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 چکیده  اطلاعات مقاله

 دريافت مقاله: 

 پذيرش مقاله: 

 
 پننذير انعطننا از عناصننر مننرازی   یننری ههننرهدر ايننم مقالننه هننه ههیننرد پايننداری  ننذرا هننا 

پرداختننه شننده اسننتک روش  نترلننی  ننه در ايننم     ASVCو  SVCسیسننتم رنندر    

انر  و اسنتااده از وناها اننر ی    میتننی هنر ورنرری لیاپن     ، نار  رفتنه شنده اسنت     هراستا ه

هننا ايننم  ننال  کنماينند مننیی سیسننتم را ویننمیم ک روش  نترلننی فننرر میرايننهاشنند مننی

هرشننمند اسننتااده شننده  سننازی ههینننهی هننا روشمنظننرر ههیننرد سننرعت میرايننی از  هننه

 هننم یمیهتننه هننه جدينند جهننر رررها ننه  سننازی ههینننهاسننتک در ايننم راسننتا از روش  

(SFL           استااده شده اسنتک وناها هند  در نظنر  رفتنه شنده در اينم  النت هنه شن لی )

ک شنرد  منی هرده  ه منجر هه وسريا میراينی هنا ورجنه هنه رینرد عملنی  نا م هنر مسنرله          

 سنازی  مندل رفتنه در ينس سیسنتم ونس ماشنینه نمرننه         نار  هنه  FACTSعناصر مرازی 

ی لنر   ورپنر ان وغیینر  شنده اسنت  نه ام ن     ايم مدل هه ش لی در نظنر  رفتنه   استکده ش

اثرههشننی روش  نترلننی ههینننه پیشنننهادی  سننازی شننییهنینند درین میسننر هاشنندک نتنناي  

 را نشان می دهدک

 

 واژگان كلیدی:

 پايداری  ذرا،

SVC، 

ASVC، 

 پايداری لیاپانر ،

  نترلر ههینهک

جهنننر  سنننازی ههیننننهروش 

 (کSFL) هه هم یمیهته رررها ه

 

 

 قدمهم -1

ی رنندر  هننا سیسننتمهررسننی ي ننی از مسنناهم مهننم در  

مسنرله پاينداری    هنا  پاينداری ک در هنیم  هاشند  منی پايداری 

ی هرخننرردار اسننت کننرا  ننه  وننر هننیر ننذرا از اهمیننت 

ی  رونناه منند  هننا پايننداریی، جنند  مطالعننه ايننم پاينندار

رفتننه در ايننم نننر    ننار هننهک زيننرا  ننه ا تشنناش هاشنند مننی

پايداری ا تشاش شديد هنرده، لنذا اسنترع اعمنال شنده      

هننر سیسننتم رنندر  زينناد هننرده و سیسننتم رنندر  هعنند از 

رفننا ا تشنناش از نقطننه وعننادل خننرد فاصننله زيننادی      
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[ک هننرای رسنناندن ايننم سیسننتم هننه شننراي  1]  یننرد مننی

وعننادل نیازمننند هننه اسننتااده از عناصننری هسننتیم  ننه    

انتقننالی را وغییننر داده و هننا ايننم هتراننند هننه سننرعت وننران 

 ننار مینندان انننر ی شخیننره شننده را افننداير دهننیم وننا    

هتراننند انننر ی جنیشننی اعمننالی هننه سیسننتم را در اثننر    

در  پنننذير انعطنننا اخنننتلال جینننران نمايننندک عناصنننر   

 ننه  ايننمهننر  عننلاوه( FACTS2ی رنندر  )هننا سیسننتم

وران انتقنالی خطنرر را و نت وناثیر رنرار دهندک        وراند می

از  وراننند مننیاز ل نناس سنناختاری  FACTSمننرازی  عناصننر

 ( ههننره  یرننندASVC4( يننا ا تیننر )SVC3عناصننر پسننیر )

هننا ودرينن  يننا جننذ  وننران  ورانننند مننی[ک ايننم عناصننر 2]

                                                 
2
- Flexible AC Transmission Systems  

3
- Static Var Compensator 

4
 - Advanced Static Var Compensator 
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را تیننر هننه شننی ه هننر روی وننران انتقننالی ونناثیر هگذارننندک 

اما مسرله مهنم ونظنیم مناسنی اينم ونران را تینر اسنت        

منردن دامننه نرسنانا  اثنر     در وسنريا مینرا ن   وراند می ه 

[ک در ونظننیم وننران را تیننر ودريقننی يننا جننذ   3] نماينند

هننا هنند  ههیننرد پايننداری  FACTSشننده ورسنن  عناصننر 

ی  نترلننی زيننادی هننر مینننای ورننرری    هننا روش ننذرا، 

هنننا  [4] مرجنننا در کاسنننتده شنننلیاپنننانر  مطنننر   

را  یداريننپا هینننا  یرخطننی  یهننا روش یری  ننار هننه

پرداختننه  سننازی ههینننه مسننرلههننه  امننام اسننیه  ننرده 

میتنننی هننر   روشاز يننس  [5] مرجننا در نشننده اسننتک 

جهنت مطالعنه پاينداری  نذرا      (1TEFواها اننر ی  نذرا )  

