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ود پايداري جهت بهب) UPFC(كننده يكپارچه عبور توان كنترل هوشمند كنترل

  هاي قدرت چند ماشينه گذرا در سيستم
  

  )3(سيد سعيداله مرتضوي - )2( رضا ساكي-  )1(حسن براتي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول- مهندسي  و   دانشكده فني- گروه برق) 1(

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد دورود- گروه برق) 2(

 چمران اهوازدانشگاه شهيد  -  دانشكده فني- گروه برق) 3(

  

  1388بهمن : تاريخ پذيرش      1388مهر : تاريخ دريافت

  

  

در سيستم انتقال افزايش حاشيه پايداري گذراي سيستم قدرت است كه با كنترل توان      FACTSترين مزاياي استفاه از ادوات        يكي از مهم   :خلاصه

ترين وسيله بـراي ميرايـي نوسـانات     ، مهم)PSS( دارساز سيستم قدرتگرچه پاي. پذيرد اكتيو و راكتيو خط در طي بروز خطا در سيستم، صورت مي  

 يك راهكار مناسب براي اين مسئله FACTSبوده است، اما در برخي از نقاط كار توانايي لازم در ميرايي نوسانات را ندارد و لذا استفاده از تجهيزات           

، بـر اسـاس     UPFCكننـده     پارامترهـاي كنتـرل   .  استفاده شده است    UPFC  از در اين مقاله، جهت ميراسازي نوسانات و بهبود پايداري گذرا          .است

، )GA( هـاي ژنتيـك    فـازي از الگـوريتم  PIكننـده   سازي پارامترهاي كنتـرل  جهت بهينه. طراحي شده است) TSK(كننده فازي نوع سوگنو      كنترل

 PI كننـده    با كنتـرل   UPFCسازي كامپيوتري، تأثير      تايج شبيه از ن  .استفاده شده است   )HGAPSO ( و تركيب آنها   )PSO( سازي گروه ذرات   بهينه

اي تحت اغتشاشات كوچك  جهت ميراسازي نوسانات محلي و بين ناحيه) HGAPSO  وGA، PSO(هاي هوشمند     كننده   فازي و كنترل   PIمرسوم،  

  .اند هتاي چهار ماشينه مورد بررسي و مقايسه قرار گرف و بزرگ در يك شبكه دو ناحيه

  

   .، پايداري گذراHGAPSO و GA، PSO سازي الگوريتم بهينه،  و فازيPIكننده  ، كنترلUPFC :ت كليديماكل

  

  

 مقدمه -1

هاي قدرت و به ويژه توسعه بازار بـرق، كنتـرل عبـور               با توسعه سيستم  

 ACهاي انتقال  سيستم. توان خطوط انتقال اهميت بسياري يافته است     

پـذيري    هـت حـصول بـه انعطـاف       پذير براي كنتـرل مناسـب ج        انعطاف

  ]2،1 [گيرند سيستم قدرت مورد استفاده قرار مي

كننده براي    ترين كنترل   هاي متمادي پايدارساز قدرت معمول      براي سال 

پايدارسـاز سيـستم قـدرت يـك سـيگنال          . ميرايي نوسانات بوده اسـت    

كند تا نوسانات يك سيستم قدرت پس از يك          كنترل تكميلي توليد مي   

اين سيستم كنتـرل خطـاي فركـانس را بـه           . يعاً ميرا شود  اغتشاش سر 

شـود را   گيرد و سيگنالي كه با ولتاژ مرجع جمـع مـي        عنوان ورودي مي  

دهـد كـه اگـر ايـن          سازي نشان مـي     نتايج عملي و شبيه   . كند  توليد مي 

