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مقابله با اغتشاشات حاصل از وقوع جزيره در نيروگاه گازي، با استفاده از سيستم فازي
  شبكه عصبي بار برپايهو ريزش

  
  2اميرهوشنگ مزينان،1مهدي مولودي

  ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوبكارشناسي ارشد برق كنترل 1
 تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دانشكده برق دانشيار 2

  
چكيده

باشد، كنترل مطلوب كنندگاني انحصاري ميدر ساختارهايي مانند نيروگاه متمركز پارس جنوبي كه نيروگاه داراي مصرف
كنندگان انحصاري، از اهميت توربين در لحظه وقوع حالت جزيره به منظور عدم وقوع اختلال در تامين توان مورد نياز مصرف

تواند موجب افزايش يا كاهش بيش از حد سرعت توربين ژنراتور و به تبع آن زيرا جدايي از شبكه مي اي برخوردار است.ويژه
از مدل  مقالهي آن عمل توليد توان متوقف خواهد شد. در اين خارج شدن فركانس توليدي از رنج مجاز شود كه در نتيجه

سيستم كنترلي جهت مقابله  دوي گشتاورژنراتور به مدل مذكور، براي توربين گازي استفاده شده و پس از اعمال رابطه 1روئن

همراه به فازي PIDكنندهفازي و كنترل PID2 كنندهكنترلت جزيره طراحي شده كه عبارتند از با اغتشاش حاصل از وقوع حال
و سيستم ريزش بار جهت مقابله  فازي PID يكنندهاز تركيب كنترلبنابراين در اين مقاله سيستم ريزش بار برپايه شبكه عصبي. 

هاي ها در برابر اغتشاشكنندهدر انتها عملكرد اين كنترل شاش حاصل از جدايي بر روي فركانس استفاده شده است.با اثر اغت
 PID كنندهكنترلنيكولز و -زيگلر PIDكنندهكنترل و همچنينيكديگر ازاي شرايط مختلف با ت جزيره بهحاصل از وقوع حال

فازي به همراه سيستم  PIDكنندهدهنده عملكرد مطلوب كنترلمقايسه شده كه نشان، 3سازيشده با الگوريتم  تبريد شبيهبهينه

  باشد.ريزش بار برپايه شبكه عصبي مي
  

  كليدواژه

  .، ريزش بار ، كنترل فازي ، شبكه عصبي توربين گازي ، حالت جزيره

  مقدمه
رساني بدون وقفه به ها در صنعت برق، برقيكي از مهمترين چالش

كنندگان، كه در صورت پراهميت بودن مصرف بودهكنندگان مصرف
واحدهاي نيروگاهي  تماميباشد. توجه به چالش مذكور حياتي مي

باشند و از با هدف افزايش پايداري واحد، به شبكه برق متصل مي
آنجايي كه به دلايل گوناگون مانند خطاي انساني، خطاي سيستمي 
و ديگر مشكلات در خط ارتباطي با شبكه برق، احتمال قطع 

جود دارد، بررسي اثر اغتشاش حاصل از ناخواسته اين ارتباط و
اي داشته و به همين دليل، پيشنهاد جدايي ناخواسته اهميت ويژه

راهكاري كه بتواند به نحوي اثر اغتشاش مورد نظر را از بين برده و 

                                                 
Rowen 1 

2erivativeD-Integral-Proportional  
٣(SA)Simulated annealing 

رساني خود يا مقداري كاهش دهد تا واحد نيروگاهي همچنان به برق
ر مدار بمانند، بسيار ادامه داده و قسمت اعظم بارهاي پراهميت د

  باشد. در نيروگاه، توربين به ژنراتور متصل بوده و با توليد سودمند مي
سبب چرخيدن ژنراتور و توليد توان الكتريكي گشتاور مكانيكي

ي شود، فركانس برق توليدي با سرعت چرخش ژنراتوررابطهمي
مستقيم دارد. همچنين متناسب با مقدار تواني كه توسط 

شود، بر ژنراتورگشتاور الكتريكي دگان از ژنراتور گرفته ميكننمصرف
برخلاف جهت گشتاور مكانيكي توليدي توسط توربين، اعمال 

شود. بنابراين سرعت و تغييرات سرعت (شتاب) در مي
ژنراتور متأثر از تفاضلگشتاور مكانيكي و گشتاور يتوربينمجموعه