 ردک اسننت اسننتااده شننده FACTSعناصننر هنندون  یننرر 

م اسننیه زمننان   یهننرا رياضننی روشيننس  [6] مرجننا

 FACTSخطنننا هننندون اسنننتااده ار عناصنننر    یه رانننن

 يننس روش  نترلننی [7] امرجنن ک درشننده اسننت شنننهادیپ

از ي نی از    ینری  ههنره ها هند  ههینرد پاينداری  نذرا هنا      

 روشک شنننرد منننی( پیشننننهاد UPFC2) FACTSعناصنننر 

در ین انجننا   سننازی ههینننهو  ننار  هننرده یلننیو ل فننرر

ی  نترلننی هننر مینننای ورننرری   هننا روش نشننده اسننتک 

لیاپنانر  میراينی سیسنتم را وینمیم منی نمايند، امنا هننا        

ونظننیم مناسننی پارامترهننای  نترلننی سننرعت میرايننی را  

 خطننی  یننرافننداير دادک هننا ورجننه هننه ماهیننت  وننران مننی

ی و لیلننی هننا روشاده از اسننتا ،سننازی ههینننهمسننرله 

 [ک9و8] شندن  نم مسنرله منی  نردد      پیچینده منجر هه  

پايننداری  ننذرا هننا  ههیننرد هررسننی هننه [ 10] مرجننادر 

از   یننری ههننرههننا  و (TEFاسننتااده از ونناها انننر ی  ننذرا )

IPFC3 در شننده اسننتک امننا   پرداختننه هننه روش و لیلننی

اينم مقالنه ونظنیم پارامترهنای  نتنرل  نننده  هننه روش       

مشنن م  هننرای رفننا  اسننتک سننعی و خطننا انجننا  شننده  

 سننازی هینننههی هننا روشی فننرر، هننا روشپیچیننده هننردن 

ی اخیننر هننا سننالهرشننمند پیشنننهاد مننی  ننرددک در    

                                                 
1
 -Transient Energy Function 

2
 -Unified Power Flow Controller 

3
 -Interline Power Flow Controller 

ده شننهرشننمند متنننرعی اراهننه  سننازی ههینننهی هننا روش

جدينند  سننازی ههینننه[ک در ايننم هننیم روش 14-11] اسننت

( از سنننرعت عمل نننرد و درنننت SFL4جهنننر رررها نننه )

[ک در ايننم مقالننه هننه  18-15] هنناروری ههننره مننند اسننت 

هنننا  FACTSطرا نننی سیسنننتم  نتنننرل ادوا  منننرازی 

هنند  ههیننرد پايننداری  ننذرا پرداختننه شننده اسننتک ايننم  

سیسننتم  نترلننی هننر مینننای ونناها انننر ی لیاپننانر  و     

هننه هننم   هرشننمند جهننر رررها ننه  سننازی ههینننهروش 

هننه نقننر   دو ک در رسننمت هاشنند مننی  (SFL) یمیهتننه

در جهننت ههیننرد پايننداری  ننذرا  FACTSعناصننر مننرازی 

ا نننی نسنننیت طر سنننر پرداختنننه شنننده و در رسنننمت 

 کهنار   نترلر هنر میننای ورنرری لیاپنانر  و در رسنمت      

و طرا ننی  نترلننر  SFL سننازی ههینننههننه معرفننی روش 

هنننه  پننننجمو در رسنننمت  شنننرد منننیپرداختنننه  ههیننننه

اينم عناصنر و نتناي   اصنله از ین پرداختنه       سنازی  پیاده

 ینری مقالنه یورده    نتیجنه  ششنم شده اسنتک در رسنمت   

 شده استک

مطالعه پایداری گذرا در سیستم قدرت و  -2

در جهت بهبود  FACTSنقش عناصر موازی 

 آن
هرای هررسی پايداری  ذرا سیستم ردروی وس ماشینه را 

ايمک معادله اساسی  ا م هر   رفتهنظر  در1مطاه  ش م 

      زير صرر  ههشی ه در  الت هررسی پايداری  ذرا 

 :هاشد می

𝛿̇ = 𝜔 − 𝜔𝑠 

𝑗𝜔̇ = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒(𝛿)                                   (1)  

 ممان  J، زاويه داخلی ماشیم سن رون، 𝛿 ه در ايم راهطه 

سرعت  𝜔𝑠وران م انی ی،  Pmاينرسی ماشیم سن رون، 

        وران ال تري ی 𝑃𝑒(𝛿)در نقطه وعادل و  ای زاويه

 کهاشد می

 
 ماشینه مررد مطالعه سیستم ردر  وس -1 ش م

                                                 
4
 -Shuffled Frog Leaping 
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 رفته  نظر دردر مطالعه پايداری  ذرا معمرر فرضیاوی 