سيستم درست تنظيم شود در ميراكردن نوسانات سيستم بسيار مـؤثر           

سـيله بـراي ميرايـي نوسـانات بـوده          ترين و    مهم PSSگرچه  . ]3 [است

است، اما در برخي از نقاط كار توانايي لازم در ميرايي نوسانات را نـدارد    

كار اساسي براي اين مسئله       يك راه  FACTSو لذا استفاده از تجهيزات      

، در سيـستم انتقـال      FACTSتـرين مزايـاي ادوات        يكي از مهـم   . است

 با كنتـرل تـوان اكتيـو و    افزايش حاشيه پايداري گذراي سيستم قدرت     

كـاربرد و نقـش     . يو خط در طول رخ دادن خطا در سيـستم اسـت           تراك

 براي بهبود پايـداري   UPFC و   STATCOM  ،TCSCتجهيزاتي چون   

  .]4-6 [گذرا و ميرايي نوسانات مورد مطالعه قرار گرفته است

UPFC   پـذيرترين ادوات      ترين و تطبيق     يكي از مناسبFACTS   اسـت 

عملكـرد اساسـي   . گيرد هاي قدرت مورد استفاده قرار مي      كه در سيستم  

UPFC        هم از نظـر انـدازه و هـم از          ( در تزريق ولتاژ سري قابل كنترل

نتيجـه آن    و    باسي است كه در آن واقع شـده اسـت          نسبت به ) نظر فاز 

كه ) VSC(دو مبدل منبع ولتاژ     . كنترل عبور توان در خط انتقال است      

اند، به همراه دو ترانـسفورمر        متصل شده  به هم    DCبا يك خازن لينك     

مبـدل اول يـا مبـدل    . دهنـد    را تـشكيل مـي     UPFCتحريك و تزريق،    

كـشد و آن را بـا مبـدل دوم مبادلـه              موازي، توان اكتيو را از منبع مـي       
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مبادله توان بين دو مبدل به منظور ثابت        ). البته منهاي تلفات  (كند    مي

 در شـكل  UPFCآرايش كلي .  استDCنگاه داشتن ولتاژ خازن لينك      

هاي كنترلي مختلفي براي كنتـرل        استراتژي. نشان داده شده است   ) 1(

UPFC7-11[  پيشنهاد شده است[ .  

  

  
  UPFC آرايش كلي :)1(شكل 

  

 به پارامترها )PI(هاي كلاسيك    كننده با توجه به وابستگي شديد كنترل     

ي نوسانات و مدل ديناميكي سيستم قدرت ممكن است توانايي ميراساز     

هـاي   كننـده  ايجاد شده توسـط خطـا را نداشـته باشـند لـذا از كنتـرل               

  .استفاده خواهد شد، UPFCهوشمند مبتني بر منطق فازي روي 

كننده  مبناي منطق فازي، طراحي كنترل    كننده بر   روش طراحي كنترل  

غيرخطي را بدون وابستگي به مدل سيستم و با قابليت هماهنگي بـين             

كننده فـازي   كنترل. آورد ي سري و موازي را فراهم مي      ها  عملكرد مبدل 

نوع ممـداني عملكـرد مناسـبي را در محـدوده وسـيعي از عملكـرد در                 

 .دهـد   مدهاي كنترلي تزريق توان، تثبيت ولتاژ و شيفت فاز ارائـه نمـي            

هاي كنترلـي     تري از گين    كننده فازي نوع سوگنو محدوده وسيع       كنترل

رائــه داده و نــسبت بــه نــوع ممــداني را در شــرايط عملكــرد سيــستم ا

  . ]12-14 [پذيري بيشتري دارد انعطاف

كننـده فـازي نـوع       ، كنترل ]14[گيري از مرجع      در مقاله حاضر، با بهره    

كننده از دو قانون  اين كنترل.  طراحي شده استUPFCسوگنو بر روي 

 پارامترهاي. دهد  متغير را ارائه مي    PIكننده   استفاده كرده و يك كنترل    

 ،)GA( هــاي هوشــمند ژنتيــك كننــده توســط الگــوريتم ايــن كنتــرل

، ]HGAPSO (]15(و تركيـب آنهـا    ) PSO(سازي گروهي ذرات     بهينه

براي بهبود پايداري گذراي سيستم و ميراسازي نوسانات محلي و بـين            

ازاي اغتشاشات كوچـك و بـزرگ در يـك سيـستم نمونـه              ه  اي ب  ناحيه

   . استفاده شده است

  