كانيكي توربين با مقدار كهگشتاور مالكتريكي خواهد بود. از آنجايي
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سوخت تزريقي مرتبط است، جهت كنترل گشتاور مكانيكي از مقدار 
. در ]20[,]8[شودعنوان عامل كنترلي استفاده ميسوخت تزريقي به

، توربين به ژنراتور متصل بوده و با توليد گشتاور مكانيكي نيروگاه
انس برق شود، فركسبب چرخيدن ژنراتور و توليد توان الكتريكي مي

ي مستقيم دارد. همچنين توليدي با سرعت چرخش ژنراتوررابطه
كنندگان از ژنراتور گرفته متناسب با مقدار تواني كه توسط مصرف

شود، بر ژنراتورگشتاور الكتريكي برخلاف جهت گشتاور مكانيكي مي
شود. بنابراين سرعت و تغييرات توليدي توسط توربين، اعمال مي

ژنراتور متأثر از تفاضلگشتاور يتوربينمجموعهسرعت (شتاب) در 
كهگشتاور مكانيكي و گشتاور الكتريكي خواهد بود. از آنجايي

مكانيكي توربين با مقدار سوخت تزريقي مرتبط است، جهت كنترل 
عنوان عامل كنترلي گشتاور مكانيكي از مقدار سوخت تزريقي به

  . ]20[,]8[شوداستفاده مي
برق متصل  مي واحدهاي نيروگاهي به شبكهدر حالت معمول تما

دهد كه يك نيروگاه به دلايلي اي زماني رخ ميباشند مد جزيرهمي
ي سراسري جدا شود در اين حالت بزرگترين چالش، كنترل از شبكه

، شدن از شبكهفركانس برق توليدي است زيرا اگر قبل از منفك
ي از طريق شبكه كنندگان انحصاربخشي از توان مورد نياز مصرف

تامين شود، پس از جداشدن از شبكه بار الكتريكي بر روي ژنراتور 
ژنراتور و ناگهان افزايش يافته و سبب كاهش سرعت چرخش توربين

شود (زيرا در ژنراتورهايسنكرون  مي4به تبع آن كاهش فركانس
Nي رابطه = ����

فركانس fسرعت چرخش ژنراتور،  Nكه در آن  �
هاي ژنراتور بوده، برقرار است.) و در تعداد قطب pولتاژ توليدي و 

اي سيستم در حال تحويل توان صورتي كه قبل از وقوع مد جزيره
ژنراتور به شبكه باشد، پس از جداشدن از آن، سرعت چرخش توربين

كه . از آنجايي]1[ شودمي5افزايش يافته و سبب افزايش فركانس
ي مشخص باشد، افزايش يا كاهش در يك محدودهفركانس بايد 

ي شدن فركانس از محدودهتواند باعث خارجبيش از حد فركانس مي
شدن واحد نيروگاهي از مدار مجاز شده و در نهايت منجر به خارج

كنندگان انحصاري آن واحد نيروگاهي شود كه در اين صورت، مصرف
صورت نبوده و به ي سراسري متصلكنندگاني كه به شبكه(مصرف

برق خواهند شد باشند)، بيمستقيم به آن واحد نيروگاهي متصل مي
]2[.  

امين تدر اين مقاله ساختار نيروگاه متمركز پارس جنوبي كه با هدف 
ايداري هاي پالايشگاهي بنا شده و به منظور پتوان الكتريكي مجموعه

حالت باشد درنظر گرفته شده و وقوع به شبكه برق متصل مي
انجامد، بررسي و اي در وضعيتي كه به كاهش فركانس ميجزيره

سيستم كنترلي مطلوب با هدف پايداري فركانسي 
ي مجاز در حالت گذرا، نشدن فركانس از محدودهمنظورخارجبه

  طراحي شده است.
  