 ه ايم فرضیا  هه ساده شدن مسرله هدون از  شرد می

همچنیم جرا    رددک میرفتم اطلاعا   لی منجر دست 

 اصم از ايم فرضیا  هدوريم شراي  را هرای سیستم 

هتراند در ای   نندهسازدک  هناهرايم ا ر  نترل  میم ق  

ايم  الت سیستم را پايدار  ند مسلما در عمم نید پايدار 

 استک ايم فرضیا  هه ررار زير است:

 وران م انی ی را ثاهت فرض می  نیمک -1

  یريمک میماشیم سن رون را رطی صا  در نظر  -2

( 'Eدامنه ولتا  داخلی ماشیم را در  الت  ذرا) -3

  نیمک میثاهت فرض 

ک هاشد می 𝑃𝑒(𝛿)ونها عامم راهم  نترل  (1)در راهطه 

 :هاشد میزير  صرر  هه 𝑃𝑒(𝛿)راهطه رياضی 

𝑃𝑒(𝛿) =
𝐸′𝑉

𝑋
sin⁡(𝛿)                               (2)  

را تانس  Xنهايت و  هیولتا  هاع  V ه در ايم راهطه  

 کهاشد می م از ولتا  داخلی ماشیم وا هاع هی نهايت 

هرای مطالعه پايداری  ذرا هدوريم شراي   ه هروز ي ی 

اختلال شديد نظیر اوصال  رواه و م م هروز ايم اوصال 

 رفته شده  ه ايم اوصال  نظر در رواه هر روی شیم زنراورر 

و  SVCطر   رديدک عناصر  هر رواه هعد از مد  زمانی 

ASVC  ها طرا ی  نترل مناسی در زمان هعد از رفا

( را 𝑃𝑒(𝛿)ر هرده و وران ال تري ی منتقم شده)خطا مرث

کنان وغییر می دهد  ه در جهت ههیرد پايداری  ذرا و 

 میرا شدن دامنه نرسانا  ولاش نمايدک

 

طراحی كنترل كننده بهینه بر مبنای  -3

 تئوری لیاپانوف 
ی ردر  ها سیستمي ی از معیارهای و ق  پايداری در 

واها  هک در ايم راستا هر  اهاشد میاستااده از واها لیاپانر  

معیم مثیتی وجرد داشته هاشد  ه مشت  زمانی ین معیم 

منای هاشدک در ايم صرر  سیستم هه سمت پايداری 

ي ی از (، TEF)  ذرا  ر ت نمرده استک واها انر ی

دارای خراص فرر هاشدک ايم واها  وراند میوراهعی است  ه 

ی و  اصم جما انر عییر فیدي ی هرده انر ی دارای و

ک  ه ايم واها را هاشد میجنیشی و پتانسیم سیستم 

 [:8] ( هیان نمرد3راهطه ) صرر  هه وران می

𝑉(𝛿, 𝜔) =
1

2
𝑗(𝜔 − 𝜔𝑠)

2 − 𝑃𝑚(𝛿 − 𝛿𝑠) −

𝑉2

𝑋
(cos(𝛿) − cos⁡(𝛿𝑠))                         (3)  

( نقطه وعادل سیستم پس از 𝜔𝑠و  𝛿𝑠 ه در ايم راهطه )

ک در ايم راهطه ور  اول معر  واها انر ی هاشد میرفا خطا 

جنیشی و ور  دو  و سر  نمايانگر انر ی پتانسیم سیستم 

ک مشت  واها لیاپانر  هر  سی زمان مطاه  راهطه هاشد می

 :هاشد می 4

𝑉̇(𝛿, 𝜔) = 𝑗𝜔̇(𝜔 − 𝜔𝑠) − 𝑃𝑚. 𝛿̇ +
𝑉2

𝑋
(sin(𝛿))(𝜔 − 𝜔𝑠)                            (4)  

 

 ( داريم:4در راهطه )1از راهطه  𝜔̇ ذاری  ها جای

𝑉̇(𝛿, 𝜔) = −𝑃𝑒(𝛿)(𝜔 − 𝜔𝑠) +
𝑉2

𝑋
(sin(𝛿))(𝜔 − 𝜔𝑠)                         (5)  

′𝐸 ه ها فرض ین ه  = 𝑉 = 1⁡𝑝. 𝑢  در نظر  رفته شرد

 𝑉̇ رفتم هیچ  نترلی هر روی وران انتقالی،  نظر درو هدون 

ک و شرر رز  هرای پايداری و ق  شرد میهراهر صار 

ک اما ها وجرد هاشد میياهدک اما هنرز شرر  افی فراهم ن می

واها فرر را معیم منای نمرد و در  وران می زسا جیران

 ياهدک مینتیجه شرر  افی پايداری لیاپانر  نید و ق  

 

 SVCتحقق شرط پایداری لیاپانوف برای  3-1

يس  صرر  ههرا  SVCمعمرر هرای مطالعه پايداری  ذرا، 

نمايندک  می( مدل 2سرسپتانس متغیر مطاه  ش م )

