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در ايـن روش يـک الگـوريتم     ارائـه شـده اسـت.   UPFC  يريکـارگ بـه بهبود پايداري سيستم قدرت با  ن مقاله، يک روش جديد جهتيدر ا ده:کیچ
شـده   پيشـنهاد  کنندهکنترلپارامترهاي  ميتنظو  يسازنهيبه) براي حل مسئله NAC-PSO( جديد شتاب ضرايبازدحام ذرات بر مبني  يسازنهيبه

بـا   شـده يطراح ـ لياپـانوفي  کننـده کنتـرل که  هدديمنشان  يسازهيشبمقايسه شده است. نتايج  هاروش. عملکرد الگوريتم پيشنهادي با ساير است
NAC-PSO  دارد. اين روش، سيستم قـدرت را نسـبت بـه تغييـر پارامترهـا و       هاروشبا ساير  شدهيطراح يهاکنندهکنترلعملکرد بهتري نسبت به

 نهيماش ـتـک ستم قـدرت  ينال کوچک براي سگيس طيشنهادي را تحت شرايروش پ ياثربخش يسازهيشبج ينتا. دينمايم گارانتيتغيير توپولوژي نيز 
  .دهديم) نشان IEEE باسه  ۹نه (يماش چندستم قدرت يو س تينهايبن يمتصل به ش

  .)UPFC( کننده يکپارچه عبور توانکنترل)، NAC( ب جديد شتابيضرا)، PSO( الگوريتم ازدحام ذراتپايداري ديناميکي،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a new method is presented to improve the dynamic stability of the power systems using unified power flow 
controller (UPFC). In this method, an adaptive particle swarm optimization (PSO) algorithm based on new acceleration coefficients 
(NAC-PSO) is proposed for solving optimization problems and tuning the controller parameters. The performance of the proposed 
algorithm is compared with other methods. The simulation results show that the Lyapunov controllers designed using NAC-PSO 
performed better than controllers designed by other methods. This method guarantees the stability of the power system against the 
parameters and topology changes. Simulation results for a single-machine infinite-bus (SMIB) and multi-machine power system 
(IEEE 9-bus) show the effectiveness of the proposed method under small-signal conditions. 
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  مقدمه -١
جاد يا و يکيترکال يد و انتقال انرژياز به توليبا گسترش جوامع بشري ن

 يکيقدرت افزايش يافته است.  يهاستميجديد در س يخطوط ارتباط
 کيبروز  دنبالبه يداري، خطر از دست رفتن پاج اين مسئلهياز نتا

ستم قدرت با يس کي يطين شراين در چنياغتشاش است. بنابرا
خود  يداريه پاکقادر باشد د يمناسب با ينترلک يهااز روش يريگبهره

  د. يرا حفظ نما
ستم يس يدارسازهايپامعمولاً از کي يناميداري ديپادر بهبود 

گنال يستم قدرت از سيس دارسازيپا. شوديماستفاده  )PSS( ١قدرت
 کنندهکنترلل به ولتاژ معادل توسط يدبک گرفته و آن را تبديسرعت ف

Lead-Lag در  .دينمايمجع اضافه ن ولتاژ را به مريو ا دينمايم
 ييرايمعمولي ممکن است م PSSقدرت، تنها با استفاده از  يهاستميس

در ن يبا اندازه کافي بهبود داده نشود. همچن ياهيناحنوسانات درون 
    مين عناصر داريم پارامترها و هماهنگي بياز به تنظينن روش ما يا
]۵ -۱[.  

 )FACTS( ٢ريپذفانتقال توان انعطا يهاستميش سيدايبا پ
بهتر از  يبردارث بهرهيانتقال از حه کدر شب يرات شگرفييتغ
 اتفاقمطلوب  يداريپاه يفتن حاشن ريموجود بدون از ب يهاستميس

 يه برخکموجود است  FACTSاز ادوات  يافتاد. امروزه انواع مختلف
از  يکيرند. يگيه قرار مکدر شب يمواز يو برخ يسر صورتبه
است  )UPFC( ٣عبور توانه کپارچيه نندکنترلکها ن آنيررگذارتيتأث
تنظيم سيلان توان در خطوط انتقال توسط مبدل سري و  ييه با تواناک

  ]. ۶[ ولتاژ ورودي مبدل موازي کاربرد وسيعي دارد
UPFC  ٤ يهاتيه، قابلکمختلف شب ينترل پارامترهاکباSSSC  و

