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در  یکنترل بار فرکانس   یراب یقیتطبمقاوم و  SMESو  PID یهاکنندهکنترل یطراح یبرا یتیتقو یریادگی ن مقاله استفاده ازیهدف از ا ده:کیچ
 ش ده م دل  یس از ن ه یبه مسئلهک ی صورتبه SMESو  PID یهاکنندهکنترل یم پارامترهایاست. ابتدا تنظ یحرارت یاهیناحستم قدرت دو یک سی

 یریادگی  ب ر   یمبتن   یش نهاد یتم پیبا اس تفاده از الگ ور   هاآن زمانهم. سپس عملکرد شودیمحل  شدهاصلاح یادگیری -تدریس تم یتوسط الگور
قابل اعم ال هس تند. در    یستمیبه هر س یراحتبهساده و قابل فهم داشته و  یساختار ،یریادگیبر  یمبتن یهاکنندهکنترل. گرددیمنه یبه یتیتقو
 یه ا روشسه یو مقا صورت گرفته است MATLAB افزارنرمتوسط  یوتریکامپ یهایسازهیشب یشنهادیپ کنندهکنترلعملکرد  یابیارز یت براینها
 شده را دارد.ارائهروش  ی، نشان از برتروجهشفرو  و مقدار فراجهش ITAE ،IAE ،ITSE حوزه زمان، یارهایطبق مع یکنترل

 .Q, SMES یریادگی ،شدهاصلاح یریادگی - سیبر تدر یمبتن یسازنهیبه تمیالگور ،کنترل بار فرکانس :یدیلک هایواژه
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Abstract: The aim of this paper is using reinforcement learning for designing of robust and adaptive PID and SMES controllers to 

load frequency control in a two area thermal power system. Thus, in first setting of PID and SMES controller parameters formulated 

as an optimization problem and solved using teaching-learning optimization algorithm. Then the simultaneous performance of 

designed controllers improved using proposed reinforcement learning based controller. Simple and understandable structure and easy 

to use are distinguished advantages of q-learning based controllers. In order to evaluate the performance of the proposed controller, 

computer simulations have been done by using MATLAB software. Simulation results verified that the proposed q-learning based 

controller exhibits much better performance from the conventional optimization based controllers from viewpoint of time domain 

performance indices like over shoot, under shoot, ITAE, ITSE, and IAE. 
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 مقدمه -1

 یکیالکتر یشده است که انرژ لیتشک یمختلف یقدرت از اجزا ستمیس
و مص رف تع ادل    دی  تول نیب   ی. زم ان دهدیمانتقال  یعیرا در ابعاد وس

کنت رل ش ود. اگ ر مق دار      یخ وب به ستمیکه فرکانس س شودیمبرقرار 
. اب د ییمکاهش  ستمیباشد فرکانس س ترکمتوان از مقدار مصرف  دیتول

فرک انس   یرو یت ر ک م اث ر   ،بار راتییتغ ؛باشد تربزرگ ستمیس هرچه
ک م   فرک انس -ب ار  کنندهکنترل ی[. هدف از طراح6گذارد ]یم ستمیس

و در صورت بروز  یعاد طیبار در شرا راتییکردن نوسانات فرکانس و تغ
ب ا عملک رد   ق درت   کی  با ظهور ادوات الکترون اغتشاش در شبکه است.

بهب ود   یب را  را یادیز یهاروشمحققان  ،یرژان یسازهارهیذخع و یسر
 ه  ایب  اطرو  SMES یریک  ارگب  ه همانن  د ینوس  انات خط  وت ارتب  اط

باعث ( SMES) 1ابررسانا یسیمغناط یانرژ رهیذخ واحدشنهاد کردند. یپ
 یکن د. طراح    دای  ک اهش پ  یکه نوسانات توان در خط ارتباط شودیم

SMES انج ام   یمختلف یهاروش با یاهیدوناحبار فرکانس  رلکنت یبرا
ن ی  یتع یب  را( PS) 2الگ  و یجس  تجو تمی[ از الگ  ور2]ش  ده اس  ت. در 

و  وس ته یپهمبهقدرت ستم یک سیدر  PIDو  SMESنه یبه یپارامترها
 یم پارامتره ا یتنظ   یبرا( CSA) 3فاخته یجستجوتم یاز الگور [9در ]
 ییگرم ا  یاهی  دوناحستم یک سیدر  PI کنندهکنترلو  SMES یکنترل

 انح راف ب وده ک ه    نی  ب ر ا  یس ع  ه ا روش نی  ا . دراستفاده شده است
 .ابدیو ماندگار کاهش  یکینامیفرکانس در حالت د

ر یی  تغ یعیدر مح  دوده وس   PID و SMES یکنترل   یمتره  ااپار
ن پارامترها با اس تفاده از  ینه ایر بهیمقادافتن یل ین دلیبه هم .کنندیم
کاهش  یبران مقاله یاست لذا در ا برزمان فرآیندک ی ،یتیتقو یریادگی

ک ی  ب ا اس تفاده از    یکنترل   یر پارامتره ا یابتدا مقاد یسازهیشبزمان 
 ی. ب را ش وند یمک ینه نزدیر بهیتم هوشمند تا حد امکان به مقادیالگور
 -ت دریس  ب ر   یمبتن   یریادگی   یس از ن ه یبهتم ین منظ ور از الگ ور  یا

 یادی  س ندگان ز ینو .شودیماستفاده  (MTLBO) 4شدهاصلاح یادگیری
 یابی  جا ی[ ب را 7. در ]اندبردهکار  را بهتم ین الگوریادر مراجع مختلف 