                                                 
٤Under frequency 
٥Over frequency 

  ارائه روش پيشنهادي

تواني است  nPتوان توليدي واحد نيروگاهي بوده و  pP، 1در شكل 
كه مجموع  exportPشود. در نهايت از شبكه سراسري دريافت ميكه 

 باشد به مصرف كنندگانتوان توليدي و توان دريافتي از شبكه مي
اي، ارتباط با شبكه ي وقوع حالت جزيرهشود. در لحظهمنتقل مي

صفر خواهد شد بنابراين واحد  nPسراسري قطع شده و در نتيجه 
را توليد كرده و يا به عبارتي  exportPت بايسنيروگاهي به تنهايي مي

nP  را جبران كند. هر چهnP  بزرگتر بوده باشد، اغتشاش حاصل از
  تر خواهد بود.وقوع حالت جزيره شديدتر و چالش كنترلي نيز جدي

  

  
  كنندگانارتباط واحد نيروگاهي با شبكه و مصرف .1شكل

  
بوده كه پارامترهاي آن  PIDي پيشنهادي از نوع كنندهكنترل

متناسب با شرايط، توسط سيستم فازي تعيين خواهد شد. به اين 
اي، سيستم فازي پارامترهاي ي وقوع حالت جزيرهترتيب در لحظه

PID نمايد. براي رسيدن به يك صورت مطلوب تعيين ميرا به
سيستم فازي بهينه كه متناسب با شرايط بهترين پارامترها را تعيين 

سازي استفاده شده است يد، از الگوريتم ژنتيك جهت بهينهنما
قطعاً باز هم سازي سيستم فازي، پس از بهينه .]16[,]11[,]9[
ها قبل از جداشدن از هايي كه در آنهاي بحراني (حالتازايحالتبه

شود)، پاسخ گذرا مطلوب شبكه توان قابل توجهي از آن دريافت مي
ي مجاز در شدن فركانس از محدودهنخواهد بود كه نشان از خارج

عنوان يك به6. براي حل اين مشكل، از ريزش بار]2[حالت گذرا دارد 
. در اين مقاله، ]19[,]18[راهكار كنترلي استفاده شده است 

ي گيري در مورد ريزش بار و مقدار آن، توسط يك شبكهتصميم
سازي يك هدف، طراحي و بهينهشودبنابراينعصبي چندلايه انجام مي

ظور با استفاده از الگوريتم ژنتيك به منفازيPIDيكنندهكنترل
يابي به پاسخ مطلوب براي فركانس برق توليدي در حالت دست

اي در يك نيروگاه گازي است. همچنين گذراي وضعيت جزيره
ازاي تمامي شرايط، سيستم يابي به جواب مطلوب بهمنظوردستبه

  ي عصبي طراحي شده است.يشبكهمديريت ريزش بار برپايه
 
 
 
  

٦sheddingLoad  
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  ساختار كنترلي

بصورت كلي در اين مقاله، دياگرامبلوكي سيستم كنترل پيشنهادي 
در اين مقاله از مدل ساده شده روئن براي  باشد.مي 2بصورت شكل 

و اثر گشتاور الكتريكي ژنراتور بر  ]17[توربين گازي استفاده شده 
 به ترتيب، مقدار توان توليدي ژنراتور 2Pe و 1Pe آن اعمال شده است.

ن توليدي ژنراتور بعد از جدايي از از شبكه و مقدار توا قبل از جدايي
كنندگان انحصاري متصل به نيروگاه شبكه (مقدار تواني كه مصرف 

 عاتي از وضعيت سيستم، قبل از وقوعكنند.) بوده كه اطلامصرف مي
خطا و مشتق خطاي سرعت بوده كهبراساس  �eو  eباشند. مي جزيره

در  PID كنندهپارامترها را براي كنترلها، سيستم فازي بهترين آن
نمايد. در مرحله اول طراحي، شبكه عصبي و تعيين مي هر لحظه

فازي به تنهايي سعي در PIDكنندهريزش بار وجود نداشته و كنترل
به حداقل رساندن اثر اغتشاش خواهد داشت. بنابراين قبلاز وقوع 

خواهد 1Peرابر با اغتشاش (جدايي از شبكه)، توان توليدي ژنراتور ب
يابد. در اين افزايش مي 2Peبود و در لحظه جدايي مقدار آن به 

توسط سيستم فازي مرتبا بروز شده و در  PIDپارامترهاي وضعيت 
، با اغتشاشي كه به PIDكنندهنتيجه سيستم فازي به همراه كنترل

دليل وقوع جزيرهايجاد شده است، مقابله خواهند كرد. به اين ترتيب 
تلاشي كنترلي در جهت ثابت نگاه داشتن فركانس و جلوگيري از 

  كاهش بيش از حد فركانس، صورت خواهد پذيرفت.