٥STATCOM يبردارمورد بهره منظورهچند يابزار عنوانبهب و يکرا تر 
خازن  کياً با کمشتر UPFCدر  يو مواز يسر يهابخش .رديگيقرار م

DC يشوند. از لحاظ توانمنديه ميتغذ UPFC يسازجبرانه اعمال يلک 
ه يوسته زاويپ طوربهتواند يدهد و ميرا با هم انجام م يو مواز يسر

و  يقين توان حقيابراند و بنکنترل کفاز، امپدانس و دامنه ولتاژ را 
در  يو مواز يسر يهابخشند. کنترل کو خط انتقال را مستقلاً يتکرا

UPFC يدگاهيرد مستقل دارند. از دکعمل UPFC توان با يرا مPST 

ق با هر فاز و دامنه (در يتزر يه ولتاژ سرکن تفاوت يسه نمود با ايمقا
 است.  يابي) قابل دستشدهفيتعرمحدوده 

قدرت ميرايي قابل  يهاستميسبا اتصال در  UPFC يطورکلبه
براي  دليل پارامترهاي کنترلي ثابت نيهمبهو   کنديم فراهمتوجهي 

 کنندهکنترلبه يک و  ندمطمئناً مناسب نيست UPFCطراحي 
ارائه  کنندهکنترلزيادي براي طراحي  يهاروشنياز است.  ريپذانعطاف

 حساسيت تحليل، هاشهيردسي به مکان هن توانيمجمله شده است، از

چندين اشکال دارند از جمله  هاکيتکناين و کنترل مقاوم اشاره کرد.  
کنترل براي تعيين شرايط  يپارامترهاقانون کنترل تا وقتي که  کهنيا

 عملکرد اسمي تعيين شوند به يک مدل خطي ماشين وابسته است.

شديد اختلال  يرديير شرايط سيستم به غيرخطي در مواغبا تبنابراين 
  .]۷[ معتبر نيستند پارامترهاي کنترل بوده و

با وجود  يسازنهيبهيک مسئله  کنندهکنترلطراحي  مسئله
ي براي استفاده از مطالعات زياد رونيامحلي است. از  يهاممينيم

بر مبني  ياعده مختلف انجام شده است. يسازنهيبه يهاروش
اخير در  يهاسالبتي که در جستجوي تصادفي رقا يهاتميالگور

 ،]۸- ۹[ مانند الگوريتم ژنتيکهوشمند بسيار رايج است  محاسبات
]، فرضيه تکاملي PSO( ]۱۰(٦ ذراتازدحام  يسازنهيبهالگوريتم 

حل مسائل  يبرا ]،۱۲[ يگرانش] و الگوريتم جستجوي ۱۱[ تفاضلي
يعت بر سير تکامل در طب از هانياساده و پيچيده عمل نمودند. بيشتر 

الگوريتمي بر اساس  PSO. اندگرفتهجستجو الهام  يهاروشاساس 
رفتار جمعي برخي جانوران موجب جمعيتي تصادفي است که توسط 

و پارامترهاي کم براي  گي اجراساد PSOمزاياي  نيترمهم .شوديم
  تنظيم است. 

 UPFCبراي طراحي  PSO جديديک الگوريتم در اين مقاله، 
مبناي تابع انرژي لياپانوفي  بر رخطييغ نترلک وشر يکمبتني بر 

گي عملکرد و براي ايجاد تعادل خوب بين . براي سادشوديمشنهاد يپ
 جديد شتاب ضرايببا  PSO، الگوريتم جستجوي سراسري و محلي

)PSO-٧NAC.اساسي معروف  يسازنهيبهمسئله  ۱۰) ارائه شده است
 يهاروشمقايسه با  و براي راحتي NAC-PSOبراي تصديق عملکرد 

که  دهنديمعددي نشان  يهاشيآزما مشابه استفاده شده است.
نهايي بسيار دقيق براي توابع تست  حلراهالگوريتم پيشنهادي به يک 

غيرخطي  کنندهکنترل در مجموع. کنديماساسي سوق پيدا 
عملياتي  طيشرابه تغيير ديد ـبا الگوريتم ج شدهنهيبهپيشنهادي 

ر ييستم بتواند حتي با تغيکه س شوديمن باعث ياست. ا ريرپذيتأث
در اين مقاله د. يعمل نما يخوببه يا تغيير محل خطا نيز يتوپولوژ