ب ا در   یپخ ش ب ار اقتص اد    ی[ برا1در ]و ع ینه خازن در شبکه توزیبه
 مه م  یژگیاست. واستفاده شده  یدیتول یچه واحدهاینظر نقطه اثر در

رون د   یب را  یل  پ ارامتر کنتر  چین اس ت ک ه ه    یا یشنهادیتم پیالگور
از ب ه  ی  نآن س اده ب وده و تنه ا     ین اج را یابن ابر و  ن دارد  یس از نهیبه

 ت و تعداد نسل دارد.یمانند اندازه جمعکنترل  جیرا یپارامترها
م ورد   ن ه یبه یروش کنترل   کی عنوانبه( RL) 5یتیتقو یریادگی

 استیکردن س دایپ ،هدف یتیتقو یریادگیدر  توجه قرار گرفته است.
 نی  . در ااس ت س تم  یساز  در هر حالت نهیکنش به افتنی یعنی نهیبه

 طیخ  ود را در تعام  ل ب  ا مح   ،ن  هیبه یکنترل   اس  تیعام  ل س ،روش
در ده ه   یتیتق و  یریادگی  . [1] ردی  گیم   ادیستم تحت کنترل( ی)س
 [4]اس ت. در   افت ه ی یخاص گاهیقدرت جا یهاستمیسدر کنترل  ریاخ

[ 0] ر نشان داده شده اس ت. در در مبحث بازا یتیتقو یریادگیکاربرد 
 م ورد ق درت   س تم یس یداریدر پا یتیتقو یریادگی یریکارگبهاصول 
دو  نیب   یبهبود نوس انات ت وان عب ور    یقرار گرفته است و برا یبررس

نشان  ،6TCSCروش در کنترل  نیا ییکارا نهیچهارماش ستمیس هیناح
 یتیتقو یریدگایکه  شودیمگرفته  جهیمقاله نت نیاست. از ا داده شده
قاب ل اج را    یکین ام ید یدگی  چیبا هر ان دازه و پ  یستمیهر س یبر رو
. کن د آن را کنت رل   ،س تم یس از یادیز شناخت بدون تواندیماست و 
خ ود   ستمیس طیشرا رییغمقاوم بوده و با ت یروش کنترل نیا نیهمچن

 یب را  یتیتق و  یریادگی   [3]. در ده د یم قیتطب ستمیرا مطابق با س
( CLF) 7محدود پخش بار یاحتمالات یهاروشو با  ویتوان راکتکنترل 
از  یانس  خه) Q یریادگی   تمیالگ  ور [68]ش  ده اس  ت. در  س  هیمقا
 یب  را یب  اتر ن  هیبهکنت  رل مس  ئله ح  ل  یب  را (یتیتق  و یریادگی  
کنت رل   [،62،66ش ده اس ت. در ]   شنهادیپ یخانگ یانرژ یهاستمیس
هوش مند توس ط    زش بکه یر یهاستمیس یبرا ریدپذیتجدمنابع  نهیبه

هماهن     یطراح ،مقاله نیا هدف انجام شده است. Q یریادگیروش 
و بهب ود   MTLBO تمیبا استفاده از الگور SMESبا  PID کنندهکنترل

ک م ک ردن    منظ ور به یتیتقو یریادگیعملکرد آن با استفاده از روش 
از  یناش   یزمان ریخأبار و غلبه بر ت راتییاز تغ ینوسانات فرکانس ناش

ب ا اس تفاده از    هاکنندهکنترل یدر طراح ی. چالش اصلباشدیمگاورنر 
ب زرگ اس ت؛    Qس یم اتر  یجس تجو  یآن است که فضا Q یریادگی

م یب ه تنظ    Q یریادگی  ک ه ب ا اس تفاده از روش     یدر مقالات جهیدرنت
تم یالگور یو زمان ییفضا یدگیچیپ پردازدیم کنندهکنترل یپارامترها
 یابت دا فض ا  ن مش کل  ی  غلب ه ب ر ا   ین مقال ه ب را  ی  و در ابالا اس ت  
ب ر   یمبتن   یسازنهیبه تمیبا الگور یسازنهیبهعامل توسط  یجستجو
سپس عامل در  .داده شده است کاهش شدهاصلاح یادگیری -تدریس 

 طیت مح  ی  ه ر موقع  یبرا نهیعمل به یشروع به جستجو طیمح نیا
ب وده   ITAE یخطا اریمع MTLBO تمیالگور یتابع هدف برا .کندیم

 8اجتم اع ذرات  یس از نهیبه تمیبا الگور تمیالگور نیحاصل از ا جیو نتا
(PSOمقا )شده است. سهی 

 مطالعه موردستم یس -2

اس ت.   شده لیتشک هیاز ارتبات دو ناح یشنهادیپ مطالعه مورد ستمیس

نشان داده  6است که در شکل  ییستم گرمایک سیه شامل یهر دو ناح

و  ACE1 یب ا پارامتره ا   یاس فرکانس  ی  دهنده بانشان B2و  B1 است.