را در م لی  ه امپدانس  م نصف  SVCمعمرر م م 

يم واثیر را ور هیرصرر   ايمدهندک زيرا در  می رديده ررار 

 [ک8] هر روی وران انتقالی دارد

( 6راهطه ) صرر  هه وران می الت وران انتقالی را  ايم در

 هیان نمرد:

𝑃𝑒(𝛿) =
𝐸′𝑉

𝑋(1−
𝑋.𝐵𝑆𝑉𝐶

4
)
sin⁡(𝛿)                    (6)  

 
 SVCنماير سیستم ردر  همراه  -2 ش م

ها ورجه هه م دوديت وران را تیر ودريقی يا جذ  شده 

 ردد،  می( هیان 7راهطه ) صرر  هه ه  SVCورس  

 را وغییر دادک SVCمقدار سرسپتانس  وران می
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𝑄𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄SVC = 𝑉2
SVC. 𝐵SVC ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥         (7)  

 ( داريم:5( در راهطه )6 ذاری راهطه ) ها جای

𝑉̇(𝛿, 𝜔) = −
𝑉2

𝑋
(𝜔 − 𝜔𝑠)(

1

1−
𝑋.𝐵𝑆𝑉𝐶

4

− 1)(sin(𝛿))  

(8)  

 وران میراهطه زير  صرر  هه( 8ها انتها  ور  دو  معادله )

 شرر  افی پايداری لیاپانر  را م ق  نمردک

(
1

1−
𝑋.𝐵𝑆𝑉𝐶

4

− 1) ≜ 𝐾(𝜔 − 𝜔𝑠) sin(𝛿)                    (9)  

يس مقدار مثیت،  صرر  هه Kدر راهطه فرر ها انتها  

 ه ویمیم  ننده پايداری  شرد میمعیم منای  (8)راهطه 

يعنی  𝐵𝑆𝑉𝐶مقدار  وران می (9)استک همچنیم از راهطه 

 زير معیم نمردک صرر  ههسیگنال  نترلی را 

𝐵𝑆𝑉𝐶 =
4𝐾(𝜔−𝜔𝑠) sin(𝛿)

𝑋(1+𝐾(𝜔−𝜔𝑠) sin(𝛿))
                    (10)  

 Kن ته مهم در طرا ی  نترل  ننده وعییم مقدار ههینه 

  یردک میمقاله انجا   کهار  ه  در ههر  هاشد می

 

 :ASVCتحقق شرط پایداری لیاپانوف برای  -3-2

مدلی  ه هرای مطالعه پايداری  ذرای سیستم ردر  

يس  صرر  هه، شرد می رفته  نظر در ASVCهمراه  هه

 ه در وس  امپدانس  هاشد میمنیا جريان مرازی متغیر 

ايم  3ک در ش م [8]  م از ديد  نراورر ررار  رفته است

 مدل نماير داده شده استک

 
 ASVCنماير سیستم ردر   وس ماشینه هه همراه  -3 ش م

 

 (11)راهطه  صرر  هه وران میدر ايم  الت وران انتقالی را 

 ک[8] نماير داد

𝑃𝑒(𝛿, 𝐼𝐴𝑆𝑉𝐶) =
𝑉2

𝑋
sin(𝛿) + 𝑉𝐼𝐴𝑆𝑉𝐶sin⁡(

𝛿

2
)           (11)  

 داريم: (5)در راهطه  (11) ذاری راهطه  ها جای

𝑉(𝛿, 𝜔) =̇ (𝜔 − 𝜔𝑠)(−𝑉𝐼𝐴𝑆𝑉𝐶 sin (
𝛿

2
))            (12)  

را  𝐼𝐴𝑆𝑉𝐶 وران میهرای و ق  شرور پايداری لیاپانر  

 نظر  رفتک در (13)راهطه  صرر  هه

𝐼𝐴𝑆𝑉𝐶 = K(𝜔 − 𝜔𝑠)sin⁡(
𝛿

2
)                        (13)  

هايستی م دوديت وران 𝐼𝐴𝑆𝑉𝐶الیته در وعییم مقدار 

نظر  رفت  ه ايم م دوديت  درساز را نید  را تیر جیران

 :شرد می( هیان 14راهطه ) صرر  هه
𝑄𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄ASVC = 𝐼SVC. 𝑉SVC ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥         (14)  

