهینه   حلراه، جستجوی اکتشافی  رونیازانزدیک شوند.  

را که ممکن است پس از چندین تکرار استنتاج شود، شناسایی  

اکتشاف  می اپراتورهای  این،  بر  علاوه  این    (Mو    D)کند.  در 

بهینه  از  از مرحله    سازیمرحله  ی در برداربهرهبرای پشتیبانی 

 .شوندفرآیند جستجو، استفاده می

تصادفی در    طوربهمنطقه جستجو را   AOA اکتشاف  اپراتورهای

حل بهتر بر اساس چندین منطقه و با رویکردی برای یافتن راه

(  21کنند که در رابطه )دو استرات ی جستجوی اصلی کاوش می

اعداد تصادفی هستند.    2rو     1rاند و در این رابطه  سازی شدهمدل

   MOA 1r <با شرط   MOA این فاز از جستجو توسط تابع

در این فاز )بخش اول در رابطه    ،(D)عملگر اول   شود.بیان می

تا زمانی   (M) شود و عملگر دیگرشرطی می 2r  0.5 >((، با 21)

-که این عملگر وظیفه فعلی خود را تمام کند نادیده گرفته می

دوم عملگر  صورت،  این  غیر  در    فه یوظانجامبرای     (M)شود. 

شود. توجه داشته باشید، یک ضریب  درگیر می D یجابهفعلی 

های متنوع بیشتر و کاوش در مناطق تصادفی برای تولید دوره

است. در این مقاله از   شدهگرفته مختلف فضای جستجو در نظر 

-رفتار عملگرهای حسابی را شبیه  تواندیمترین قانون که  ساده

کند،   معادلات    شده استفادهسازی  موروزرسانبهاست.  قعیت  ی 

است: شنهادشدهی پ برای قطعات اکتشافی   22رابطه 

𝑥𝑖(𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟 که در آن  + در تکرار   حلراهامین    iدهنده  نشان (1

𝑥𝑖‚𝑗(𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟بعدی،   + در   حلامین راهj دهنده موقعیتنشان  (1

i  و فعلی  تکرار  بهترین  j موقعیت   𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) امین  در  امین 

یک عدد   ϵ است. پارامتر آمده دستبه حالتابهی است که حلراه

ترتیب به مقدار کران بالا به  𝐿𝐵𝑗 و  𝑈𝐵𝑗،  صحیح کوچک است 

یک پارامتر   μدهند،  ام را نشان می j و مقدار کران پایین موقعیت

به   توجه  با  که  است  جستجو  فرآیند  تنظیم  برای  کنترلی 

 است.   شدهثابت 5/0ی این مقاله برابر با هاشیآزما

  𝑀𝑂𝑃ساز ریاضی  نحوه محاسبه ضریب احتمال بهینه  23رابطه  

 دهد. را نشان می

(23) 
𝑀𝑂𝑃(𝐶_𝐼𝑡𝑒𝑟) = 1 −

𝐶_𝐼𝑡𝑒𝑟
1

𝛼⁄

𝑀_𝐼𝑡𝑒𝑟
1

𝛼⁄
 

-نشان 𝐶_𝐼𝑡𝑒𝑟 و t مقدار تابع را در تکرار  𝑀𝑂𝑃(𝐶_𝐼𝑡𝑒𝑟)که  

دهنده حداکثر تعداد تکرار نشان  𝑀_𝐼𝑡𝑒𝑟 هنده تکرار فعلی و د

پارامتر   بهره  αاست.  دقت  و  حساسیت  در بیانگر  را  برداری 

، مقدار  AOAگردد که در محاسبات الگوریتم  تکرارها تعریف می 

 .در نظر گرفته شده است 5[ برابر با 14مشابه ] αضریب 

 ی برداربهرهفاز    - 3-5

استرات ی   بخش،  این  الگوریتمبرداربهرهدر  معرفی   AOA ی 

 با  ی ریاض حسابی، محاسبات   عملگرهای  به  باتوجه  . شودیم

(22) 𝑥𝑖‚𝑗(𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟 + 1) = {
𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) ÷ (𝑀𝑂𝑃 + 𝜖) × ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) × 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) ‚     𝑟2 < 0.5  