ACE2 ه هستند و یهر ناح یکنترل یکه خطاu1  وu2 یکنترل یخروج 

 م س رعت گ اورنر  یب تنظ  یضر دهندهنشان R2و  R1و  کنندهکنترلهر 

در  ریی  تغ 2GPΔ و 1GPΔ ؛ثاب  ت س  رعت گ  اورنر 2GTو  1GT ؛p.u.Hz ب  ه

 ریی  تغ 2TPΔ و 1TPΔ ؛نیتورب یثابت زمان 2TT و 1TT ؛توان گاورنر ریمقاد

 2PSKو  1PSK ؛یدر توان خط ارتب اط  رییتغ TiePΔ ؛نیدر مقدار توان تورب

 ؛ق درت  ستمیس یثابت زمان 2PST و 1PST ؛قدرت ستمیمقاومت س بیضر

12T 1 سنکرون و بیضرfΔ 2 وfΔ به ستمیفرکانس س راتییتغ Hz   .اس ت

 (ال ف ) مهیدر ض م  مطالع ه  وردم   ستمیمربوت به س یپارامترها ریمقاد

 یحرارت   یواح دها  یباند راکد سرعت گاورنر فقط برا آورده شده است.

 یکین ام یدر پاس خ د  یادی  ز ریت أث ه راکد گ اورنر  یناح .شودیمف یتعر

 کنترل بار فرکانس دارد. سمیمکان
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دارد. اگ ر   یبس تگ  یفرکانسباند راکد گاورنر به دامنه انحراف  ریتأث

رد و در یممکن است در محدوده باند راکد قرار گ ؛انحراف کوچک باشد

 یرخط  یغن اث ر  یخواه د ش د. همچن     رفع ال یغجه کنترل سرعت ینت

مان دگار   ینوس  یجاد نوسانات سیل به ایمربوت به باند راکد تما یزنپس

( آورده 6ط ه ) راب ص ورت ب ه ل گاورنر با لحاظ باند راک د  یدارد. تابع تبد

 شده است.
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در نظ  ر گرفت  ه  [96مط  ابق ب  ا ]  2K=-2/8 و 1K=0/8ن رابط  ه ی  در ا

 هی  ناح هر در هک SMESواحد  ینترلک اگرامید کبلون یهمچن .شودیم

 در، ش ده  اس تفاده  بار و دیتول نیب یآن تطابق عدم اهشک یبرا ینترلک

 SMES واح د  حات کامل در م ورد یتوض است. شده داده نشان 2ل کش

مرب وت ب ه آن در    یپارامتره ا ن یهمچن   [ موجود است.67]مرجع در 

 ( داده شده است.بمه )یضم

ب یه ضووووراویووووم اولیتنظوووو یبوووورا MTLBOتم یالگووووور -3

 هاکنندهکنوترل
سپس  و شودیمانجام  MTLBOتم یبر الگور ین بخش ابتدا مروریدر ا

 .گرددیمح یبا استفاده از آن تشر هاکنندهکنترلب یضرا ینحوه طراح

  MTLBOتم یبر الگور یمرور -3-1

 یه ا روشاز  یک  ی ی ادگیری  -ت دریس  ب ر   یمبتن   یسازنهیبه تمیالگور
از  یاریدر بس   ر،ی  اخ یه ا س ال در  یس از نهیبهقدرتمند و پرطرفدار در 

ش ده   یمعرف [61]ران در است که توسط رائو و همکا یمهندس یهارشته
از  ش ده گرفتهالهام یسازنهیبه یهاتمیالگورروش به مانند اکثر  نیاست. ا
کلاس انتخ اب   کی آموزاندانش عنوانبه یتی. ابتدا جمعباشدیم عتیطب
 شودیمانتخاب  تیجمع نیمدرس ا عنوانبه آموزدانش نیو بهتر شودیم

 ؛گ ذارد یم   آم وزان دان ش  یریادگی  که بر  یریتأثدارد با  یو مدرس سع
آم وزش   تیفیمطابق با ک آموزاندانشرا بهبود بدهد.  آموزاندانشدانش 
ب ا بح ث و    آم وزان دان ش  ،نی  . علاوه ب ر ا کنندیمکسب دانش  شدهارائه

خ ود دارن د. ب ردار     یسطح علم یدر ارتقا یخودشان سع نیتبادل نظر ب
ب ردار   نی  ( است که ابعاد ا2) رابطهآموزان طبق دانش تیجمع یبرا هیاول

N*D  اس  ت ک  هN آم  وزان وتع  داد دان  ش D   یتع  داد موض  وعات درس 
ک ی  و  یتم از دو مرحل ه اص ل  ین الگ ور ی  ا .باش د یم  ( لهمسئ یرهایمتغ)

، رودیم   ب ه ک ار  [ 61مطابق با ] ترشیب ییهمگرا یمرحله جهش که برا
 .ح داده شده استیهر فاز توض ،در ادامه که ل شده استیتشک
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 س مت ب ه ن نمره ک لاس را  یانگیتا م کندیممدرس تلاش فاز مدرس: 

 ( است.9رابطه ) صورتبه آموزدانشهر  ین برایانگیخود بکشد. بردار م
(9) 

d 1 2 3[ , , ,..., ]dm m m mM  
 ام است.iموضوع یبرا آموزاندانشن یانگیم imکه

 ص ورت ب ه و مدرس  آموزاندانشک موضوع ین یانگین میاختلاف ب
 ( است. 7رابطه )

(7) 
diff best drand(0,1) [ ]TF   M X M 

 یتص ادف  ص ورت به تواندیمس است که یب تدریضر TF (7در رابطه )
ا دو باشد،یک ی rand  ک است.ین صفر و یب یک عدد تصادفی  0,1

رفت ه  یپذ یدر ص ورت  یعن  ی شودیمن یی( تع1د طبق رابطه )یعضو جد
 باشد. یکه بهتر از عضو قبل شودیم