   UPFCي و كنترلمدلساز -2

 UPFC مدلسازي -2-1

نهايـت را نـشان       يك سيستم تك ماشينه متصل به باس بـي        ) 2( شكل

 r و sهــاي  بــين بــاس UPFCدهــد كــه سيــستم قــدرت بــا يــك  مـي 

شـده در ترانـسفورماتور    شود ولتـاژ القـاء   فرض مي. شود برداري مي  بهره

بـه ترتيـب      UPFCتزريق و تحريك    
s

Vρ   و 
s1

Vρ       باشـند و بـا دو 

 UPFC و نيـز     شوندنشان داده   ) الف - )3(( شده در شكل    منبع كنترل 

  در شـكل   r و   sهـاي     به عنوان دو منبع جريان متصل به بـاس        توان  برا  

ــه در آن  ) ب -) 3(( ــشان داد ك ن
sese

BX و ,
shsh

BX ــب  , ــه ترتي  ب

ــپ ــانس و سوس ــسفورماتورهاي  راكت ــوازي تران  UPFCتانس ســري و م

 αو   s نسبت ولتاژ سري به اندازه ولتـاژ بـاس           ρباشند، همچنين     مي

،  s اندازه فاز ولتاژ سري نسبت به ولتاژ باس       
1

ρ       نسبت ولتاژ شـنت بـه 

 s اندازه فاز ولتاژ شنت نسبت به ولتـاژ بـاس         shα و   sاندازه ولتاژ باس    

  .باشد مي

  

  
  نهايت  استفاده شده در يك سيستم تك ماشينه با شين بي UPFC:)2( شكل

  

 
  UPFCمدار معادل ): 3( شكل

  

  با منبع جريان كنترل شده)  بشده منبع ولتاژ كنترل  با)الف

  

 ـ    r و sتوان اكتيو و توان راكتيو تزريقي به بـاس   ه توسـط روابـط زيـر ب

  :دنآي دست مي

α)sin(θVVρBP

VBcosαBVρcosαBVρQ

sinαBVρsinαBVρP

srrsser

2

sshsc

2

sshsh

2

s1s

sc

2

sshsh

2

s1s

+−=

−+=

+=

 

α)cos(θVVρBQ
srrsser

+−= )1                                    (  

  :، رابطه زير بايد برقرار باشدDCبراي ثبات ولتاژ لينك 

0PP
shse

=+ )2                                                         (      

 كه در آن،  
se

P  و
sh

P هاي  شده مبدل هاي حقيقي مبادله    ترتيب توان ه  ب

كنترل مبـدل شـنت و   از آنجا كه   . سري و شنت با سيستم قدرت است      

آيد،  سري مستقل از هم بوده و تعادل دقيق توان بين آنها به دست نمي          

 ها، عبارت ي بين مبدلبه منظور عدم تطابق توان حقيق
ss

IV  به .
s

P
 

  .شود اضافه مي) 1( در رابطه
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sssc

2

sshsh

2

s1s
I.VsinαBVρsinαBVρP ++= )3                         (  

كه در آن، 
s

I باشد مؤلفه حقيقي جريان مبدل شنت مي.  