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) × (𝑀𝑂𝑃) × ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) × 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) ‚         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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نتایجی با تراکم بالا دریافت   (A) یا جمع (S) استفاده از تفریق 

بهره جستجوی  مکانیسم  به  که  دارد.  کردند  اشاره  برداری 

پراکندگی کم،  حالنیباا دلیل  به  عملگرها  این  سایر    برخلاف، 

، فاز  رونیازابه هدف نزدیک شوند.  یراحتبه  توانندیمعملگرها، 

است    حلراه ی  برداربهره جستجوی   ممکن  که  را  بهینه  تقریباً 

 .  کند یم پس از چندین تکرار استنتاج شود، شناسایی 

که از مقدار   است  MOA < 1rاین مرحله از جستجو مشروط به  

فاز  𝑀𝑂𝐴(𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟) فعلی در  نباشد.  ی،  برداربهرهبیشتر 

و    عملگرهای  کرده  بررسی  را  جستجو  منطقه  جمع  و  تفریق 

  شده انجامبهتر بر اساس دو استرات ی جستجوی اصلی    حلراه

اند. سازی شدهمدل 24که در رابطه 

(24) 𝑥𝑖‚𝑗(𝐶𝐼𝑡𝑒𝑟 + 1) = {
𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) − (𝑀𝑂𝑃) × ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) × 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) ‚           𝑟3 < 0.5  

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑥𝑗) + (𝑀𝑂𝑃) × ((𝑈𝐵𝑗 − 𝐿𝐵𝑗) × 𝜇 + 𝐿𝐵𝑗) ‚         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

ی  برداربهرهاین فاز با انجام جستجوی عمیق از فضای جستجو  

(، در این فاز )قاعده اول در رابطه S) . عملگر اولشودیمانجام  

تا زمانی   (A) و عملگر دیگر  شودیمشرطی   3r  0.5>((، با42)

که این عملگر وظیفه فعلی خود را به پایان برساند نادیده گرفته  

 فهیوظانجامبرای   (A) . در غیر این صورت، اپراتور دومشودیم

فاز مشابه شودیم درگیر   S یجابهفعلی   این  در  این مراحل   .

است.  هاشنیپارت قبل  فاز  جستجوی حالنی باای  اپراتورهای   ،

در ناحیه   رافتادنیگاز    کنندیماغلب سعی   (Sو    A) یبرداربهره

به   روش  این  کنند.  جلوگیری  محلی  ی  های استرات  جستجوی 

اکتشافی   تنوع    حلراه  افتنیدرجستجوی  حفظ  و  بهینه 

را برای  μ پارامترهای  دقتبه.  کند یم ی نامزد کمک  هاحل راه

تا کاوش را   شدهی طراحتولید یک مقدار تصادفی در هر تکرار  

در اولین تکرار، بلکه در آخرین تکرار نیز حفظ شود. این   تنهانه

از جستجو در موقعیت محلی   آخر    هیوبهبخش  تکرارهای  در 

 بسیار مفید است.

در یک    تواندیم  آمدهدستبهکه موقعیت نهایی    شودیم مشاهده  

،  D  ،M یهاتیموقعی باشد که با  امحدودهموقعیت تصادفی در  

S   و A  درواقع. شودیمدر محدوده جستجو تعیین  ،D ،M،S   

تخمین    حلراهموقعیت   A و را  بهینه  به  و    زنند یمنزدیک 

تصادفی در اطراف ناحیه   طوربه ی دیگر موقعیت خود را  هاحل راه

 .[14] کنندیم روزبهنزدیک به بهینه  حلراه

 سازی  یهشبنتایج  -6
الگوریتم    (6)شکل   پیشنهادی    AOA-PIDفلوچارت 

. قدم اول در تعریف  دهد یمدر این مطالعه را نشان    مورداستفاده

این برنامه عوامل   مدل، معرفی عوامل آن است. در بخش اول 

تعریف   چهارده  درجه  سیستم  دوم  انددهیگردمدل  بخش  در   .