 نهيچندماشو  نهيماشتکدر سيستم قدرت  شنهادشدهيپوش کارايي ر
 .شوديم بررسي

  PSO-NACتکنیک ارائه  -٢

ست که مبتني بر جمعيت ا يسازنهيبهيک تکنيک  PSOوريتم لگا
معرفي  يسازنهيبهبراي حل مسائل  ]Eberhart ]۱۳و  Kennedyتوسط 

همزمان  دشدهيکاند حلراهچندين  PSOدر يک سيستم  شده است.
وريتم گ. در اين الشوديميک ذره ناميده ، حلراه. هر شوديمارائه 
ط ي) در محيسازنهيمسئله به يرهايمتغ عنوانبهاز ذرات ( يادسته

ه ذرات يذرات، بق يرفتار هجوم بر طبقشوند که يجستجو پخش م
ن يت ذرات برتر برسانند، در عيت خود را به موقعيکنند موقعيم يسع

 PSOتم يدر الگور. استر ييز در حال تغيت ذرات برتر نيحال که موقع
و سپس  شوديم يت ذرات بررسيو موقع سرعتاطلاعات مربوط به 

که برخي بار  شوديم رارکچرخه تت در هر يمحدوده موقع يريگاندازه
هر ذره بر  موقعيت و سرعت جديد .کنديم محاسباتي اضافي را تحميل

  .]۱۴[ خواهد شد روزبهطبق معادله زير 
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 2cو  1cو  ۱و  ۰متغيرهاي تصادفي بين  2rو  1r،ريجب وزن

شتاب هستند.  ضرايب
iV  و

iX سرعت و موقعيت  بيترتبهi  امين
 .دهديمامين ذره را نشان  iيت محليبهترين موقع pbestذره هستند. 

gbest  اخيراً  .دهديمبهترين موقعيت سراسري تمام ذرات را نشان
 صورتبه] ۷در [ )٨PSO-NTVAC(PSOر با زمان يب شتاب متغياضر
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 ،ارائه شده است )NAC-PSO( در اين مقاله ضرايب جديد شتاب
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و  1c يب شتابامقادير اوليه ضر بيترت به ic2و  ic1که  طوريبه

2c  .طورنيهمهستند fc1 وfc2  به ترتيب مقادير نهايي ضرايب
 wگوريتم وزن جبريدر ضمن در اين الهستند. 2cو 1cشتاب 

  .ابدييممطابق رابطه زير کاهش 
  

)۴       (                        k
k

ww
ww ×−−=

max

minmax
max

)(                  
  

 maxkمقادير اوليه و نهايي وزن هستند.  بيترتبه maxwو  minwکه 
 ضرايبمطابق  توانيممعادله سرعت را  .استتعداد تکرارها  زيممماک

 :نمودزير بيان  صورتبهفوق 
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 شدهارائهو عملکرد روش  ضرايب تحليلبات، مقايسه و براي اث
NAC-PSO، اين توابعشوديمتابع استاندارد تست  ۱۰م براي الگوريت . 

در بسياري از جاها استفاده  يسازنهيبه يهاتميالگوربراي ارزيابي 
قابل قبول  بازه)، nبعد (توابع،  ۱ . جدولشونديم

)(هارمتغي nRS )(و مقدار بهينه تابع ⊇ optf دهديمرا نشان .
  .اندشده حداقل شدهارائهتمام توابع با روش  شوديم که ديده طورهمان
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توابع استاندارد اعمال شده و  يسازممينيمبراي  شدهارائهروش 
مقادير  شدهارائه. براي روش شونديمقايسه م PSO-VACTNنتايج با 

ic1  وfc2  ۵/۲را برابر ،fc1  وic2  يجبرفاکتور و  ۵/۰برابر )w( 
مام موارد اندازه جمعيت در ت. ابدييمکاهش  ۴/۰تا  ۱خطي از  طوربه

  .شوديمدر نظر گرفته  ۵۰برابر 
 و روش شدهارائههمگرايي روش  خمقايسه نر ۴تا  ۱ يهاشکل

PSO-NTVAC  1مثال براي توابع  طوربهراF، 5F  6F 7 وF  نشان
 ترعيسر شدهارائهيي روش مشخص است که همگرا وضوحبه  .دهنديم

  است. ]۷در [ شدهارائه TVAC-PSOاز روش 
 

 
  1Fبراي تابع  PSO-VACTNو  PSO-NACسه يمقا: ۱ شکل

 

  
  5Fبراي تابع  PSO-VACTNو  PSO-NACسه يمقا: ۲ شکل

  