  
  نمودار بلوكي سيستم كنترل .2شكل

  
هاي انجام شده، كمترين مقدار مجاز سرعت سازيبراساس شبيه
ي جدايي كنيم به عبارت ديگر از لحظهفرض مي %99(فركانس) را 

فازي بايد سرعت را به نحوي كنترل كند  PIDكنندهكنترلاز شبكه، 
ترتيب نبوده و به اين %99اي كوچكتر از تا پاسخ سرعت در هيچ نقطه

رساني مختل نشود.  اما آيا تلاش كنترلي اخير هميشه و عمل برق
اي مثبت و كامل را در به ازاي وقوع تمامي اغتشاشات ممكن، نتيجه

است زيرا به دليل لختي توربين و  پي خواهد داشت؟ جواب خير
حالاتي  ،2Pe و 1Peهمچنين امكان وجود اختلاف زياد بين مقادير 

ها، اغتشاش وارده بسيار شديد وجود خواهند داشت كه به ازاي آن
توانايي  PID كنندهبوده و طبيعتا مجموعه سيستم فازي و كنترل

(فركانس) كمتر از ي آن، سرعت مقابله با آن را نداشته و در نتيجه
حداقل مقدار مجاز خواهد شد. با توجه به اينكه هدف اصلي در اين 
مقاله حفظ كردن واحد نيروگاهي در مدار و يا به عبارتي، مقابله با 

باشد در مرحله ميترين اغتشاشات حاصل از جزيره شدن اثر بزرگ
دوم طراحي ريزش بار توسط شبكه عصبي به عنوان يك راهكار 

  فازي اضافه شده است.  PID كنندهه كنترلكمكي ب
و توان اكتيو توليدي واحد نيروگاهيطبيعتا هرچه اختلاف بين مقدار 

مقدار توان مصرفي توسط مصرف كنندگان بيشتر باشد، اغتشاش 
وارده نيز بزرگتر خواهد بود. براي حالاتي كه به دليل بزرگ بودن 

توانايي مقابله با آن را  PIDكنندهاغتشاش، سيستم فازي و كنترل
كنندگان (ريزش بار)، اغتشاش را ي كاهش مصرفندارند، به وسيله

كننده بتوانند با آن مقداري كاهش داده تا سيستم فازي و كنترل
مقابله كرده و در نهايت فركانس از رنج مجاز خارج نشود، اين عمل 

بكه شود. شتوسط سيستم ريزش بار برپايه شبكه عصبي انجام مي
 PID كنندههايي كه كنترلعصبي مذكور توسط قسمتي از پاسخ

، به دست داده است آموزش 2Peو1Peفازي به ازاي مقادير مختلف 
تواني است كه بزرگترين مقدار  max2Pe، 2داده خواهد شد. در شكل 

تواند توليد ، سيستم در لحظه وقوع جدايي مي1Peمتناظر با مقدار 
اي كوچكتر از گذراي سرعت در هيچ نقطه كند به طوري كه پاسخ

مقدار بار ريخته شده در لحظه جدايي بوده rPeنشود. همچنين 99%
كه خروجي شبكه عصبي به صورت غيرمستقيم مقدار آن را تعيين 

  خواهد كرد. 
  

  طراحي سيستم فازي

نمايش داده شده است، خطا و مشتق خطاي  2همانطور كه در شكل 
اند تا براساس سرعت دو ورودي سيستم فازي در نظر گرفته شده

ها، سيستم فازي بهترين مقادير را براي پارامترهاي مقادير آن
در شرايط مختلف تعيين نمايد. توابع تعلق  PIDكنندهكنترل
، 3ا شكل مطابق بها از نوع گوسيها از نوع مثلثي و خروجيورودي

  .]15[و  ]14[، ]13[در نظر گرفته شده است  5و  4
  

  
  هاي سيستم فازينمودار توابع تعلق  ورودي .3شكل

  

دهمي مولوديقمابله با اغتشاشات حاصل از وقوع جزريه در رينوگاه گازي، با اسفتاده از سيستم فازي و ريزش بار بپرايه شكبه بصعي
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  سيستم فازي�نمودار توابع تعلق براي خروجي .4شكل

  
  

  
�Kو  ‘�Kهاينمودار توابع تعلق براي خروجي .5شكل

  سيستم فازي ‘
  

قابل توجه از موتور استنتاج دليل سادگي و عملكرد در اين مقاله به
  ساز مركز ثقل استفاده شده است.مينيمم و همچنين غيرفازي

  
  سازي پايگاه قواعد توسط الگوريتم ژنتيكبهينه

در اين مرحله حلقه كنترلي بدون شبكه عصبي (بدون ريزش بار) در 
نظر گرفته شده است. بنابراين مقدار توان بار براي ژنراتور پس از 

خواهد بود. در اين ) 2Pe( شبكه، برابر با مقدار توان مصرفيجدايي از 
قسمت پايگاه قواعد فازي به ازاي وقوع بزرگترين اغتشاش ممكن كه 

سازي شده توسط الگوريتم ژنتيك بهينه 2Pe  =1و  1Pe  =0در آن 
  است.