. پس از اجرای برنامه، نقطه کار  شودیمبرنامه نقطه کار تعیین  

تعریف    تینهایبتوان راکتیو و ولتاژ شین  شامل توان حقیقی،  

این مقادیر  گردندیم با فرض  ترتیب    صورتبه.  به  ،  1پریونیت 

نقطه    شدنمشخصاست. پس از    شدهگرفتهدر نظر  05/1و  5/0

سیستم،   و    توانیم کار  حالت  متغیرهای   نیچنهممقادیر 

را تعیین کرد. سپس، با استفاده از مقادیر متغیرهای    هایورود

تعیین   خطی  مدل  عوامل  از  شوندیمحالت،  استفاده  با  حال   .

بایستی   است  بار  زاویه  مدنظر  خروجی  که  شده  خطی  مدل 

را   کنندهکنترل  بار  زاویه  مشخصات  که  کرد  طراحی  مناسبی 

   بهبود دهد. 

ل زاویه بار ژنراتور در کنتر  PID  کنندهکنترلکارایی    به  باتوجه

این   از  نیز  مقاله  این  در  نیروگاه،    کنندهکنترل سنکرون 

ی سازنهیبهبا الگوریتم    PIDاست. ضرایب کنترلر    شدهاستفاده

AOA  است.    شدهمیتنظبهینه و 

عورش

 ریغ هدراهچ هجرد لدم فیرعت
متسیس یطخ

 راک هطقن نییعت
 ،یقیقح ناوت لماش
 نیش ژاتلو و ویتکار

تیاهن یب

راک هطقن لوح یزاس یطخ

 یانام ریداقم نییعت
 اه یدورو و تلاح یاهریغتم

نایاپ

 PID هدننک لرتنک یحارط
 یاهرتماراپ دوبهب تهج

متسیس

 زا هدافتسا اب بیارض میظنت
AOA متیروگلا

 فادها ایآ
 هدروآرب یحارط

 تسا هدش

ریخ

هلب

8 ه بار

1ه بار 1

1ه بار 2

1ه بار 6

1ه بار 8

1ه بار 9- 23

24ه بار

 نامز شهاک درکیور اب
تسشن

 شهاک درکیور اب
شهجارف

 
 ی ساز هیشب: فلوچارت  6شکل  

کنترلی   حلقه  شکل    مورداستفادهساختار  است.    (7)مطابق 

شکل    طورهمان این  در    کننده کنترل است    شدهدادهنشان که 

PID    و ضرایب    قرارگرفته  14قبل از سیستم ژنراتور درجهKP  ،

KI    وKD  الگوریتم    کنندهکنترل و    AOAتوسط  تنظیم 

الگوریتم    شدهنه یبه که  تابع هدفی  ی  سازحداقل  AOAاست. 

 است: 25مطابق رابطه  دهدیمآن را انجام 

(25) 𝑍 = 𝑤1 × 𝑂𝑆 + 𝑤2 × 𝑆𝑇 + 𝑤3 × 𝑅𝑇 + 𝑤4 × 𝑆𝐼 
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  STفراجهش،    OSضرایب تابع هدف،    w4تا    w1که در آن  

پایداری است که   SIزمان خیز و    RTزمان نشست،   شاخص 

 شود: تعریف می 26رابطه  صورتبه

(26) 𝑆𝐼 =
−1

min [max[𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑝𝑜𝑙𝑒(𝑇))] ‚0]
 