  

   UPFC كنترل-2-2

UPFC   فـرد كنتـرل مـستقل فلـوي تـوان اكتيـو و              توانايي منحصر به 

كنترل محلي با فرض    . راكتيو در خط انتقال در يك نقطه خاص را دارد         

آنكه، اينورترهاي سري و شنت به عنوان منبع ولتاژ كنترل شونده عمل    

مانـد،    در يك مقدار معين ثابت مي      DCكنند و همچنين ولتاژ باس        مي

 .شود طراحي مي

ينـورتر سـري     هاي فلوي تـوان ا      مؤلفه
ap

V   و 
ar

V      هـستند كـه 
ap

V 

فاز با جريان      هم
a

i      خط انتقـال و 
ar

V      عمـود بـر 
a

i  باشـند و بـا        مـي

  .شوند استفاده از روابط زير توصيف مي

2

aq

2

ada iii += )4                                                            (  


















θθ−

θθ
=








aq

ad

ar

aq

V

V

sincos

cossin

V

V
)5                                   (  

2

aq

2

ada

aqad

1

sqsesesdseseaq

sqsesesdsesead

VVV

)i/i(tan

V)(cosV)(sinV

V)(sinV)(cosV

+=

=θ

αρ+αρ=

αρ−αρ=

− )6                     (  

adaqadaqad
VVVii  و ,,,,

aq
Vــا  مؤلفــه ــد جري ــاژ هــاي متعام ن و ولت

 بـا   α و   ρبه علاوه آنكه رابطه بين پارامترهاي قابل كنترل         . باشند  مي

ap
V و 

ar
Vباشد  به صورت زير مي.        

s

2

cr

2

cp V/VV +=ρ )7                                       (       

)/V(Vtan

)/i(itan)/V(Vtanα

sqsd

1

aqad

1

apar

1

se

−

−−

−

+=
)8                          (  

هاي متعامد     مؤلفه
ap

V   و 
ar

V  براي كنترل ولتاژ سري UPFC ًمعمولا 

 كه برمبناي انحراف توان اكتيو و راكتيو خـط از   PIهاي    كننده  از تنظيم 

مقادير مبناي توان اكتيو و راكتيو     
ref

Pو 
ref

Qكنند، بـه دسـت     كار مي

  .آيند مي

به وسيله كنترل ولتاژ  UPFCمد ديگر كنترل 
s

V با استفاده از مؤلفه 

با صرفنظر كردن از تلفات، ولتاژ . باشد جريان راكتيو اينورتر شنت مي

  .آيد ه دست مي توسط رابطه زير بDCديناميك لينك 

)]sin(VB)sin(VB

)sin(VVBIV[
CV

1
V

sh

2

sshshse

2

ssese

sesrrssesess

dc

dc

αρ+αρ

+α+θρ−=
′

)9        (  

 )9 (در رابطه
s

I مؤلفه جريان هم فاز با 
s

V كه توسط مبدل است 

  .شود شنت كشيده مي

با استفاده از تنظيم  DCكنترل ولتاژ لينك 
s

I به وسيله يك كنترل 

رابطه . شود ده انجام ميسا PIكننده 
s

Iباشد  به صورت زير مي.  

∫ −+−= dt).VV(K)VV(KI dcrefdcidcdcrefdcpdcs
)10    (  

 مدل ماشين سنكرون -3

نهايـت تـك ماشـينه يـا          هر ژنراتور سنكرون در يك سيستم با باس بي        

كننـده ولتـاژ    چند ماشينه، به صورت مدل درجه سه كه به يك تنظـيم      

، بـراي   PSSاز  . شـود   هيز شده است، مدل مـي     براي كنترل تحريك تج   

همچنين به منظـور پررنـگ      . كنترل نوسانات محلي استفاده شده است     

، گاورنر و سيم پـيچ ميراكننـده لحـاظ نـشده     UPFCكردن اثر كنترل    

  :باشد ديناميك هر ماشين سنكرون به صورت زير مي. است

qd

'

qqq

'

qe

fd

efdetrefefd

'

0dd

'

dd

'

qfd0fd

'

q

em

0

ii)xx(iEP

6E6and

/E/)uVV(KEp

/)i)xx(EEE(pE

)PP(
H

f
p

dt/dp,p

−+=

≤≤−

τ∆−τ+−=∆

τ−−−∆+=

π
=ω

=δ+ω=ω

−

)11           (  

بـه دسـت    PSSاز حلقه قابـل كنتـرل   ) 12( در رابطه uمتغير كنترلي  

  .آيد مي

[ ] ω∆+++= δ )t.s1(/)t.s1().t.s1/t.s(Ku 21qq )12            (  

  