 Kوعییم مقدار ههینه  (14)و  (13) واه رن ته اساسی در 

وعییم مقدار د ش ه در ايم ههر ملا ظه  طرر هماناستک 

k  هم در مررد واها  نترلیSVC  و هم در  (10)راهطه

( نقر اساسی را 13)راهطه  ASVCمررد واها  نترلی 

اياا می نمايدک هناهرايم هد  اصلی در ايم ههر وعییم 

ک مسلما يس هرنامه ريدی جهت هاشد می kه مقدار ههین

همراره دارای يس واها هد  و ریرد  ا م هر  سازی ههینه

ک  م و لیلی مسرله فرر ها ورجه هه رواه  هاشد میسیستم 

همچنیم در نظر  رفتم يس  (1)نظیر راهطه  خطی  یر

 اری سهت و زمان هر استک امروزه ها  خطی  یرواها معیار 

هر  م  وران میهرشمند  سازی ههینهی ها روشپیداير 

ی ها روشساده مسرله فرر اردا  نمردک ها ورجه هه وعدد 

مناسی نید خرد  سازی ههینهانتها  يس روش  سازی ههینه

نیاز هه درک عمیقی از نر  مسرله داردک  ه در ههر هعد 

 می پردازيمک سازی ههینههه معرفی ايم روش 

احی كنترلر و طر SFL سازی بهینهمعرفی روش  -4

 بهینه 

های جهش قورباغه مالگوریت  -4-1

 آمیخته هم هب

 هنم  هنه ی هنا  رررها نه الگرريتم جستجری جهنر  

اهت اری جديد میتنی  الگرريتم جستجری فرا یمیهته يس 

 هاشند  میهای ممتیس  الگرريتمهر جمعیت اولیه از خانراده 

زمانی  ه هدنیال  ها رررها هو امم طییعی  روهی از   ه از 

 ردنند،   منی م م ها هیشتريم شخیره  نذايی در دسنترع   

در اينم الگنرريتم، جمعینت     ک [15] الها   رفته شده است

های مم م هرای مسنرله( هنه  نروه    ها )جرا  رررها هاولیه 

صنرر    اينم ن نره  نار هنه     کشرند میهای مهتلای وقسیم 

ی هنا  هنا  هرررها است  ه، اهتدا در هر  دا  از ممپل س ها 

 نه   شنرند  منی هدوريم و ههتريم میدان شايستگی مشهص 

نشان داده bXا يbestXو  wXيا  worstXها ورویی هه

ای  نه دارای ههتنريم مقندار     رررها نه ک همچننیم  شرند می

جمعیت است نید مشهص شنده و    شايستگی در میان  م
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در ادامه، در طی  کشرد مینماير داده gXا يglobalXها

فریيند و امم ممپل س ها، در هر ممنپل س ينا زير نروه،    

)(مررعیت هدوريم رررها نه  worstX  سنمت مررعینت    هنه

)(ههتريم رررها ه  bestX ر ت می  ندک مررعیت جديد 

رررها ه هدور ها استااده از رانرن پرش رررها ه در الگنرريتم  

 یيد: می دست ههزير  صرر  هه، SFLاستاندارد 

)()(D changePosition wb XXr   (15)  (15)  

)(,)( maxDDDXnewX ww    (16)  

يس عدد وصادفی ي نراخت هیم صنار و   rدر رواهطه فرر، 

مجناز در    ندا ثر مقندار وغیینرا      maxDيس اسنت و  

ک کنانچه ايم وغیینر  هاشد میمررعیت رررها ه در يس پرش 

هنا شايسنتگی ههتنر ورلیند  نرد، اينم        ای رررها همررعیت، 

)( ننديم رررها ننه هنندور رررها ننه جننای wX  مننی  ننرددک

استااده از رواهن   صرر ، م اسیا  انجا  شده ها  ايم  یر در

)( دينننی ههیننه فرام لننی   ( و هنا جنای  16( و )15) gX 

)(جای ههینه م لی هه bestX  ک در صرروی شرند میو رار

 نذ    wX ه هازهم ههیردی در جرا   اصنم نگنردد،   

 نديم ین   وصادفی جای صرر  ههشده و يس راه  م جديد 

می  رددک ايم سیر و املی وا زمانی  ه هه و رار معینی  ه 

از ریم مشهص شده، هرسد ادامه می ياهندک معمنرر شنرر    

و نرار )هسنته هنه     20ونا   5پايان در جستجری م لی هیم 

منظرر درک ههتنر،   هه ک]18[ شرد میمسرله( در نظر  رفته 

و ن ننره انجننا  م اسننیا  در   SFLفلرکننار  الگننرريتم 

، نشان داده شده اندک در اينم  4 ریيند جستجری در ش مف

نشننان دهنننده وعننداد و رارهننا در فریيننند  maxj، شنن م

 کهاشد میجستجر 

 طراحی كنترلر بهینه با روش پیشنهادی -4-2

يس هرنامه ريدی ههینه مستلد  يس واها معیار مناسی 

 ه هد  اصلی در ايم مسرله  ک ها ورجه هه ینهاشد می

، واها هد  را هاشد میافداير سرعت میرايی سیستم 

  یريمک مینظر  در (17)راهطه  صرر  هه

𝑚𝑖𝑛: ∫ (|𝛿 − 𝛿𝑠| + |𝜔 − 𝜔𝑠|
𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑡𝑐

)𝑑𝑡           (17)  

در  ای زاويهزاويه و سرعت  ورویی هه 𝜔𝑠و  𝛿𝑠در ايم راهطه

 ورویی هه tendو  tcک مقادير هاشند مینقطه وعادل سیستم 

هراهر ل ظه رفا خطا و زمانی است  ه سیستم هه میرايی 

 95)پارامترهای سیستم در هازه  مناسی رسیده است

 کدرصد مقادير  الت وعادل رسیده هاشندک(

 