  
  6Fبراي تابع  PSO-VACTNو  PSO-NACسه يمقا: ۳ شکل

  
 7F بعتابراي  PSO-VACTNو  PSO-NAC سهيمقا: ۴ شکل

  

  UPFC مدل ریاضی سیستم قدرت با -٣
را نشان  UPFCبا  شدهبيترک نهيماشتک يک سيستم قدرت ۵شکل 

(مراجعه شود به بخش  ۲ماشين در جدول  يپارامترها .دهديم
ولتاژ  بيترتبه TV IVدر اين شکل  آورده شده است.ضمايم) 

يک شامل  UPFC. باشديم تينهايبر و ولتاژ باس نال ژنراتويترم
با راکتانس سريترانسفورمر 

SHX با  موازي، يک ترانسفورمر
راکتانس

SRX دو مبدل منبع ولتاژ ،GTO و يک لينک خازن  فازسه
DC باشديم. dcC  وdcv ظرفيت و ولتاژ لينک  بيترتبهDC 

و  SHm،SHϕ، SRϕشامل UPFC  نال کنترليچهار سيگهستند. 

SRm که  باشنديمSHm  مدولاسيون دامنه تحريکشاخص، SRm 
 SRϕزاويه فاز تحريک و  SHϕاخص مدولاسيون دامنه تزريق، ش

براي  UPFCپارامترهاي کنترلي  هانيازاويه فاز تزريق هستند. 
در يک خط سري بدون منبع ولتاژ  کنندهسنکرونتوان  يسازجبران

  خارجي هستند.

  UPFC سیستم قدرت با مدل غیرخطی -١-٣
عمال تبديل پارک و با در نظر نگرفتن اثرات گذراي ترانسفورمرهاي با ا

  .]۱۵- ۱۶[ شوديمزير مدل  صورتبه UPFC  ،موازيو  سري
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SHdV ،
SHqV ،SRdV ،

SRqV يهامؤلفه q-d  ولتاژ تزريقي توسط
مدل  .هستند  SRV(UPFCو SHV( شنت و سري يهامبدل

دسته توسط  توانيمرا  ۵ شکل نهيماشتکمرتبط با سيستم  يرخطيغ
  .]۱۷[ معادلات زير نشان داد
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0dTو δ،ω،mP،D،Mکه در آن  زاويه روتور، سرعت  بيترتبه  ′

و ثابت ، قدرت مکانيکي ورودي، ضريب ميرايي، لختي ژنراتور ياهيزاو
 زماني محور مستقيم مدار باز ژنراتور است و داريم:

  

 
 

 UPFCبا  تينهايبن يمتصل به ش نهيماشتکستم قدرت يس: ۵ شکل
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. هستند Iرجريان ترمينال ژنراتو q-d يهامؤلفه qIو dIکه 

SHdI ،

SHqI ،
SRdI ،SRqI يهامؤلفه q-d شنت و سري  يهاانيجر

)
SHSR II , (UPFC  آورده شده است. ۱هستند که در پيوست  

  

معادلات  کهي حالري هستند، در ت جب) معادلا۹) و (۷معادلات (
گر مدل يبا همد هاآنب ي. ترکهستندل يفرانسي) معادلات د۸) و (۶(

در  کنندهکنترل. اما طراحي دهديمل يستم قدرت را تشکيبي از سيتقر
ک مجموعه معادلات يت از ن، بهتر اسيط دشوار است. بنابراين محيا
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آورده شده است. ضميمه در  bb...2411و  aa...2311پارامترهاي 
و  diعبارات 

qi يکيناميک مدل ديآمده که  دست به هگوننيبد 
 هک کنديم انيرا ب نهيماشتک قدرت ستميس از مناسب رخطييغ

 UPFC ،SHm،SHϕ، SRϕنترلي کپارامترهاي  مشتق آن يهايورود
براي  کنندهکنترل طراحي در لمد نيا از استفاده .باشنديم SRmو 

UPFC بالا نترلي معادلاتک يهايورود هک . هنگامياست ديمف اريبس 

 قيطر از تواننديم UPFCنترل ک پارامترهاي وند،ـش هـاسبـمح
ردن ک نيجانش با .نديآ دست هب نترلک يهايورود از يريگانتگرال