  فازي PIكننده  كنترل -4

مبتني بـر منطـق فـازي از دو ورودي مثـل             PIهاي    كننده  اغلب كنترل 

  . دكنن استفاده مي) ∆e(، مشتق آن )e(خطا 

eKeKu
pi
∆+=∆ )13                                                    (  

كه ضرايب   
p

K  وKi   ايـن  . هاي سيستم فـازي هـستند        تابعي از ورودي

هـاي داراي     به ورودي )) 4(شكل(  مرسوم PIكننده نسبت به      نوع كنترل 

  .تر است نويز حساس

كننـده فـازي غيرخطـي مقـاوم، از يـك روش              نترلبراي داشتن يك ك   

 براي بخش فازي در     TSKمدل فازي   . شود  طراحي تحليلي استفاده مي   

براي آن انتخـاب شـده      ) خطا(نظر گرفته شده است و تنها يك ورودي         

 يـك نگاشـت يـك بـه دو      ها،  براي حصول به تنظيم مستقل گين     . است

  . شود استفاده مي) 5( مطابق شكل

. انـد  ننده مستقل فـازي بـراي بخـش تناسـبي ايجـاد شـده      ك دو كنترل 

 بر اساس دو    TSKهاي تناسبي با استفاده از طرح         كننده  طراحي كنترل 

  :اين قوانين عبارتند از. قانون است

( )

( )efuthenAZiseerrorIf:2Rule

efuthenPBiseerrorIfRule1:

2p

1p

=

=
  

به صورت  f2و  f1توابع . اند  نشان داده شده)6( توابع عضويت در شكل

  :اند زير انتخاب شده

e.x)e(f,e.x)e(f 2211 == )14(                                      
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  )Q و Pكننده  كنترل( مرسوم  PI ساختار :)4( شكل

  

  
  )Q  وP كنندهكنترل (2 به 1 فازي با نگاشت PIكننده  كنترل): 5( شكل

  

  
  توابع عضويت ورودي): 6(شكل 

  

  :باشد فرم حلقه بسته استنتاج فازي به صورت زير مي

{ }e)xx(xeu 212P −+= )15                                           (  

  :باشد به صورت زير ميe=0 شاخص حساسيت براي 

2

0e

p
x

e

u
=

∂

∂

=

)16                                                           (  

 ، شاخص حساسيت بزرگتر از صفر است كه ايـن         )16(با توجه به رابطه     

     .يك شرط مهم براي پايداري سيستم است

يـك  . كننده انتخاب شاخص عملكرد بسيار مهم است      در طراحي كنترل  

شاخص عملكرد ساده كه خطاي حالت ماندگار را منعكس كند، انتخاب        

از انتگـرال خطـا اسـتفاده شـده         هاي مورد نظر       در الگوريتم . شده است 

  . شود است و شاخص عملكرد به صورت زير تعريف مي

[ ]∫
∞

−=

0

2

k

d

k
dttytyJ )()( )17                                             (  

  

 )PSO(سازي گروهي ذرات  الگوريتم بهينه -5

شده توسط    هاي الهام گرفته    اي از الگوريتم    هوش گروهي شامل مجموعه   

 .براي حل مسائل دنياي واقعي است     ) جمعيت(رفتار طبيعي يك كلوني   

  .امثال آنگان، كلوني ذرات و مثل كلوني مورچ

 داراي يك فـرض سـاختار همـسايگي ذرات اسـت كـه              PSOالگوريتم  

معمولاً اين همـسايگي ذرات در طـي   . كند همسايه هر ذره را تعيين مي   

ايـن  . هاي يكساني دارد حل مسئله ثابت است و هر ذره هميشه همسايه  

. ل كامل باشـد اي يا اتصا تواند به صورت توپولوژي حلقه     ها مي   همسايگي

  :يك ذره شامل يك بردار از اعداد حقيقي به صورت زير است

〉〈=
iDij1ii

xxxx ,...,,..., )18                                            (  

كه در آن، 
ij

x  ارزش يا مقـدار ذرهj   ام هماهنـگ بـا ذرهi  ،امj   شـماره

  ).يچند بعد(  شماره ابعاد مسئلهDمتغيرها، 

يك مثال ساده از سه ذره در فضاي جـستجوي دو بعـدي   ) 7( در شكل 

 .نشان داده شده است

   