 باشد.  تابع تبدیل حلقه بسته می 𝑇، 25در رابطه 

ی تابع  هاشه یربرای پایدار بودن سیستم، قسمت حقیقی همه  

باید   بسته  رابطه    ترکوچکتبدیل حلقه  در  باشد.  ،  25از صفر 

محاسبه و با مقدار صفر   هاشه یرمقدار حقیقی    نیتربزرگابتدا  

 SI از صفر باشد، شاخص  تربزرگ. اگر ریشه  شودیممقایسه  

. در غیر این صورت، شاخص یک مقدار نزدیک  شودیم   ت ینهایب

   .داشته باشد تواندیمبه صفر 

سنکرون فاز  سه  ژنراتور  مدل  در    مورداستفاده  پارامترهای 

جدول  سازه یشب در  پارامترهای    نیچنهماست.    ذکرشده   2ی 

تعداد    AOAالگوریتم   متغیرها،  پایین  و  بالا  حدود  شامل 

  3تعداد تکرارها در جدول    نیچنهمی و  ریگمیتصممتغیرهای  

 است.  ذکرشده

V
errorref

Update 

parameters
KP, KI, KD

Load angle

PID Controller

P

I

D

+

AOA سازی بهینه الگوریتم

سیستم ژنراتور سنکرون نیروگاه

 
 : ساختار حلقه کنترلی 7شکل  

 [ 2: پارامترهای مدل ]2جدول  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عوامل ژنراتور  عوامل توربین و گاورنر 

34/0 𝐹𝐿𝑃 1 𝑃0 0078/0  پریونیت 𝑅𝑘𝑑 25/3  پریونیت 𝐻 

 𝑅𝑎 پریونیت  𝑥𝑘𝑑 005/0 پریونیت  Ϩ𝐿𝑃 24/0 𝐹𝐻𝑃 94/1 ثانیه  3/0

 𝑅𝑘𝑞 025/0 𝐾𝑑 پریونیت  Ϩ𝐻𝑃 0084/0 ثانیه  Ϩ𝐺𝑉𝐼 3/0 ثانیه  1/0

 𝑅𝑓𝑑 پریونیت  𝑥𝑘𝑞 0015/0 پریونیت  Ϩ𝑅𝐻 86/1 ثانیه  10 عوامل سیستم تحریک 

𝑥𝑓𝑑 پریونیت  𝑥𝑑 97/1 پریونیت  Ϩ𝑒𝑥 34/0 𝐹𝐼𝑃 2 ثانیه  01/0  

 𝑥𝑎𝑑 پریونیت  𝑥𝑞 86/1 پریونیت  Ϩ𝐼𝑃 91/1 ثانیه  3/0 ترانسفورماتور و خط انتقال پارامترهای 

 𝑅𝑡𝑟 پریونیت  038/0

Ϩ𝐺𝑉𝑀 ثانیه  1/0  π 100  رادیان بر ثانیه 𝑤0 = 2𝜋𝑓0 77/1  پریونیت 𝑥𝑎𝑞 
 𝑥𝑡𝑟 پریونیت  1/0

 𝑅𝐿 پریونیت  025/0

 𝑥𝑙 پریونیت  35/0
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 AOA: پارامترهای الگوریتم  3جدول  

 حد پایین پارامترها  حد بالای پارامتر

تعداد  

متغیرهای  

 گیرییم تصم

حداکثر  

تعداد  

 تکرار

تعداد  

عوامل 

 جستجو 

و    1و    30]

10] 

  01/0و  01/1]

 [ 01/1و
3 50 100 

پله واحد   اعمال  با  ژنراتور   𝑈𝑔ورودی    عنوانبهلذا  به سیستم 

شکل   مطابق  آن  بار  زاویه  مشخصه  دست   ( 8)سنکرون،    به 

نشان    طورهمانآید.   می شکل  این  در  است    شده دادهکه 

مشخصه زاویه بار بسیار نوسانی بوده و فراجهش و زمان نشست 

چنان دارای نوسان  ثانیه هم  3000بالایی دارد و بعد از گذشت  

 باشد. است که مطلوب نمی

 
 ی ورودی پله   ازا به: مشخصه زاویه بار  8شکل  

الگوریتم    ،KP<10>1با در نظر گرفتن    AOA-PIDحال در 

0<KI<1    1و<KD<30    و با درنظرگرفتن دو رویکرد کاهش

ب(  -9)الف( و کاهش فراجهش شکل    -9)زمان نشست شکل  

کنترل رویکرد   قرارگرفتهی  موردبررسکننده  عملکرد  در  است. 