 
(1) 

old diff old diff old

new

old old diff old

( ) ( )

( ) ( )

if f f

if f f

  
 

 

X M X M X
X

X X M X
  

 ص ورت ب ه  آم وز دان ش دو  رن ده یادگین مرحل ه،  ی  : در ارندهيگاديفاز 

اث ر   لهیوس  ب ه ن ش خ ود را   دا کندیمو تلاش  کندیمانتخاب  یتصادف
 شودیمت یتقو رندهیادگیش دهد. یافزا گریهمدبر  آموزدانشمتقابل دو 

واب ط  رنده طب ق ر یادگیل دهند. یتحو یترشیبدانش  آموزاندانشاگر 
رفت ه  یپذنس بت ب ه قب ل داش ته باش د       یبهت ر  تیوضع( اگر 4) ( و1)
 .شودیم

 
 
(1) 

i i j

i j

learner phase

i j i

i j

(0,1)( )

 ( ) ( )

(0,1)( )

 ( ) ( )

r

if f f

r

if f f









 




 



X X X

X X
X

X X X

X X

 

(4)  learner phase learner phase old

new

old learner phase old

( ) ( )

( ) ( )

if f f

if f f










X X X
X

X X X
  

iاس  ت ک  ه  یتص  ادف آم  وزدان  شدو  jو  i (6در رابط  ه ) j و 

 0,1r ک است.ین صفر و یب یک عدد تصادفی 

 

و  ش ود یم  د ی  تول ک بردار جهشین فاز در هر تکرار یدر افاز جهش: 

 .شودیم یبندفرمول( 0رابطه ) صورتبه
(0) 

mut rand1 rand2 rand3(0,1)( )r  X X X X 
 یو تص ادف  یرتک رار یغ آم وز دان ش س ه   rand3X و  rand1X ،rand2Xکه 

و ش ود یم  نتخ اب  ام اiرن ده یادگی یاست که ب را  0,1r   ک ع دد  ی
( 68) ( و3) واب ط ن ف از ر ی  ا یک است. سپس براین صفر و یب یتصادف
 :شودیمداده 

(3) mut 1 2

newmut

i

(0,1) (0,1)

otherwise

if r r






X
X

X
 

(68) 
( ) ( )

( ) ( )

newmut newmut old

new

old newmut old

if f f

if f f










X X X
X

X X X
 

ک  ه 1  0,1r  و 2 0,1r  ک اس  ت. ی  ن ص  فر و یب   یدو ع  دد تص  ادف
ک ه بهت ر از    ش ود یم  رفته یپذ ید در صورتیجد افتهیاصلاح آموزدانش
 باشد. یقبل آموزدانش

 SMESو  PIDه یب اولیم ضرایتنظ -3-2

 SMESو  PIDیم پارامترهایتنظ یبراMTLBO تم ین بخش الگوریدر ا
ج واب مس ئله     (آم وز دان ش ک عض و ) ی  ن مقال ه  ی  . در ارودیمکار  به
 PID یه ا کنندهکنترلب یله( ضرائمس یرهایو دروس )متغ یازسنهیبه
ب ا ه دف مق اوم ب ودن      یس از ن ه یبه. ان د شدهدر نظر گرفته  SMES و
 یار خط ا ی  رات بار انجام شده اس ت. مع ییر تغیانواع مقاد یستم برایس

ITAE  ،)انتگرال زمان ضرب در مقدار مطلق خطا(ITSE  انتگرال زمان(
از جمل ه تواب  ع   ()انتگ  رال مطل ق خط  ا  IAE و (در مق دار مرب  ع خط ا  

ار ی  عروابط م .[60شود ]یماستفاده  یسازنهیبه یکه برا است یانهیهز
 یار خط ا ی  مع ( داده ش ده اس ت.  جمه )یدر ضم شدهاستفاده یخطاها
ITAE ار ی  ت را بهتر از دو معسزمان نشIAE  وISE   ده د یم  ک اهش 
ن یا. بن ابر [60دهد ]یمک فراجهش را کاهش ین مقدار پیهمچن [.64]
نه در مطالعات کنت رل  ین تابع هزیبهتر ITAE یار خطایمع[ 60]بق ط

 یس از نهیبه یبرا ITAE اریمعن مقاله از یاست. در اا بار فرکانس را دار
طب ق   SMESو  PID کنن ده کنترلر یمقاد نیابنابراستفاده شده است. 

، pK ،iK ،dK ش ده نهیبهر یمقاد 6نه شده است. در جدول یار بهین معیا

SMESK  وidK تم یتوس ط الگ ور   ه ا آن ش ده نهیبهر یآورده شده و با مقاد
PSO تم یالگ  ور[ روش ک  ار 63در ] س  ه ش  ده اس  ت.  یمقاPSO  و

نح  وه  9در ش  کل آورده ش  ده اس  ت.  (د) مهیدر ض  مآن  یپارامتره  ا
س رعت   دهن ده نش ان س ه ش ده ک ه    یتابع هدف دو روش مقا ییهمگرا
ر ین مق اد ی  ا .باش د یم  در بهبود تابع هدف  MTLBO تمیالگور ترشیب
ن ه ش ده   یه بهی  در ه ر دو ناح  یبار ن ام  %6ر بار ثابت ییمقدار تغ یبرا