 و dcV، δريمقاد
qE ′  معادله۱۱( معادله در )۸) و (۶معادلات ( از ( 

  :شوديم ر حاصليز
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 نترلک يهاگناليس براي ) چهار انتخاب۱۲( معادله اساس بر
ق يبا تزرUPFC تابع اصلي ۲مبدل  کهيي جا آن ازدارد.  وجود ورودي
کنترلي  يهاگناليساست،  کنترلقابله فاز يبا دامنه و زاو SRVولتاژ  

SHm  وSHϕ مقالهن ي. در اباشندينمشنت چندان مهم  کنندهکنترل 
ه فاز سري ثابت و دامنه ولتاژ سري يزاو کنندهکنترلراي طراحي ب

ر يير تغيز صورتبه) ۱۲ن، معادله (ي. بنابراشوديمر در نظر گرفته يمتغ
  :کنديم

)۹( 
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 بهینه کنندهکنترلطراحی  -۴
 ک هدف طراحيي با UPFCکي يناميد دارييپا بهبود مسئله بررسي

 ωسرعت  و δبار  هيزاو ژنراتور، تيکم دو نترلک هم که آن شده
 قدم نياول . دراست 0ωو 0δعني ياز خطا  قبل هاآن ريمقاد نسبت به
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کـه ني ـا بـه  توجه با طرفي از
qqm IEP  . معـادلات ]۲۰[ اسـت  =′
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ه ک ـ اسـت  آن نک ـمم حالـت  نيبدتر کييناميداري ديپا بررسي در
 سـتم ياگـر س  يعبارتبه .باشد صفر ژنراتور برابر D ييرايم بيضر مقدار

 داري ـپا زي ـن گريد يهاحالت در قطعي طوربهشود،  داريپا در اين حالت

 را بيضـر  ني ـمقـدار ا  )۱۵معادلات ( در منظور نيهم ماند. به خواهد

 م:يدار ني، بنابراميريگيم نظر در صفر
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ن يبنـابرا  رخطـي اسـت،   يسـتم غ يک سي ـ  UPFCباستم قدرت يس
 ـبخشي کنترلي بهتـر، قـانون   به اثر يابيدست منظوربه بـراي   يايکنترل

رخطي طراحي شـده  يغ ک روش کنترليبا  SRmون يشاخص مدولاس

  داريم:است. به همين منظور مطابق تابع انرژي لياپانوف 
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 ن جملـه يدوم ـ و سـتم يس يجنبش ـ يانـرژ  معرف اول که در آن جمله

 . طبـق اسـت  0δتعادل نقطه به نسبت ستميس ليپتانس يانرژ گرانيب

 صـفر  برابـر  0δتعادل  اپانوف، در نقطهيل يانرژ تابع ) مقدار۱۷رابطه (

 بـه  شروع ستميس يانرژ ستم مقدار تابعيس در خطا جاديا از بعد .است

 يانرژ تابع مقدار يستيبا ستم،يس يداريبهبود پا ي. براکنديم شيافزا
 يانرژ تابع رساندن صفر به هک چرا کند، ليم صفر به سرعت به ستميس
حـال   است. تعادل وضع به ستميس دنيرس نشانگر قتيپانوف در حقايل

  م:ي) در آن دار۱۴رهاي (يگذاري متغي) و جا۱۷از ( يريگمشتقبا 

 

201max223 )sin()( xxPxPxMxxV m δ++−=       (۱۸) 

 دار مجـانبي اسـت کـه   ي ـتعـادل پا  نقطه يکينزد ستم دريوقتي س

 )(xVديآيم دست ر بهيفرض زبا  مسئله نيباشد. ا ين منفيمع. 

[ ])sin(
1

01max23 δ+−+−= xPPxk
M

x md
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سـتم  يژه سي ـر ويکه مقـاد  شوديمانتخاب  ياگونهبه  dkثابت طراحي
بـا   3uورودي کنترلـي   .ردي ـگ قـرار  موهـومي  محور چپ خطي سمت

 ـيز صورتبه) ۱۶گذاري آن در (ي) و جا۱۹( يريگمشتقاز  استفاده  هر ب
 :ديآيم دست
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012max33 δ      (۲۰)
  

در سيسـتم   کننـده کنتـرل پارامترهـاي طراحـي    يسـاز نهيبهبراي 
اسـتفاده شـده    NAC-PSOتم ياز الگور نهيچندماشو  نهيماشتکقدرت 
  است.