 

 SFLفلرکار  جستجری الگرريتم  -4ش م 

 خیر

 بلی

 یيا شرر همگرايی هرررار می هاشد؟

 شرو 

 مقداردهی اولیه پارامترهای الگرريتم:

 (N)مشهص  ردن وعداد جمعیت اولیه 

 (m)مشهص  ردن وعداد ممپل س ها 

 maxjوعییم وعداد و رارها در جستجری م لی 

 

  (P)ورلید وصادفی جمعیت اولیه 

 ارزياهی شايستگی هر عیر جمعیت )هر رررها ه(

 مروی  ردن جمعیت هراساع شايستگی و هصرر  ندولی

 جستجوی محلی 

 وش یم دادن ممپل س ها

 ههم یمیهتم جمعیت

 مشهص  ردن جرا 

 پايان
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 (10)ههینه در رواه   Kدر ايم مسرله هد  وعییم مقدار 

 ر يس  )رررها ه( هیان ک هر عیر جمعیتهاشد می (13)و 

هراهر  Nک وعداد جمعیت اولیه يا هاشد می Kمقدار متناظر ها 

ک ن ته ديگر در ايم هرنامه ريدی ل اس شرد میفرض  50

ش ر است  ههک الیته رز  هاشد می( 14( و )7نمردن ریرد )

ي ی هرای  سازی ههینهروش فرر میتنی هر دو مسرله 

SVC ری هرای و ديگASVC کهاشد می 

 

 سازی شبیهنتایج  -5

در ايم رسمت مسرله را هه  سه رسمت  لی وقسیم 

ايمک ي ی مطالعه ههیرد پايداری  ذرای سیستم  نمرده

ک رسمت دو ، ههیرد پايداری  ذرای SVCردر  ها 

ک و رسمت سر ، مقايسه هیم دو ASVCسیستم ردر  ها 

 کهاشد میرسمت ریم 

 SVCسیستم قدرت به همراه  سازی شبیهالف( 

مبتنی بر طراحی كنترلر بهینه هوشمند در جهت 

 بهبود پایداری گذرا:

 ه  SVCهمراه عنصر مرازی  هه 1سیستم ردر  ش م 

پارامترهای ین در پیرست یمده استک در ايم مطالعه در 

رد  اول زمان اوصال  رواه سه فاز را در ورمینال  نراورر  را 

 یريم  ه ايم زمان  میمیلی ثانیه در نظر   130هراهر ها 

ور است )زمان  نسیت هه زمان ه رانی م اسیه شده  م

دن ايم میلی ثانیه است(ک هد  از یور 143ه رانی هراهر 

رسمت ین است  ه  تی در زمانی  ه سیستم پايدار 

ها  دارم زمان مم م در میرا  زسا جیرانهاز هم  هاشد می

نمردن سريا نرسانا   مس نمرده استک ها مقايسه 

ساز و  جیرانساز، ها  جیراندر  الت هدون  6 و 5های  ش م

م اسیه  kاختیاری و  صرر  هه (10)معادله  kها ضريی 

  طرا ی  نترل  ننده ههینه هرشمند در شده ورس

ياهیم  ه سیستم میرايی ها ل اس  ردن مسرله ههینه  می

ههینه  kک در ايم  الت مقدار هاشد میدارای پاسخ ههتری 

نماير  7علاوه در ش م  ههک هاشد می 1998/0 هراهر

ههینه  kدر  الت  SVCسیگنال  نترلی ادمیتانس معادل 

ها ورجه هه رید مرهرر هه وران را تیر ودريقی يا جذ  شده 

 ( یورده شده استکMVA100پريرنیت هر مینای   1±)

 10رد  دو  مرهرر هه  التی است  ه زمان رفا خطا را 

نظر  رفته هه عیار  ديگر  دراز زمان ه رانی  ور هیردرصد 

 157ر ها زمان اوصال  رواه سه فاز هر روی شیم  نراورر هراه

در  9 و 8میلی ثانیه در نظر  رفته شده استک ش م های 

معادله  kساز و ها ضريی  جیرانساز، ها  جیران الت هدون 

م اسیه شده ورس  طرا ی  kاختیاری و  صرر  هه (10)

ياهیم  ه سیستم  می نترل  ننده ههینه هرشمند در 

میرايی ها ل اس  ردن مسرله ههینه دارای پاسخ ههتری 

ک هاشد می 11/0 ههینه هراهر kک در ايم  الت مقدار هاشد می

سیستم هدون  نترل ناپايدار است اما  نترل  ننده اعمالی 

نه ونها سیستم را پايدار نمرده هل ه ايم عمم را ها ورجه هه 

 10علاوه در ش م  هه دارم زمان میرايی انجا  داده استک 

ر  الت د SVCنماير سیگنال  نترلی ادمیتانس معادل 

k  ههینه ها ورجه هه رید مرهرر هه وران را تیر ودريقی يا

( یورده MVA100پريرنیت هر مینای   ±1جذ  شده )