 است.
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MTLBO

 
 MTLBOو  PSOتم يالگور ييسه نحوه همگراي: مقا3شکل 

  یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یقیکنترل تطب -4

 یتیتقو یریادگیتم یالگور -4-1

دن یا چند عامل جهت رسیک یآن  است که در یروش یتیتقو یریادگی

است یس .رندیگیماد یرا  ینه کنترلیاست بهیک سین یک هدف معیبه 

ن ین ک نش را از ب   ید بهترین روش بایانجام ا یبرا شدهگرفتهادینه یبه

 ت انتخاب کند.یقابل اجرا در هر موقع یهاکنش
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 سهيمقا وSMES  و PID يهاکنندهکنترل يپارامترها ريمقاد :1جدول 

 يسازنهيبه روش دو عملکرد

IAE ITSE×016 ITAE هاکنندهکنترل یپارامترها   

8810/8  0814/0  8892/8  

939/9-  Kp 

MTLBO 

68-  Ki 

764/8-  Kd 

81/2  Ksmes 

280/8  Kid 

8848/8  8817/3  8899/8  

9706/7-  Kp 

PSO 

68-  Ki 

7136/8-  Kd 

870/2  Ksmes 

22/8  Kid 

س ت  یش ناخته ش ده ن   هاعاملا یعامل  یط براینکه محیل ایبه دل
 درد ابتدا از روش آزمون و خطا استفاده ش ود.  یط بایشناختن مح یبرا
از اثر  یپاداش ناش نیترشیببه  یابیدست یتیتقو یریادگیهدف از  واقع
 توانیم یبنددستهک یو خطا است. در  یط با روش سعیبا مح متقابل
را ب  ه دو ن  وع وابس  ته ب  ه م  دل و مس  تقل از م  دل  یتیتق  و یریادگی  
ن مقاله از ن وع مس تقل از م دل اس تفاده     ی[. در ا28کرد ] یبندمیتقس

ن یا ینه کردن عدم وابستگیبه ین روش برایل انتخاب ایدلشده است. 
اس ت. در   یس از ادهی  پدر ن روش ی  ا یستم و س ادگ یروش به مدل س

ک ه آن   شودیمم یتقس یمحدود یهاحالتط به یمح ،یتیتقو یریادگی

با انتخاب هر کنش  یتیتقو یریادگی .دهندیمنشان  {s}را با مجموعه 

 یدی  حال ت جد Rاف ت پ اداش  یو ب ا در  t{ در هر گامaاز مجموعه }

 s   ب ه   ه ا عام ل ا ی  که عام ل   ین روش تا زمانیو ا کندیمتجربه را

دا کردن یقت هدف پی. در حقکندیمدا یادامه پ ؛برسند نظر موردهدف 
نه یش  یرا ب افت ه یک اهش  مدتیطولاناست که پاداش  یانهیبهاست یس

( داده 66) رابط ه  ص ورت ب ه  افت ه یک اهش  م دت یط ولان کند. پ اداش  
 .شودیم

(66) 1

0

k

t t k

k

R r


 



 

ک است. ین صفر و یو ب شودیمده یب کاهش نامیضر که در آن 
 Q یریادگی  در  Qک تابع ارزش است ک ه ب ا   ی یدارا یتیتقو یریادگی

 .شودیم( داده 62رابطه ) صورتبهو  دهندیمنشان 

(62) 1

0

( , ) ,k

t k t t

k

s a E r s s a a
 



 



 
   

 
Q 

 یکنش انتخاب aپاداش و   r اتخاذشدهنه یاست بهیسابطهن ریدر ا
نه شود. رابطه یشیب Qانتخاب شود که مقدار ید طوریاست بایاست. س

( 69ش ود. رابط ه )   نگ ام هب ه ط ید در هر گام در تعامل با مح  ی( با62)
 .شودیمبلمن گفته  نهیبه است که به آن رابطه یرسانهنگامبهفرمول 

(69) t+1 t+1 t+1 t tmax ( , ) ( , )
a

r s a s a    


Q Q Q 

ده یف نامیب تضعیک است و ضرین صفر و یب یعدد ( 69در رابطه )
 ج از خطخار صورتبهابتدا نه یبه کنشانتخاب  یبرا نی. همچنشودیم

اس  ت یدر س .[26] ش  ودیم  اس  تفاده  ص  انهیحرش  بهاس  ت یاز س
1ر به احتمالیادگیعامل  صانهیحرشبه نیت ر شیب یکه دارا یکنش 

 ش ده فی  تعر یهاکنشن یاز ب کنشک یو به احتمال باشدیممقدار 
ن صفر و یب یعدد استین سیدر ا .کندیمانتخاب  رات یدر هر موقع

خ ارج از   Q یریادگی  فلوچارت مربوت ب ه روش   7در شکل ک است. ی
 یریادگی  ، خ ارج از خ ط   یریادگی  بعد از اتم ام  داده شده است.  خط
در . ش ود یم ستم اعمالیس یبر روصانه یاست حریبا س برخط صورتبه
س یمقدار را در م اتر  نیترشیبکه  یصانه عامل فقط کنشیاست حریس
Q  د.یی[ مراجعه فرما22به ] ترشیبات یئجز یبرا. کندیمدارد، انتخاب 

 رفتهکار به یتیتقو یریادگیعناصر  -4-2

در نظر گرفت ه ش ده    یریادگی یبراعامل  دو مطالعه موردستم یس یبرا
ک عامل یک و یه یناح کنندهکنترلب یر ضراییتغ یک عامل برای است.
 ه ا عام ل ن ی  که ا ه دو لحاظ شده است؛یناح یب براین ترتیبه همهم 
مستقل  طوربهو  خوده یناحپاداش مربوت به  نیترشیبدن به یرس یبرا