،  2/0به ترتیب برابر   4wو    1w،2w  ،3wهای تابع هدف  اول وزن

  4wو   1w،2w  ،3wهای  د دوم وزن و در رویکر  1/0و    1/0،  6/0

 است.  شدهگرفتهدر نظر  0/ 1و  1/0، 2/0، 6/0به ترتیب برابر 

 
 الف( 

 
 ب(

 کنندهکنترل ی ورودی پله با اعمال  ازا به: مشخصه زاویه بار  9شکل  

AOA-PID    الف( رویکرد کاهش زمان نشست ب( کاهش میزان

 فراجهش 

رویکرد    4جدول   دو  هر  برای  پله  پاسخ  پارامترهای  مقایسه 

. مطابق  دهدیمکاهش زمان نشست و کاهش فراجهش را نشان  

، در رویکرد کاهش میزان فراجهش، میزان فراجهش  4جدول  

درصد کاهش و در رویکرد    99درصد کاهش و زمان نشست    97

درصد کاهش و زمان    90فراجهش  کاهش زمان نشست، میزان  

 است. افتهیکاهشدرصد  5/99 نشست

  کنندهکنترل : مشخصات پاسخ پله زاویه بار با اعمال  4جدول  
AOA-PID 

 پیک 

زمان  

پیک  

 )ثانیه(

فراجهش  

 )درصد( 

زمان  

نشست  

 )ثانیه(

زمان  

خیز  

 )ثانیه(

 رویکرد طراحی 

329/1 5/2 9/32 9 681/0 
رویکرد کاهش  

 ( Iفراجهش )

595/1 21/1 5/59 78/8 665/0 

رویکرد کاهش  

زمان  

   (II)نشست

  مورداستفادهضرایب بهینه و    AOAبا اعمال الگوریتم    نیچنهم

PID  آورده شده است. 5در جدول 

 PID  کنندهکنترل شده  یم تنظ: ضرایب  5جدول  

 PID  کنندهکنترل ضرایب  
 رویکرد طراحی 

DK IK PK 

 (I)  رویکرد کاهش فراجهش 01/1 1 7835/16

  (II)  رویکرد کاهش زمان نشست 656/7 0346/1 1637/14

ادامه   پایداری    منظوربهدر  با    کنندهکنترلبررسی  پیشنهادی 

بود  نمودار  و  نایکوئیست  نمودار  نشست،  زمان  کاهش  رویکرد 

 طور همانرسم شده است.    (11)و    (10)ی  هاشکلزاویه بار در  

نمودار    شدهدادهنشان   10در شکل   این  نزده   -1است،  دور  را 

تابع تبدیل حلقه باز نیز قطب ناپایداری ندارد   کهییازآنجااست و  

نیز   (11)لذا خروجی زاویه بار پایدار است. با استفاده از شکل  

،  IIو در رویکرد    I  ،0765/0حاشیه بهره )در رویکرد    کهییازآنجا

رویکرد  45/77 )در  فاز  و حاشیه   )I  ،96/12  رویکرد    و درII  ،

لذا  45/77 است  مثبت  مقداری    AOA-PID  کنندهکنترل( 

 موجب پایداری زاویه بار خواهد شد.  
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 الف(

 
 ب(

: نمودار نایکوئیست زاویه بار الف( رویکرد کاهش زمان  10شکل  

 نشست ب( رویکرد کاهش میزان فراجهش 

 
 الف(

 
 ب(

زمان نشست ب(  : نمودار بود زاویه بار الف( رویکرد کاهش  11شکل  

 رویکرد کاهش میزان فراجهش 

 [: 15است ]  شده انیب  26رابطه توان خروجی با زاویه بار در رابطه  

(26) 𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 sin 𝛿 

تغییرات توان دریافتی شبکه قدرت از ژنراتور سه فاز نیروگاه در  

نیروگاه   نامی  توان  درصد  چند  در حد  و  جزئی  نرمال،  شرایط 

ژنراتور سنکرون سه فاز نیروگاه قادر به پاسخگویی به  است. لذا  

تغییرات جزئی در شرایط نرمال بوده و توان خروجی غیرنوسانی  

کنترلر   ارائه  مقاله  این  در  هدف  است.  پایدار    AOA-PIDو 

شرایط    منظوربه در  سنکرون  فاز  سه  ژنراتور  پایداری  حفظ 

است دریافتی  توان  شدید  ناگهانی  تغییرات  و  لذا  بحرانی   .