 
  سه ذره در فضاي جستجوي دو بعدي): 7( شكل

  

سرعت ذره يك بردار حقيقي است كه به موقيعت آن در يـك زمـان از                

  : رابطه تنظيم موقيعت عبارت است. شود مرحله اضافه مي

(t)v1)(tx(t)x
iii

+−= )19                                             (  

x(t)كــه در آن،
i

tx)(1و
i

t-1، (t)vو t   موقيعــت ذره در زمــان −
i

 

:شود تر به صورت زير بيان مي رابطه كلي . است tسرعت ذره در زمان
 

  

(t)v1)(tx(t)x
ijijij

+−= )20           (                                  

سرعت هر ذره به موقيعت قبلي خودش و موقيعت ذرات همـسايه دارد             

  :و رابطه آن عبارتست از

)21(  

  1))(tx.(pc

1))(tx.(pc1)(tv(t)v

ijgj2

ijij1ijij

−−+

−−+−=
  

كه در آن
ij

v موقيعت ذرهi  ام در بعـدj  ،
ij

p     بهتـرين موقيعـت قبلـي

،  jدام در بع iذره
gj

p بهترين موقيعت همسايه ذره در بعد jو C1،C2  

  .تصادفي بوده و وزن ذرات در هر مرحله است
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 شـرايط زيـر در نظـر گرفتـه          براي جلوگيري از انحـراف سـرعت ذرات       

  :شود مي

)22      (  

  
maxijmaxij

maxijmaxij

v(t)vthenv(t)velseif

v(t)vthenv(t)vIf

−=−<

=>
  

 و شـود  انتخاب مـي به صورت اتفاقي يك ذره ،  PSOبرنامهدر الگوريتم 

و به عنوان بهترين موقيعت     صلاحيت جواب اوليه آن ذره محاسبه شده        

لقه تا رسـيدن بـه جـواب مطلـوب ادامـه            يك ح . شود  ذره قرار داده مي   

اگر جواب . بنابراين تمام ذرات داراي يك جواب مطلوب هستند. يابد مي

وان هر ذره از موقيعت قبلي همان ذره بهتر بـود ايـن موقيعـت بـه عن ـ                

در مرحله بعدي از ميان     . شود  بهترين موقيعت ذره مورد نظر ذخيره مي      

ام اسـت بهتـرين آن انتخـاب       iبهترين موقيعت ذراتي كه همـسايه ذره        

 سرعت ذره در بعد مورد نظر (D)حركت  سپس بر اساس ابعاد     . شود  مي

اش سـوق    شود و ذره را به طرف بهترين موقيعـت همـسايه            محاسبه مي 

  .وي كه سرعتش در محدوده مجاز باشددهد به نح مي

  