، ه ا حال ت ، ه ا عم ل ف مجموعه ی. در ادامه به تعرکنندیمتلاش  از هم
 .شودیمعامل پرداخته  یبرا و   ، پاداش هر حالت،

 ییس زا ب ه ت ی  از اهم ه ا ک نش ف مجموع ه  ی  تعر: هاکنشمجموعه 

ستم در یس یداریف شود که باعث ناپاید تعریبا یبرخوردار است و طور
 SMESKو  pK ،iK ، dKب یر ض را یی  نشود. ه ر عام ل ب ا تغ    هاحالت همه
ب یهر کدام از ض را  ین مقاله برایط را دارد. در ایمح یریادگیدر  یسع

در  }=3/8a ,6 ,6/6 ,2/6{پنج کنش  SMESKو  pK ،iK ، dK کنندهکنترل
 یخروجضرب در مقدار  صورتبه هاکنشن یا نظر گرفته شده است. که

 یریادگی  نک ه  یل ای  . ب ه دل شوندیم اعمال نظر مورد یهاکنندهکنترل
اعمال شده  مطالعه موردستم یس ه ازیر ناحه یبر رو یعاملتک یتیتقو
 .شودیم( در نظر گرفته 69) رابطه صورتبه هاکنش ؛است
ب یض  را یداراک ی  ه ی  ناح موج  ود در نمون  ه اگ  ر عام  ل ط  ورب  ه
 باشد با اعمال کنش  smesK ,dK ,iK ,p(K)=(2 ,1/6 ,6 ,1) کنندهکنترل
(3/8, 2/6, 6, 6/6 a=(ص ورت  ب ه ک ی   هی  ناحدر  کنن ده کنترلب یضرا
(1/7, 2/6, 1/6, 2/2)=(smes, Kd, Ki, Kp(K  کندیمدا یر پییتغ. 

(69) 

 
 

ستم کنترل که کاهش نوسانات ی: با توجه به هدف سهاحالتمجموعه 

ستم است یس یداریش پایافزا جهینت درو  یو توان خط ارتباط یفرکانس
ط یمح   عن وان ب ه  ت وان یم  ر ین مق اد یمشتقات اا یو  tiePا ی از
مرب وت ب ه     و   از  ن مقالهیدر اعامل استفاده کرد.  یریادگی
ش ده  ط عامل انتخابیمح عنوانبه؛ که عامل در آن وجود دارد یاهیناح

ک ه عام ل    یاهی  ناحدر  رات یی, تغ ظور ازروابط من یو در تمام
 ت ر شیب   یریادگی  و  هاکنشانتخاب بهتر  یبرا .باشدیم ،موجود است

0ه  ر دو حال  ت  یط ب  رایمح     0و  881/8] در ب  ازه 
 یحالت ب را  2برابر و  یابازهمحدوده  صورتبهحالت  6888, [-821/8
ر در نظ ر  ی  ز ص ورت به، شودیمن محدوده خارج یاز ا یمنحن کهیزمان

ه ر   یحالت برا 2887( 69در کل با توجه به رابطه ) گرفته شده است.
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 در نظر گرفته شده است. عامل

  کنن ده کنت رل ن مقاله چون ه دف بهب ود عملک رد    ی: در اپاداش
ن یابن  ابر ؛ش  ده اس  ت یطراح   MTLBOتم یاس  ت ک  ه توس  ط الگ  ور

و ه ر موق ع    ان د ش ده ن هدف در نظر گرفته یهم متناسب با ا هاپاداش
 کنن ده کنت رل نس بت ب ه    یج ه بهت ر  یرا انجام داد که نت یعامل کنش
عامل در نظر  یبرا یداد پاداش مثبت یشنهادیتم پیبا الگور شدهیطراح
ن پاداش متناس ب اس ت ب ا بهت ر ب ودن      یبزرگ بودن ا .شودیمگرفته 
که طبق  Pن با ضرب کردن دریهمچن .شودیمکه گرفته  جهینت

 یه ا فاص له بهت ر در   ینس ب  ج ه ینت درنکه یا ی( برا61( و )61) روابط
ت ابع   ؛ه باش د، انج ام ش ده اس ت    داشت یترشیباز صفر پاداش  ترشیب

 :شودیمر در نظر گرفته یز صورتبهستم ین سیا یپاداش برا

(67) 

 
(61) 5

TLBO RL
10P      

 
 
 
(61) 

RL RL

TLBO RL RL TLBO

TLBO RL TLBO RL

TLBO RL

RL

TLBO RL

RL

{  0.005or 0.025 100

elseif 0 0 ( )

elseif 0 0 ( )

1
elseif 
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1
elseif ( )

0.001

end}                

r if r
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در نظر گرفته  77/3و  36/3، 33/3 بیترتبه و    ،:پارامترها

 هیدوناحستم یبه س یریادگینحوه اعمال  5شده است. در شکل 
 ، نشان داده شده است.ییگرما

 

 

 

 مطالعه موردبه سيستم قدرت  RL: نحوه اعمال 5شکل 

PID 

 ایدوناحیهسیستم قدرت 

Q-Learning 

SMES 
2LP

   

 

1Δ AGCP   

  

action 

 

 

1ACE PID 

Q-Learning 

 

 

SMES 

 

1FΔ 

1ACE 

2ACE 

2FΔ 

2ACE 

1LP

   

 2Δ AGCP   

  

TiePΔ 

 