 شده استک
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 میلی ثانیه( 130)زمان رفا خطا  نماير زاويه ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  الت هدون جیران -5 ش م

 
 میلی ثانیه( 130ها  نترل  ننده ) زمان رفا خطا  SVCنماير زاويه ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  یرر  -6ش م

 

 
 میلی ثانیه( 130) زمان رفا خطا هراهر  𝑩𝑺𝑽𝑪نماير رفتار سیگنال  نترلی ههینه  -7 ش م
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 میلی ثانیه( 157نماير زاويه ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  الت هدون جیران) زمان رفا خطا  -8 ش م

 

 
 میلی ثانیه( 157ها  نترل  ننده ) زمان رفا خطا  SVCنماير زاويه ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  یرر  -9مش 

 

 
 (هیثان یلیم 157) زمان رفا خطا هراهر  𝐁𝐒𝐕𝐂نماير رفتار سیگنال  نترلی ههینه  -10 ش م

 

در رد  سر ، همان مطالعا  فرر را انجا  داده، فق  

نظر  رفته  در 2ندديس هاع  L2اوصال  رواه هر روی خ  

ايمک  نمردهرا رطا  L2ک اما هعد از رفا خطا خ  شرد می

 ند و  میسیستم هعد از رفا خطا وغییر ورپرلر ی  يعنی

نقطه وعادل و زمان ه رانی رفا خطا وغییر  ديهدون ورد

میلی  133يافته استک  ه ايم زمان ه رانی رفا خطا هراهر 
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درصد  10ک در ايم  الت زمان رفا خطا را هاشد میثانیه 

ک شرد مینظر  رفته  درور از زمان ه رانی ايم رسمت   م

را در سه  الت  سازی شییهنتاي   12 و 11های  ش م

 (10)معادله  kها جیران ساز و ها ضريی  هدون جیران ساز،

م اسیه شده ورس  طرا ی  نترل  kاختیاری و  صرر  هه

( یورده شده استک ها ورجه هه ايم 2/0)هراهر  ننده ههینه

سیستم  نترلر ورپرلر ی  ياهیم  ه ها وغییر میها در  ش م

طرا ی شده  هرشمند  ارا هرده و ورانسته میرايی سیستم 

 روری ههیرد ههشدک همچنیم ها وغییررا ها سرعت ها

سیستم هه نقطه وعادل جديد رسیده استک ورپرلر ی 

سیگنال  نترلی ادمیتانس معادل  13علاوه در ش م  هه

SVC  هاk   ههینه و م دوديت وران را تیر ودريقی يا جذ

( یورده شده MVA100پريرنیت هر مینای   ±1شده )

استک

 

 
 میلی ثانیه( 120)زمان رفا خطا  و هدون جیرانورپرلر ی  ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  الت وغییرنماير زاويه  -11 ش م

 

 
 میلی ثانیه( 120) زمان رفا خطا ورپرلر ی  ها  نترل  ننده و ها وغییر SVCنماير زاويه ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  یرر  -12مش 

 
 (هیثان یلیم 120 هراهر خطا رفا زمان) یورپرلر  رییدر  الت وغ 𝐁𝐒𝐕𝐂نماير رفتار سیگنال  نترلی ههینه  -13 ش م
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 ASVCهمراه  بهسیستم قدرت  سازی شبیهب( 

مبتنی بر طراحی كنترلر بهینه هوشمند در جهت 

 بهبود پایداری گذرا:

نظر  رفته  در SVC ،ASVCجای  ههدر ايم مطالعه 

ک و سناريرهای مررد ه ث همان سناريرهای مررد شرد می

 (13)مررد نظر در راهطه  kهرده  ه  SVCه ث در مررد 

اختیاری و يس هار ديگر ورس  طرا ی  صرر  هههار  يسرا 

 نترل  ننده ههینه هرشمند م اسیه می  نیمک نتاي  

ورده شده ی 19وا  14های  ش م اصم از ايم سناريرها در 

ياهیم  ه  نترل  میها در  ش ماستک  ها ملا ظه ايم 

و که در ورپرلر ی   ننده ههینه که در  الت هدون وغییر

نظر  درهای   التو همچنیم در ورپرلر ی   الت وغییر

از  ور هیرور از زمان ه رانی رفا اختلال و   رفته شده  م

م زمان ه رانی رفا خطا دارای عمل رد مناسی ها  دار

علاوه سیگنال  نترلی جريان  ههک هاشد میزمان میرايی 

ASVC ( پريرنیت هر مینای  ±1دارای م دوديت

MVA100 )هه ش ر است  ه سناريری رزالیته  کهاشد می  

شده است  ه  سازی پیاده[ هه روش و لیلی 8دو  در]