ی شرایط بحرانی و تغییرات ناگهانی شدید از  سازمدل  منظوربه

استفاده   پله  توان   (13)و    (12)ی  هاشکل. در  شودیم ورودی 

اعمال   بدون  ترتیب  به  اعمال    کنندهکنترلخروجی  با  و 

 (12)که در شکل    طورهماناست.    شدهدادهنشان  کنندهکنترل 

به    نیروگاه   شودیممشاهده   قادر  توانمند  داشتن کنترلر  بدون 

تغییرات   این  به  نوسانی    باشدینمپاسخگویی  خروجی  توان  و 

که در   طورهمان،  AOA-PID. بنابراین با نصب کنترلر شودیم

نیروگاه    شودیممشاهده    (13)شکل   فاز  سه  سنکرون  ژنراتور 

قادر به پاسخگویی و پایدار نمودن سیستم قدرت و میرا نمودن  

از  نوسا کمتر  زمان  در  خروجی  توان  صفر    10نات  به  ثانیه 

 . باشدیم

 
 کنندهکنترل: توان خروجی قبل از اعمال  12شکل  

 
 کنندهکنترل : توان خروجی بعد از اعمال  13شکل  

پیشنهادی،    منظوربه کنترلر  عملکرد  با    ستیبایمارزیابی 

مقایسه و  ی متداول موجود در شرایط یکسان مورد  هاتم یالگور

ارزیابی قرار گیرد. به همین منظور جهت بررسی کارایی الگوریتم 

زمان نشست، زمان پیک، میزان فراجهش و    ازلحاظپیشنهادی  

از   پله  از 6در جدول    شده ارائه کنترلر    5زمان خیز پاسخ  ، که 

ی قدرت به شمار  هاستمیسی کنترلی در  هاروش  نیترمتداول

 است. شده استفاده، دیآیم

از    کنندهکنترل  استفاده  با  خوب های گ یوپیشنهادی  ی 

و   اکتشاف  فراابتکاری  برداربهرهاسترات ی  الگوریتم   AOAی 

که این    کندیمی تنظیم  اگونهبهرا    PID  کنندهکنترل ضرایب  
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در نقاط بهینه محلی قرار نگرفته، دچار همگرایی    کنندهکنترل 

و   پایدار  پله  پاسخ  و  نشده  در  مؤثرزودرس  داشته ی  خروجی 

 باشد.  

  PID  کننده کنترلبا    7[ زاویه بار ژنراتور سنکرون مرتبه  16در ]

 که  طورهماناست.   شدهکنترل و با استفاده از الگوریتم ژنتیک، 

پیشنهادی شودیم مشاهده    ( 9)در شکل   الگوریتم و سیستم   ،

(I  )AOA-PID  [ در زمان خیز  16در مقایسه با ]درصد،  38/83

-AOA( II)درصد کاهش و نسبت به    44/82در زمان نشست  

PID    درصد و در   82درصد، در زمان نشست    97/82زمان خیز

درصد کاهش داشته و عملکرد بهتری نسبت   18/40فراجهش  

 [ در پارامترهای پاسخ پله دارد.16به ]

 کنترلر دیگر   4پیشنهادی با    کنندهکنترل : مقایسه عملکرد  6جدول  

زمان پیک  

 )ثانیه(

فراجهش  

 )درصد( 

زمان نشست  

 )ثانیه(

زمان خیز  

 )ثانیه(

5/2 50/59 78/8 665/0  (I  )AOA-PID 

2/1 9/32 9 681/0 (II  )AOA-PID 

8 55 50 4 GA-PID [16] 

99/1 67/52 19/53 69/0 Modified GA-PID 

2440 - - 2400 Fuzzy-PID 

2101/1 1264/54 7008/13 4369/0 HHO-PID [13] 

زمان   Modified GA-PID  کنندهکنترل در   و  خیز  زمان 

-AOA(  I)درصد نسبت به    49/83و    62/3نشست به ترتیب به  

PID    افزایش و نسبت به(II  )AOA-PID    و    30/1به ترتیب به

پله    افتهیش یافزادرصد    08/83 پاسخ  ی  هاکنندهکنترلاست. 