1 0.025& 0

2 0.025 0.024975& 0

1001 0.00497 0.005& 0

1002 0.005& 0
{ }

1003 0.025& 0

1004 0.025 0.02497& 0

2003 0.00497 0.005& 0

2004

s if

s if

s if

s if
s

s if
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 0.005& 0f  

















    

پاداش هر  ،هاحالت ،هاعملمجموعه تعریف 

 بهینه و تعیین سیاست و  ،حالت،

برای  Q(s,a)=0اولیه  مقداردهی
  هاحالتتمامی 

 حالت فعلی سیستم را محاسبه کن 

rand  

را دارد  Q ترینبیشعملی که 

 انتخاب کن

از اعمال را از بین مجموعه  یکی
{aبه تصادف انتخاب کن } 

سیستم و پاداش را بعدی ت حال
   کن روزبهرا  Qمحاسبه کن و تابع 

توقف برقرار شرت 
 است؟

<حداکثر =تعداد اجرا

 تعداد اجراها
 
 
 

 بله

 ریخ

 بله

 ریخ

 بله خیر

 شروع

   6تعداد اجرا + =تعداد اجرا

 پایان

 MTLBOدریافت اطلاعات خروجی 

 اعمال پاداش به سیستم

ε-greedy

 

 خارج از خط Q: فلوچارت الگوريتم يادگيري 4شکل 
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 سازیشبیهج ینتا -5

 یصورت گرفته است. برا MATLAB افزارنرم کمکبه هایسازهیشب
 ستمیس یهاهیناحاز  کیهر  یل براتوسط عام طیکامل مح یریادگی

به  یدامنه محدود و تصادف یاپله صورتبهبار  شیافزا مطالعه مورد
در  2و  6 یهاعامل یهاعملر در ییتغداده شده است.  هیثان 688مدت 
نشان  کی هیناحدر   یمقدار نام %9بار  رییتغ یبرا 4و  1 یهاشکل

 3، 0 یهاشکلدر بار  رییتغ نیا یبرا یسازهیشب جینتاداده شده است. 
ک یه یناح کنندهکنترلد که عامل مربوت به نن دارینشان از ا 68 و

را کند و یم یخوببهک را یه یمربوت به ناح یتوانسته انحرافات فرکانس
 یگنال کنترلیبر س یر بهتریثأز تین 2ه یناح کنندهکنترلدر  2عامل 

و  %2بار  رییتغ نیهمچن رد.را دا شدهسهیمقا یهاکنندهکنترلنسبت به 
ج یاعمال شده است و نتاو دو  کی هیناح یبرا بیترتبه یمقدار نام 6%
ر باعث یادگی یهاعاملکه  دهندیمنشان  69 و 62، 66 یهاشکلدر 
ر ییرات بار شده است. سه تغییانواع تغ یستم برایش مقاوم بودن سیافزا
 ,ITAE، ISTE, ISE یارهایمعقرار گرفته و  یآمار یبررس موردز یبار ن
OS و US راتییتغ یبرا Δω از خط  یو توان عبوره یدر هر ناح
نشان  2جدول  یهاداده. اندشده محاسبه 2در جدول  یارتباط
 یک روش کارآمد برای ،یتیتقو یریادگی یشنهادیکه روش پ دهندیم
 گرید یهاروشاز  یترشیب ییکارارا کردن انواع انحرافات بار و یم
 داشته است. یسازنهیبه یهاتمیالگوربر  یتنمب
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ه يناح يهاکنندهکنترلک از يب مربوط به هر ير ضريي: نحوه تغ6شکل 

 کيه يدرصد در ناح 3ر بار ييتغ يک براي
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 يهاکنندهکنترلک از يب مربوط به هر ير ضريي: نحوه تغ7شکل 

 کيه يدرصد در ناح 3ر بار ييتغ يه دو برايناح

 گیرینتیجه -6

 یقیبار فرکانس مقاوم و تطب کنندهکنترل ین مقاله طراحیهدف از ا
ن یاست. در ا SMESمجهز به  یاهیچندناحستم قدرت یک سی یبرا

 یه پارامترهایم اولیتنظ یبرا MTLBOتم یراستا ابتدا الگور
, MTLBOگرفته شده است.  به کار SMESهماهن  با  کنندهکنترل
که  باشدیم یریادگی - سیتدر یبر مبنا یفراابتکارتم یک الگوری

 منظوربهآن است. در ادامه  یو سرعت بالا یسادگ ،آن یژگیو نیترمهم
 یریادگیبر  یمبتن یک روش کنترلی ،بهبود عملکرد بلادرن  آن

 یریادگیبر  یمبتن یشنهادیشنهاد شده است. روش پیپ یتیتقو
نش خود را از کرده و دا یابیمات خود را ارزیوسته تصمیپ یتیتقو
دارد.  یانطباق ین رفتاریابنابر ،کندیم هنگامبهط تحت کنترل یمح

نسبت به  یه قویاز به فرض اولین ،کنترل یبرا یشنهادیپ یروش کنترل
را  یستمیهر س یسادگبه تواندیمه یو بدون دانش اول ستم نداردیس

ار خوب روش یعملکرد بس ،یسازهیشبج حاصل از یکنترل کند. نتا
نشان  یسنت یکنترل یهاطرحسه با یرا در مقا یشنهادیپ ینترلک
 کنندهکنترل ییبرجسته کردن توانا ین در ادامه برای. همچندهدیم

عملکرد حوزه زمان محاسبه  یهاشاخص ،یتیتقو یریادگیبر  یمبتن
را ثابت  یشنهادیروش کنترل پ یکه برتر اندشدهسه یشده و مقا

 .کنندیم
 

 ضمائم

 فمه الیضم

 مطالعه موردستم یس یپارامترها

f= 18 Hz. 