  یسازهیشبنتایج  -۵
سيستم قدرت از  يدارينمودارها تحقق پاه با ارائ ن بخش از مقاله،يدر ا
منظور  ينهمبهگردد. يارائه م شدهکنترل UPFCبا  يسازق جبرانيطر

ستم قدرت در يه روتور سيي نوسانات زاويرايدر م کنندهکنترلعملکرد 
قدرت  ستميو س تينهايبمتصل به شين  نهيماشتک ستميس

 MATLAB يسينوبرنامهاز  ) با استفادهIEEEباسه  ٩( نهيچندماش
 کنندهکنترل يسازهيشبن نتايج يمورد بررسي قرار گرفته است. همچن

با نتايج  است شدهارائه مقالهکه در اين  NAC-PSOبا  شدهنهيبه
  مقايسه گرديده است. NVAC-PSOبا  شدهنهيبه کنندهکنترل
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 با تینهایبمتصل به شین  نهیماشتکسیستم قدرت  -١-۵
UPFC 
 نهيماشتک قدرت سيستم ، ازUPFC ييکارابخش براي بررسي در اين 

که پارامترهاي آن  ٥ در شکل شدهدادهنشان تينهايبمتصل به شين 
که در شکل ديده  طورهمان .استفاده شده استآمده است  ضميمهدر 
فاق افتاده در يکي از خطوط ات Fبا علامت  فازسهيک خطاي  شوديم

 يسازهيشبثانيه  ۵/۰ابتدا به مدت  يزساهيشباست. براي انجام 
نشان  فازسهخطاي سپس  شوديمخطايي اجرا  گونهچيه سيستم بدون

  . شوديماعمال  هيثانيليم ۷۰ مدته ب شدهداده
و  يسازنهيبهبراي حل مسئله  NAC-PSO ، از شدهارائه روشدر 

استفاده شده است. اين  کنندهکنترلجستجوي پارامترهاي بهينه 
ره وسيعي عملکرد ه يک پايداري مقاوم دارد و در گستوسپر

چندين بار قبل از انتخاب  NAC-PSOدارد. الگوريتم  يبخشتيرضا
  .شوديماجرا  کنندهکنترلپارامترهاي 
که با توجه به آن  دهديمه روتور ژنراتور را نشان يزاو ۶ شکل
. شوديمر دايستم ناپايو س استاد يستم بعد از وقوع خطا زينوسانات س

ار کاهش يشنهادي، نوسانات بسيبهينه پ کنندهکنترلاما با استفاده از 
شنهادي در يپ کنندهکنترل ييتوانا ۸تا  ۶يهاشکلدر . کننديمدا يپ

 يسازهيشبج ينتا و ديکنيمستم قدرت را مشاهده يبهبود نوسانات س
 شدهنهيبه کنندهکنترلج يبا نتا، NAC-PSOبا  شدهنهيبه کنندهکنترل

  ده است.يسه گرديمقا NTVAC-PSOبا 
  

 
  δ ه روتور ژنراتوريزاو :۶ شکل

  

  
  ωژنراتور  ياهيزاوسرعت  :۷شکل 

  

  eP و انتقالي از ژنراتوريتوان اکت :۸شکل 
  

عملياتي  طيشرابه تغيير  غيرخطي پيشنهادي کنندهکنترل
 نهيماشتکبراي اثبات اين موضوع در سيستم قدرت  است. ريرپذيتأث

با   2Lيک تغيير توپولوژي با خارج نمودن خط پس از رفع خطا  ۵ شکل
که  دهنديمنشان  ۱۰و  ۹ يهاشکل. ميکنيمايجاد   L2Xراکتانس 

د يعمل نما يخوببهز ير توپولوژي نييي با تغحت توانديمستم قدرت يس
ستم قدرت داشته باشد. ينوسانات س ييرايو رفتار مناسبي در جهت م

از  بسيار خوبيشنهادي عملکرد يپروش  رفتيمکه انتظار  طورهمان
  .دهديمخود نشان 

  
  

  
  توپولوژير ييبا تغ δ ه روتور ژنراتوريزاو :۹شکل 

  
  

  
  ر توپولوژيييبا تغ ωژنراتور  ياهيزاوسرعت  :۱۰شکل 
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 UPFC با  نهیچندماشستم قدرت یس -٢-۵

 IEEEن يماش ۳باس،  ۹ستم ي، سيانتخاب نهيماش چندستم قدرت يس
(مراجعه  ۳جدول ز در يآن ن يش و پارامترهاينما ۱۱ل که در شکاست 