ک  ه از ش ر هاشد مینتاي  ین وقريیا مشاهه نتاي  ايم مقاله 

و  [8] مرجا خردداری نمرده ايمک اما درمجدد ین 

مطالعه سیستم در  الت وغییر  [10]مرجا  درهمچنیم 

 ورپرلر ی انجا  نشده استک

 

 
 (6/8ههینه هراهر  kمیلی ثانیه و  130ها  نترل  ننده )زمان رفا خطا  ASVCنماير زاويه ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  یرر  -14مش 

 

 
 میلی ثانیه( 130)زمان رفا خطا هراهر  𝑰𝑨𝑺𝑽𝑪نماير رفتار سیگنال  نترلی ههینه  -15 ش م

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t(s)

IA
S

V
C



 41  ا یپ و یاهاشر

 1393 زمستان، 39سال دوازدهم، شماره   مجله مدل سازی در مهندسی

 
ههینه هراهر  kمیلی ثانیه و مقدار  157ها  نترل  ننده )زمان رفا خطا  ASVCنماير زاويه ال تري ی و وغییرا  زاويه ال تري ی در  یرر  -16مش 

9/12) 

 
 (هیثان یلیم 157 هراهر خطا رفا زمان) 𝐈𝐀𝐒𝐕𝐂نماير رفتار سیگنال  نترلی ههینه  -17ش م

 

 
و  هیثان یلیم 120رفا خطا  زمان) یورپرلر  رییها  نترل  ننده و ها وغ ASVCدر  یرر  ی يال تر هيزاو را ییو وغ ی يال تر هيزاو رينما -18 ش م

 (2/9 هراهر نهیههkمقدار 
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 میلی ثانیه( 120ههینه )زمان رفا خطا هراهر  kها وغییر ورپرلر ی و  𝑰𝑨𝑺𝑽𝑪نماير رفتار سیگنال  نترلی ههینه  -19 ش م

 ASVCو  SVCج(مقایسه عملکرد 

در ايم رسمت يس مقايسه اجمالی هیم ايم دو عنصر 

مرازی انجا  شده استک از ل اس سرعت میرايی در 

نمايدک  میعمم  SVCهسیار ههتر از  ASVCهای هار  ش م

ا نرن هنا داريم  ه يس مقايسه ارتصادی هیم ايم دو 

هدينه وما  شده  (19)و ( 18)عنصر انجا  دهیمک رواه  

 [ک 19] می دهند ايم دو عنصر را نشان

𝐶𝑆𝑉𝐶 = 0.0003𝑆2 − 0.3051𝑆 +
127.38⁡𝑈𝑆$/𝐾𝑉𝐴𝑅 (18                               )
                      
𝐶𝐴𝑆𝑉𝐶 = 0.0001𝑆2 − 0.15𝑆 +
144⁡𝑈𝑆$/𝐾𝑉𝐴𝑅 (19                                     )
                         

 Cرا تیر و  وران میمقدار نا S ه در ايم رواه  متغیر 

( 1جدول )ک  هاشد می FACTSهدينه وما  شده عنصر 

مررد  FACTS ،MVAR 100هدينه وما  شده عناصر 

استااده در سیستم وست ايم مقاله را نشان می دهدک ايم 

 ASVCجدول نشان می دهد  ه هدينه وما  شده 

 استک SVCاز هدينه  ور هیر

 ASVCو  SVCمقايسه هدينه وما  شده  -1 جدول

هدينه وما  

 ($𝑈𝑆شده)

 FACTSعنصر 

99870 SVC 

130000 ASVC 

 

 گیری نتیجه -6

ی ردر  ها سیستمدر ايم مقاله، ههیرد پايداری  ذرا در 

  یری ههره( ها FACTS) پذير انعطا ورس  عناصر مرازی 

جا، مسرله اساسی  ايماز واها انر ی لیاپانر  انجا  شدک در 

 ه  هاشد می نترل ههینه وران را تیر جذ  شده يا  رفته 

ی و لیلی پیچیده و رواه  ین مستلد  ها روشايم امر ها 

ايم  ک  نترل پیشنهادی درهاشد می خطی  یر م وراها 

 SFLههینه هرشمند  مريتاز الگر  یری ههرهمقاله ها 

میرايی سیستم را در  دارم زمان ها ورجه هه 

و ق  ورپرلر ی  های مرجرد و  تی ها وغییر م دوديت

امر را اثیا   های انجا  شده، ايم سازی شییهداده استک 

نمايدک همچنیم  نترل  ننده پیشنهادی هروری  می

ASVC  را نسیت ههSVC  در سرعت میرايی نشان

 FACTدهدک اما مقايسه ارتصادی هیم ايم دو عنصر  می

هه مراوی  ASVCریمت وما  شده  نشان می دهد  ه

 استک SVCاز  ور هیر

 پیوست:
 مشهصا  سیستم وست وس ماشینه

Pm =1 p.u 

E
'
 =1.18 p.u 

f=50 p.u 

Vinf = 1 p.u 

X
'
d =.12 p.u 

XT =0.08 p.u 

Xl1=Xl2=0.2 p.u 

H=2 s 

Sbase =100MVA 

 مراجع:
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