TH1, TH2 = 80/8  s. 

TT1, TT2 = 9/8  s. 

Tr1, Tr2 = 68 s. 

T12 = 801/8  pu MW/rad. 

Tp1, Tp2 = 28 s. 

Kr1, Kr2 = 1/8  

KP1, KP2 = 628 Hz/pu MW. 

R1, R2 = 7/2  Hz/MW. 

B1, B2 = 721/8  MW/Hz. 

 مه بیضم

 SMESواحد  یپارامترها
 
L = 11/2  H 

TDC = 89/8  s 

KSMES = 688 kV/unit MW 

Kid = 2/8  kV/kA 
Id0 = 7/1 kA 
 



 . . . ده مقاوم تطبیقی بار فرکانسکننکنترل                                                    6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /900

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1
x 10

-3

time(sec)

 

 

RL+MTLBO

MTLBO

PSO

درصد در  3براي تغيير بار  2تغييرات فرکانس در ناحيه  :11شکل 

 1 ناحيه

 

2ΔΔ 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1
x 10

-3

time(sec)

 

 

RL+MTLBO	

MTLBO

PSO

درصد در  2براي تغيير بار  2تغييرات فرکانس در ناحيه  :13شکل 

 2درصد در ناحيه  1و تغيير بار  1ناحيه 

  

2ΔΔ 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5
x 10

-3

time(sec)

 

 

RL+MTLBO

MTLBO

PSO

درصد در  3تغييرات توان در خط ارتباطي براي تغيير بار  :9شکل 

 1ناحيه 

TiePΔ 

 

درصد در  3براي تغيير بار  1تغييرات فرکانس در ناحيه  :8شکل 

 1ناحيه 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-20

-15

-10

-5

0

5
x 10

-3

time(sec)

 

 

RL+MTLBO

MTLBO

PSO

1ΔΔ 

 

درصد در  2براي تغيير بار  1تغييرات فرکانس در ناحيه  :11شکل 

 2درصد در ناحيه  1و تغيير بار  1ناحيه 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2
x 10

-3

time(sec)

 

 

RL+MTLBO

MTLBO

PSO

1ΔΔ 

                                                                                      

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2
x 10

-4

time(sec)

 

 

RL+MTLBO

MTLBO

PSO

درصد  2تغييرات توان در خط ارتباطي براي تغيير بار  :12شکل 

 2درصد در ناحيه  1و تغيير بار  1در ناحيه 

  

TiePΔ 



 . . . ده مقاوم تطبیقی بار فرکانسکننکنترل                                                    6931تابستان ، 2 شماره ،74 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /903

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

 

                              مه ج                                                  یضم

 ن مقالهیدر ا شدهاستفاده یار خطاهایعروابط م

 sim

1 2 Tie
0

ITAE .
t

t f f P dt        

 sim 2 2 2

1 2 Tie
0

ISE .
t

f f P dt      
  

  sim

1 2 Tie
0

IAE .
t

f f P dt         

 sim 2 2 2

1 2 Tie
0

ITSE . .
t

t f f P dt      
  

 است. یسازهیشبزمان   simtن روابط یدر ا

 مه دیضم

 PSO  یسازنهیبهتم یالگور یپارامترها

C1=2 

C2=2 

W= 33/8  

 

 يکنترل هايروش يزمان برا حوزه يابيارز يارهاي: مقايسه مع2جدول 

p.u 89/8 L1 P  

p.u 86/8 L2 P  

 

p.u 88/8 L1 P  

p.u 82/8 L2 P  

p.u 86/8 L1 P  

p.u 88/8 L2 P  معیار 

 

8800/8 8813/8 8898/8 ITAE 

RL+MTLBO 

671/24 4661/3 1413/2 ITSE×016 

8694/8 8809/8 8879/8 IAE 

8839/8 8289/8 7747/8 1ΔF 

Peak overshoot ×689 9938/8 1381/8 880/8 2ΔF 

1617/8 8994/6 8842/8 TieΔP 

- 4109/6  - 7191/9  - 7641/1  1ΔF 

Peak undershoot ×689 9182/1- 4243/68-  0269/6- 2ΔF 

8841/8- 8676/8- 1996/8- TieΔP 

8688/8 8810/8 8897/8 ITAE 

MTLBO 

 

181/78 216/67 1161/9 ITSE×016 

8616/8 8834/8 8870/8 IAE 

8687/8 8283/8 7101/8 1ΔF 

Peak overshoot ×689 7601/8 0903/8 8833/8 2ΔF 

1711/8 2362/6 8806/8 TieΔP 

2926/2-    7179/7- 3631/1- 1ΔF 

Peak undershoot ×689 3271/1- 0729/66- 2924/2- 2ΔF 

8806/8- 8612/8- 1714/8- TieΔP 

8629/8 8804/8 8879/8 ITAE 

PSO 

984/04 042/96 3478/4 ITSE×016 

8616/8 8833/8 8873/8 IAE 

6303/8 9302/8 0496/8 1ΔF 

Peak overshoot ×689 0428/8 4746/6 6336/8 2ΔF 

4860/8 7899/6 8802/8 TieΔP 

1111/2- 6694/1- 1748/1- 1ΔF 

Peak undershoot ×689 1931/1- 8316/69- 1118/2- 2ΔF 

8809/8- 8614/8- 4828/8- TieΔP 
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