fuzzy-PID    و زمان    تینهایبدارای زمان نشست و فراجهش

مقایسه    2400خیز   در  ندارد.  مطلوبی  عملکرد  که  بوده  ثانیه 

[، در زمان نشست 13با ]  AOA-PID(  I)الگوریتم پیشنهادی  

پیشنهادی   21/43 الگوریتم  مقایسه  در  و  داشته  ( II)کاهش 

AOA-PID  [ نشست  13با  زمان  در  در    31/34[،  و  درصد 

 درصد کاهش داشته است.  22/39فراجهش 

 گیری یجهنت  - 7

بایست زاویه بار ژنراتور  یمتر سیستم قدرت  یمناجهت کارکرد  

ابتدا یک مدل   سنکرون این مقاله  تحت کنترل قرار گیرد. در 

مرتبه   با  جامع  حالت  با  14فضای    زمان هم  درنظرگرفتن، 

پارامترهای الکتریکی و مکانیکی ژنراتور سنکرون نیروگاه در نظر 

گرفته شد. سپس با رویکرد کاهش پیچیدگی سیستم، با استفاده  

  شده زدهتقریب    6به  از مقادیر منفرد هانکل، مدل زاویه بار به مرت

از   ژنراتور،  بار  زاویه  ادامه جهت کنترل  در    کننده کنترل است. 

PID  ضرایب    شده استفاده و  از    کنندهکنترل است  استفاده  با 

جدید   حسابی  ینهبهالگوریتم  است.   یمتنظ  AOAسازی  شده 

در    AOAالگوریتم   حسابی  اصلی  عملگرهای  توزیع  رفتار  از 

کند  استفاده می و جمع یم، تفریقضرب، تقس  ازجملهریاضیات  

فرآیندهای   انجام  برای  گستردهینهبهو  طیف  در  از  سازی  ای 

سازی شده  یادهپ ی و  سازمدلریاضی    صورتبه فضاهای جستجو  

چشمگیری    طوربهتواند  یم   AOAسازی  ینهبهالگوریتم    .است

گیرافتادن کند  از  جلوگیری  محلی  جستجوی  مناطق    .در 

الگوریتم و سیستم پیشنهادی با رویکرد کاهش فراجهش، دارای 

ثانیه و میزان فراجهش   9ثانیه، زمان نشست  681/0زمان خیز 

درصد و با رویکرد کاهش زمان نشست دارای زمان خیز    9/32

درصد   5/59ثانیه و فراجهش    78/8ثانیه، زمان نشست    665/0

کنترلباش یم پایداری  نهایت  در  دو  د.  هر  با  پیشنهادی  کننده 

الگوریتم   عملکرد  مقایسه  است.  قرارگرفته  تایید  مورد  رویکرد 

با  ینه به پیشنهادی  نشان  یتمالگورسازی  دیگر  فراابتکاری  های 

الگوریتم پیشنهادی عملکرد مطلوبی در کنترل زاویه بار    دهد یم

 و توان خروجی ژنراتور دارد.
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 هاآن : متغیرها و تعاریف  1جدول  

 متغیر  تعریف  متغیر  تعریف 

𝑉𝑓𝑑 ( Vولتاژ میدان )   δ (°زاویه بار ) 

𝑉𝑅 ( Vولتاژ خروجی رگولاتور )  ω ( rad/secسرعت روتور ) 

𝐼𝑓𝑑 ( Aجریان میدان )  𝑤0 ( rad/secای پایه )یهزاوسرعت  

  𝑄𝑡 ( VARیدشده برحسب پریونیت )تولتوان راکتیو  d (A ) 𝐼𝑑جریان میدان روی محور 

 𝑃𝑡 ( Wیدشده )تولتوان اکتیو  q (A ) 𝐼𝑞جریان میدان روی محور 

 𝐾𝑑 ضریب میرایی d (A ) 𝐼𝑘𝑑جریان دمپر روی محور 

 𝐻 (MW.s/MVAثابت اینرسی ) q (A ) 𝐼𝑘𝑞جریان دمپر روی محور 

 𝜓𝑓𝑑 (Wb.Nشار نشتی میدان ) 𝑅𝑎 ( Ωمقاومت آرمیچر در هر فاز )