بايست به ازاي سرعت مطلوب يك و همچنين الگوريتم ژنتيك مي
اي خاص (زماني پس به يك در لحظه از مقدار صفر Peتغيير 

هايي كه هريك از اعضاي ، كيفيت پاسخازماندگار شدن پاسخ سرعت)
دهند جمعيت در آن نسل بخصوص، در ساختار كنترلي بدست مي

را بسنجد. هدف در اين مقاله پاسخ مطلوب سرعت و خصوصا 
پس از وقوع اغتشاش  %99كوچكتر نشدن مقدار سرعت از عدد 

بنابراين كوچك بودن خطاي سرعت فراگيرترين هدف بوده باشد مي
و به همين دليل در نهايت از ساختار مجموع مربعات خطا به عنوان 

  .تابع شايستگي استفاده شده است
بايست عملكرد قابل كننده مياز آنجايي كه در اين مقاله كنترل

قبولي را هم در لحظات قبل از وقوع اغتشاش و هم در لحظات بعد 

از وقوع اغتشاش ارائه كند و همچنين با توجه به اينكه بصورت 
طبيعي مقادير خطا در لحظات اول و قبل از ماندگار شدن پاسخ، 
بسيار بزرگتر از مقادير خطا پس از وقوع اغتشاش است، از ضريب 

و از لحظه وقوع  1كه در لحظات قبل از وقوع اغتشاش برابر با wوزن 
در نظر گرفته شده است به منظور  10 اغتشاش به بعد برابر با

دستيابي به عملكردي متوازن در همه لحظات،استفاده خواهد شد. 
به عنوان تابع  1بنابراين از مجموع مربعات خطا بصورت رابطه 

  شايستگي استفاده شده است.
Fitness function = ∑ [w(��) · e�(kT) · T]���

��� )1(  
داريم: 1در رابطه   

  
w(��) � �1               kT < t�

10             kT ≥ t�
)2(  

 
  برابر است با زمان وقوع اغتشاش. �t،2در رابطه 

  
  طراحي سيستم ريزش بار با استفاده از شبكه عصبي

دليل افت سرعت در لحظه جدايي از شبكه افزايش ناگهاني گشتاور 
ژنراتور است. اين گشتاور با مقدار توان اكتيو تحويلي )eT(الكتريكي 

كنندگان وابسته است، رابطه نيز به حجم مصرفژنراتور كه آن 
كه اغتشاش حاصل  2Peو 1Peمستقيم دارد. بنابراين براي مقاديري از

فازي PIDها آنقدر بزرگ بوده كه سيستم كنترل از جدايي به ازاي آن
تواند سرعت را در رنج مجاز نگاه دارد، توسط طراحي شده، نمي
دايي از شبكه، گشتاور ) در لحظه وقوع ج2Peريزش بار (كاهش 

كننده مقداري كاهش خواهد يافت. در نتيجه كنترل )eT(الكتريكي 
تواند پاسخ سرعت را در رنج با اغتشاش كوچكتري مواجه بوده و مي

  مجاز حفظ كند. 
فازي كه در بخش قبل شرح بنابراين پس از بهينه سازي سيستم

 داده شد، پاسخ سيستم كنترل به ازاي مقادير مختلف
1Pe2وPe 1بررسي شده و براي هر مقدار ازPe  2بزرگترين مقدارPe 

تواند پاسخ سرعت را فازي ميPIDكه به ازاي آن سيستم كنترل 
تعيين شده و در ادامه از اطلاعات  )max2Peنگاه دارد ( %99تر ازبالا

هاي آموزشي براي شبكه عصبي استفاده بدست آمده به عنوان داده
اي عصبي با يك ورودي و براي اين منظور شبكهشدهاست. بنابراين 

  يك خروجي نياز است. 
شبكه عصبي انتخابي در اين مقاله از نوع پرسپترون چندلايهبا يك 

  .] 10[باشد مي 6لايه مخفي بصورت شكل 
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  ساختار شبكه عصبي براي ريزش بار .6شكل

  
براساس ) كه 1Pe,max2Peهاي (براي آموزش شبكه عصبي فوق از زوج

فازي بدست آمده استفاده  PIDكنندهپاسخ سرعت سيستم با كنترل
دادهجهت  3داده جهت آموزش،  15از در اين مقاله  شده است.