که در شکل  طورهمان. ]۲۱[شده است  آوردهشود به بخش ضمايم) 
 UPFCمکان . باشديم ۸ و ۷ يهاباسن يب UPFCنشان داده شده، 

کي به دست يناميا ديکي و يستم قدرت بر اساس عملکرد استاتيدر س
 يهاستميس در  UPFCافتن محليمتعددي براي  يهاروش. ديآيم

د يبا  UPFCمناسب براي يهامکانقدرت وجود دارد. انتخاب 
ستم با استفاده از همه يباشد که باعث بهبود عملکرد س يصورتبه
 بر اساس  UPFCک محل برايين يبنابرا اي شبکه قدرت شود.يمزا

  .شوديمستم قدرت انتخاب ين عملکرد سيبهتر

، کنترل ۸و  ۷ يهاباسن يب UPFCت اصلي قرار گرفتن يمز
 توانديم ياهيناحن يوسانات ب. نباشديمن ي) با بار سنگ2Gژنراتور (

را يم رديگيمن خطوط انتقال قرار ياي که ب UPFCبا  يراحتبه
  شوند.

ر گرفته سناريو در نظ ۲، کاررفتهبهکارايي روش براي بررسي 
کي ين در نزديبه زم فازسهک خطاي يشده است. در سناريوي اول 

در  و شوديمپاک  هيثانيليم ٧٠در نظر گرفته شده که پس از  ۵باس 
عملکرد  ۶به باس  ۵سناريوي دوم با تغيير محل خطا از باس 

، تغييرات زاويه بار ۱با اجراي سناريوي  .شوديمبررسي  کنندهکنترل
 نسبت به ژنراتور ۳ و ژنراتور ۲ و توان حقيقي ژنراتور ياهيزاوسرعت 

 هاشکلبا توجه به . اندشدهداده نشان  ۱۸تا  ۱۲ يهاشکلدر  ۱
با روش پيشنهادي  شدهنهيبه کنندهکنترل ست کهمشخص ا وضوحبه

NAC-PSO ستم يدر بهبود نوسانات س ياملاحظهقابل  ييوانات
  قدرت را دارد.

  

  
  

  IEEEن يماش ۳ ونه يش ۹ستم ي: س۱۱ل کش

  
ه روتور (يزاو :١٢ل کش

21δ(  
 

 

  
ه روتور (يزاو :١٣ لکش

31δ(  
 

 
  )21ω( ياهيزاوسرعت  :١٤ل کش

  

( ياهيزاوسرعت  :١٥ل کش
31ω(  

  



 . . . ستمينوسانات س ييرايبهبود م                                                                      ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله /۹

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

  

و (يتوان اکت :١٦ل کش
1eP(  

 

  

(و يتوان اکت :١٧ل کش
2eP(  

  

 

و (يتوان اکت :١٨ل کش
3eP(  

  
عدم  ] ۷[در  NTVAC شدهارائه مانند روش پيشنهاديروش 

که با اجراي سناريوي دوم قابل اثبات  دداروابستگي به محل خطا 
  است.

و  ۲ ژنراتور ياهيزاويه بار و سرعت تغييرات زاو ۲۲تا  ۱۹ يهاشکل
. دهنديمنشان  ۲را با اجراي سناريوي  ۱ نسبت به ژنراتور ۳ ژنراتور
نظر  از بهتريروش پيشنهادي عملکرد  رفتيمکه انتظار  طورهمان

  .دهديمخود نشان  سرعت ميرايي و دامنه نوسانات، از

 

ه روتور (يزاو :١٩ل کش
21δ۲وي ي) در سنار  

  

 
 

ه روتور (يزاو :٢٠ل کش
31δ( ۲وي يدر سنار  

 
  

( ياهيزاوسرعت  :٢١ل کش
21ω( ۲وي يدر سنار 

  

  
( ياهيزاوسرعت  :٢٢ل کش

31ω( ۲وي يدر سنار  
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  یریگجهینت -۶
شتاب  جديد ضرايب اساسبر  PSO جديددر اين مقاله يک الگوريتم 

)NAC-PSO( بدون محاسبات پيچيده روش اين شده است.  ارائه
و تعادل خوبي بين جستجوي سراسري و محلي رياضي قابل اجراست  

مسئله  ۱۰توسط  اين روشعملکرد . کنديمايجاد الگوريتم اصلي 
که  دهنديمنشان  اساسي ارزيابي شده است. نتايج  يسازنهيهب