 𝜓𝑑 (Wb.Nشار نشتی استاتور ) d (Ω ) 𝑅𝑘𝑑مقاومت دمپر روی محور 

𝑅𝑓𝑑 ( Ωپیچ میدان )یمسمقاومت   𝜓𝑞 ( Wb.Nشار نشتی روتور ) 

 d (Wb.N) 𝜓𝑘𝑑شار نشتی دمپر روی محور  q (Ω ) 𝑅𝑘𝑞مقاومت دمپر روی محور 

 q (Wb.N) 𝜓𝑘𝑞شار نشتی دمپر روی محور  𝑌𝐻𝑃 (Paخروجی فشار بالا ) 

 Ϩ𝑒𝑥 ( Secثابت زمانی تحریک ) 𝑌𝑅𝐻 (Pa)کن خروجی بازگرم

 Ϩ𝐻𝑃 ( Secثابت زمانی فشار بالا ) 𝑌𝐼𝑃 ( Pa)خروجی فشار متوسط 

 Ϩ𝑅𝐻 ( Sec) کنگرم ثابت زمانی باز  𝑌𝐿𝑃 ( Pa)خروجی فشار پایین 

 Ϩ𝐼𝑃 ( Secثابت زمانی فشار متوسط ) 𝐺𝑉𝑀 ( Pu/secنرخ باز شدن شیر اصلی )

 Ϩ𝐿𝑃 ( Secثابت زمانی فشار کم ) 𝐺𝑉𝐼 ( Pu/secنرخ باز شدن شیر میانی ) 

 Ϩ𝐺𝑉𝑀 (Secثابت زمانی نرخ باز شدن شیر اصلی ) 𝑈𝐺𝐼 ( Puمیزان بازشدگی دریچه آب )

 Ϩ𝐺𝑉𝐼 ( Secثابت زمانی نرخ باز شدن شیر میانی ) 𝑅𝑡𝑟 ( Ωترانسفورماتور )پیچ یمسمقاومت 

 𝑃0 (Wتوان توربین ) 𝑅𝑙 (Ωمقاومت خط انتقال )

 𝑥𝑡𝑟 ( Ωراکتانس ترانسفورماتور ) 𝑈𝑔 (m/sسرعت آب )

 𝑥𝑙 (Ωراکتانس خط انتقال ) d (1-Ω ) 𝑦𝑖𝑑ادمیتانس محور 

 𝑇𝑒 (Nmگشتاور الکتریکی ) q (1-Ω ) 𝑦𝑖𝑞ادمیتانس محور 

 𝑇𝑚 ( Nmگشتاور مکانیکی ) 𝑥𝑒 (Ωمجموع راکتانس ترانسفورماتور و خط انتقال )

 HP 𝐹𝐻𝑃 یدشده توسطتولکسری از کل انرژی توربین  𝑥𝑖 متغیرهای فضای حالت 

𝑥𝑖 شرایط اولیه متغیرهای حالت
 IP 𝐹𝐼𝑃 یدشده توسطتولکسری از کل انرژی توربین  0

 LP 𝐹𝐿𝑃 یدشده توسطتولکسری از کل انرژی توربین  d (V ) 𝑣𝑏𝑑ولتاژ متقابل محور 

q (V ) 𝑉𝑏𝑞ولتاژ متقابل محور   𝑅𝑒 ( Ω) مجموع مقاومت ترانسفورماتور و خط انتقال 

 R(V  u1(ورودی اول  𝑋𝑑 (Ωراکتانس استاتور )

𝑋𝑓𝑑 ( Ωراکتانس میدان )  𝑢2 (𝑈𝑔) ورودی دوم 

 d (H ) 𝑋𝑎𝑑اندوکتانس متقابل محور  q (H ) 𝑋𝑎𝑞اندوکتانس متقابل محور 
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