داده جهت آزمايش نهايي شبكه استفاده شده است  3و 7اعتبارسنجي
  .باشدمي8ماركارد-لونبرگالگوريتم آموزش همچنين 

) Peاز وقوع جدايي از شبكه، توان الكتريكي توليدي ژنراتور ( قبل
، 7باربصورت شكل بوده و در لحظه جدايي، بخش ريزش1Peبرابر با 

نسبت  2Peشود در صورت كوچكتر بودن وارد عمل شده و سبب مي
، ريزش باري انجام نشده و بارالكتريكي متصل به ژنراتور max2Peبه 

بزرگتر باشد  max2Peنسبت به  2Peباشد. در صورتي كه  2Peبرابر با 
به اين معني است كه در صورت عدم انجام ريزش بار، پاسخ سرعت 

كوچكتر خواهد شد بنابراين سيستم ريزش بار، به مقدار  99/0از عدد 
P�� �  P�����  ريزش بار انجام خواهد داد و در نتيجه بار الكتريكي

مقدار بار ريخته شده rPeخواهد بود.max2ePمتصل به ژنراتور برابر با 
  توصيف شده است. 8باشد كه در رابطه مي

  
P�� =  P�� � ��� (P�����،P��) )3(  
 
 

  
  بخش ريزش بار در ساختار كنترلي .7شكل

 
 
  

                                                 
٧ Validation   
8Marquardt-Levenberg  

  سازينتايج شبيه

از آنجايي كه در واقعيت، قبل از ماندگار شدن سرعت مجموعه 
را  �Pشود بنابراين اعمال نميژنراتور هيچ باري روي ژنراتور توربين

تا لحظاتي پس از ماندگار شدن پاسخ سرعت، صفر در نظر گرفته (تا 
و  )1Pe() و پس از آن مقدار اوليه را به آن اعمال كرده 10ثانيه 

سازي حالت جدايي ) به منظور شبيه15مدتي پس از آن (در ثانيه 
افزايش خواهد  )2Pe(به مقدار ثانويه  �Pاز شبكه، بصورت ناگهاني 

منظور بررسي عملكرد سيستم كنترل در برابر اغتشاش يافت. به
حاصل از جدايي در چهار شرايط مختلف، چهار سيگنال مطابق شكل 

  در نظر گرفته شده است.  �Pبراي  8
- كنترلبا به بعد  10هاي سرعت سيستم از ثانيه در ادامه، پاسخ

همراه سيستم ريزش به فازي PIDكنندهفازي و كنترل PIDكننده
اده نمايش د 10و9هاي ، در شكلePبار به ازاي اعمال چهار سيگنال 

به عنوان شاخص در  %99شده است. در نمودارهاي مذكور سرعت 
له تر آمدن سرعت از آن به منزنظر گرفته شده و در نتيجه پايين

  خارج شدن فركانس از رنج مجاز است.
  

  
  ز شبكهاسازي حالت جدايي به منظور شبيه ePهاي انتخابي براي سيگنال. 8شكل
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فازي به ازاي اعمال چهار PIDكنندههاي سرعت سيستم با كنترلپاسخ .9شكل

eP  

فركانس به ازاي اغتشاش حاصل شود ، مشاهده مي9با توجه به شكل 
كننده از رنج مجاز خارج شده و كنترل ePهاي اول تا سوم از سيگنال

  فقط توانايي مقابله موثر با اغتشاش حاصل از سيگنال چهارم را دارد. 
شود فركانس به ازاي اغتشاش مشاهده مي، 10با توجه به شكل 

- در رنج مجاز مانده و كنترل ePهاي حاصل از تمامي سيگنال
همراه سيستم ريزش بار توانايي مقابله موثر با به فازي PIDكننده