بسيار دقيق نهايي  حلراهبه يک براي تمام مسائل الگوريتم پيشنهادي 
يک مدل ديناميکي از شبکه قدرت  در اين مطالعه .کنديمپيدا  دست

 استفادهعنصر پايدارساز  عنوانبهUPFC با ژنراتور مدل درجه سوم و 
ي تابع انرژ کنندهکنترلز تعيين فرم استاندارد، يک پس ا. شده است
 کنندهکنترلارائه شده است.  براي کاهش نوسان ژنراتور لياپانوفي
 نهيماشتکستم قدرت يبر روي س NAC-PSOبا  شدهنهيبه لياپانوفي

 )IEEEباسه  ٩( نهيچندماشستم يسو  تينهايبن يمتصل به ش
شنهادي يپالگوريتم ، يسازهيشب د. با توجه به نتايجيگرد يسازادهيپ

سيستم که در کاهش دامنه نوسانات  ياملاحظهقابل  ريتأثعلاوه بر 
داشت، همچنين نسبت به  NTVAC-PSOالگوريتم نسبت به  قدرت

 ر توپولوژي يا تغيير محل خطا نيز مقاوم بود.ييتغ

 هاپیوست

TdSHSRLTSHdDTLSRSRL XXXXXXXX +=+= ;  

TqSHSRLTSHqQT XXXXX +=

dtLSRSRLTd XXXXX ′+++=

qtLSRSRLTq XXXXX +++=

dtTddSHtTSHd XXXXXXX ′+=′++= ;

qtTqqSHtTSHq XXXXXXX +=++= ; 

DT

SHSRL

DT

ISH

X

XX
a

X

VX
a

+
== 1211 ;

)sin(δ
   

DT

SRSRSHSHSHSRL

X

mXmX
a

2

)sin()sin(
13

ϕϕ +
−=

0;
)cos(

2221 == a
X

VX
a

QT

ISH δ  

QT

SRSRSHSHSHSRL

X

mXmX
a

2

)cos()cos(
23

ϕϕ +
=  

DT

SHdcSRL

X

VX
b

2

)sin(
11

ϕ
−=

DT

SHdcSHSRL

X

VmX
b

2

)cos(
12

ϕ
−=

DT

SRdcSH

X

VX
b

2

)sin(
13

ϕ
−=

DT

SRdcSRSH

X

VmX
b

2

)cos(
14

ϕ
−=

QT

SHdcSRL

X

VX
b

2

)cos(
21

ϕ
−=

QT

SHdcSHSRL

X

VmX
b

2

)sin(
22

ϕ
−=

QT

SRdcSH

X

VX
b

2

)cos(
23

ϕ
−=

QT

SRdcSRSH

X

VmX
b

2

)sin(
24

ϕ
−=  

  نهيستم تک ماشيپارامترهاي س :۲ جدول

  

  

  

  

  

  نهيستم چند ماشيپارامترهاي س :۳ جدول

 مراجع
اري ديناميکي به روش بهبود پايد« ،قائديص.  و اباذريس.  ]۱[

قدرت چند ماشينه با کاربرد  يهاستميسکنترل فازي در 

۴ H 

۱ Xd(p.u) 
۳/۰  X'd 

۶/۰  Xq 

۲۵/۰  X'q 

۰۴۴/۵  T'do 

۱/۰  XT 

۳ ۲ ۱ Generator 

SteamSteam Hybro Type 

۱۲۸ ۱۹۲ ۵/۲۴۷  Rated MVA 

۸/۱۳  ۱۸ ۵/۱۶  Rated KV    

۸۵/۰  ۸۵/۰  ۱ Power factor 

۳۶۰۰ ۳۶۰۰ ۱۸۰ Speed (r/min) 

۰۱/۳  ۴/۶  ۶۴/۲۳  H 

۳۱۲۵/۰  ۸۹۵۸/۰  ۱۴۶۰/۰  Xd(p.u) 

۱۸۱۳/۰  ۱۱۹۸/۰  ۰۶۰۸/۰  X'd (p.u) 

۲۵۷۸/۱  ۸۶۴۵/۰  ۰۹۶۹/۰  Xq (p.u) 

۲۵/۰  ۱۹۶۹/۰  ۰۹۶۹/۰  X'q (p.u) 

۸۹/۵  ۶ ۹۶/۸  T'do (sec) 

۶/۰  ۵۳۵/۰  ۰ T'qo (sec) 

۰۷۴۲/۰  ۰۵۲۱/۰  ۰۳۳۶/۰  Xl (p.u) 
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