  را دارد. ePهاي تمامي سيگنالاغتشاش حاصل از 
، مشاهده 9هاي متناظر ارائه شده در شكل همچنين با مقايسه پاسخ

بار سبب شده است، كمترين مقدار پاسخ شود سيستم ريزشمي
سرعت پس از وقوع هر اغتشاش، بهبود يافته كه عملكرد بهتر 

به همراه سيستم ريزش بار را در برابر  فازي PIDكنندهكنترل
  دهد.  اغتشاش نشان مي

  
  

  
همراه سيستم فازيبهPIDكنندههاي سرعت سيستم با كنترلپاسخ .10شكل

  ePبار به ازاي اعمال چهار سيگنال ريزش

 
 
  

  مقايسه

هاي كنترلي استفاده شده روش اعتبارسنجي هدف با بخش دراين
 دست آمدهبه نتايج بين ايمقايسه ،1در قالب جدول  حاضر، در مقاله
هاي كنترل طراحي است. همچنين عملكرد سيستم گرفته يصورت

الگوريتم بهينه شده با استفاده از  PID كنندهكنترلشده با عملكرد 
 ISE، معيار 1. در جدول ]17[ سازي مقايسه شده استتبريد شبيه

tبراي لحظات پس از وقوع اغتشاش ( ≥ 15 sec  به ازاي سيگنال (
 eP= 0، و همچنين بزرگترين اغتشاش ممكن از مقدار اوليه ePاول 

هاي كننده قابليت مقابله موثر با آن را دارد براي سيستمكه كنترل
  اند.كنترلي مختلف با يكديگر مقايسه شده

 
  مقايسه نتايج بدست آمده. 1جدول

به ازای ISEمعيار
وقوع بزرگترين 
  اغتشاش ممکن

بيشترين افزايش مجاز 
eP مقدار اوليه صفراز 

  معيار
  

  سيستم کنترل        
4.79 ×10��  0.397 PIDلزنيکو -زيگلر  
4.18 ×10��  0.460 PIDفازی  
9.38 ×10��  1  PIDهمراه سيستم ريزش بهفازي

  بار
  

4.56 ×10�� 
  

0.423  
 

PID  تنظيم شده با الگوريتم
  سازیتبريد شبيه

سيستم ريزش همراه به فازي PIDسيستم كنترل  شودمشاهده مي
 فازي PIDبهترين عملكرد را داشته و همچنين سيستم كنترل بار

نيكولز و -زيگلر PIDعملكرد بهتري را نسبت به سيستم كنترل 
، ارائه سازيتنظيم شده با الگوريتم تبريد شبيه PIDسيستم كنترل 

  . داده است
 
  

  گيرينتيجه

در اين مقاله با هدف مقابله با اثر اغتشاش حاصل از جدايي از شبكه 
(افزايش ناگهاني بار الكتريكي)، پس از تعيين مدل توربين گازي و 

  PIDكنندهكنترلاعمال اثر گشتاور الكتريكي ژنراتور به آن، ابتدا يك 
به ازاي  بهينه شده با الگوريتم ژنتيك، طراحي و عملكرد آن فازي

فازي  PID كنندهكنترلوقوع چهار اغتشاش شاخص، بررسي شد. 
بود. در مرحله بعد به  در مقابله موثر با اغتشاشات بزرگ، ناتوان

منظور دستيابي به سيستم كنترلي كه بتواند به ازاي وقوع هر مقدار 
از اغتشاش پاسخ سرعت را در محدوده مجاز حفظ كرده و سبب در 

بار برپايه شبكه عصبي در نس شود، سيستم ريزشرنج ماندن فركا
فازي طراحي شد. پس از بررسي عملكرد  PID كنندهكنار كنترل

بار، مشاهده همراه سيستم ريزشبه فازي PID كنندهسيستم كنترل
شد عملكرد سيستم مذكور قابل قبول بوده و توانايي مقابله با هر 

ايسه نتايج بدست آمده، مقدار از اغتشاش را دارد. در انتها با مق
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بار همراه سيستم ريزشبه فازيPIDمشخص شد سيستم كنترل
، فازيPID بهترين عملكرد را داشته و همچنين سيستم كنترل

سيستم كنترل نيكولز و -زيگلرPIDعملكردي بهتر از سيستم كنترل
PID كند.ارائه مي سازي راتنظيم شده با الگوريتم تبريد شبيه  
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