سـازي گروهـي ذرات      تركيبي ژنتيـك و بهينـه     الگوريتم   -5-1

)HGAPSO:(  

شود و    در الگوريتم ژنتيك كانديداي جواب مسئله كروموزوم ناميده مي        

هر ژن نماينده يك نقطـه در فـضاي   . ها است شامل ليستي خطي از ژن  

يك جمعيـت   . له است جستجو است و بنابراين يك احتمال جواب مسئ       

براي هر عضو توسط يك ماشين ارزيابي       . شامل تعداد متناهي ژن است    

پايـه مقـدار    بـر . شود تا مقدار هدف را به دسـت آورد    تصميم گرفته مي  

 جمعيـت موفـق جديـد ايجـاد     GAو اپراتورهـاي الگـوريتم    تابع هدف

  به منظور دستكاري ماهرانه هر جمعيت داراي سه اپراتور         GA. شود  مي

، جمعيتي اسـت كـه   PSOرفتار ). آور و جهش تكثير، كراس (مبنا است   

 GAهـا در الگـوريتم        دهند و معادل افراد يا ژن       ذرات آن را تشكيل مي    

هـر ذره   . شـوند   در ابتدا اين ذرات به صورت تصادفي انتخاب مـي         . است

كانديداي جواب است و داراي يـك موقعيـت اسـت كـه بـا بـردار         
τ

X 

يك دسـته از ذرات در فـضاي جـواب شـروع بـه              . شود  نمايش داده مي  

در . شـود    نشان داده مي   tνكنند كه سرعت هر ذره با بردار          حركت مي 

. شـود   گيري است محاسبه مي      كه كيفيت اندازه   fiهر مرحله زماني تابع     

با بكارگيري بردار    
τ

X           به عنوان ورودي، هر ذره از بهتـرين مـوقعيتش 

موقعيت هر ذره تابع دو پارامتر بهترين موقعيت خودش . كند  تبعيت مي 

 GAوقتـي بـا الگـوريتم       . Gbest و   Pbestو بينش گروهش اسـت يعنـي        

 آســان اســت و مقــدار نــاچيزي PSOشــود، محاســبه  پيونــد داده مــي

  .]15[ شود افزوده ميمحاسبات به آن 

 HGAPSOدر اين بخش جزئيات طراحي يك كنترلر فازي با الگوريتم 

هـا   در ارزش دهي ابتدايي، ثوابت آموختن و تعـداد قـانون  . شود  بيان مي 

كننـده فـازي بـا يـك          سپس پارامترهاي يك كنتـرل    . شوند توصيف مي 

الگــوريتم . شــوند جــواب منحــصربفرد در فرآينــد انكــدينگ ارائــه مــي

HGAPSO     بردن، تركيـب    افزايش و بالا  : داراي سه مرحله عمده است

  :PSOطبق روابط الگوريتم . و جهش

)()(
k

ibest22

k

ibest11

k

i

1k

i
SGrandCSPrandCWVV −+−+=+  

1k

i

k

i

1k

i
VSS ++ += )23                                                       (  

و  Ps، سـايز جمعيـت      C2 و   C1هـا     دهي آغازين تمام تعداد قانون      ارزش

به جلو در نظـر       در ابتدا دو مقدار رو     PSOدر  .  هستند Wتعداد والدها   

  ). مهمترين حالت( شوند گرفته مي

در هر والد پـس از آنكـه مقـدار تـابع هـدف تمـام افـراد در يـك           : ارتقا

اين . شوند ها علامت زده مي جمعيت يكسان محاسبه شد، بهترين جواب 

ر ادامه به جاي توليـد دوبـاره   شوند و د   افراد به عنوان نخبه برگزيده مي     

 انجـام   GAي   ژن، نخبگان به طور مستقيم براي والدها به عنوان نخبـه          

ه با ب. دهيم  ارتقا مي PSOما ابتدا نخبگان را با الگوريتم       . كند  وظيفه مي 

كارگيري اينچنين نخبگان ارتقا يافته به عنوان والدين، توليد مثل آنهـا            

هـا    گـروه . دهـد   ي نخبگان اصـلي مـي     كارگيره  نتايج بهتري نسبت به ب    

. شـوند  توسط نخبگان مورد توجه، به عنوان گروه ذرات تشكيل داده مي      

 ارتبـاط بـا نخبگـان       PSOروابـط   . ذره در آن رابطه دارد     هر نخبه با هر   

 بهترين عملكرد افراد هر نخبه مورد توجه يا توليد  Gbestدر اينجا   . دارند

د مثل كننده توسط والـدين توليـد        ام تولي iاگر نخبه   . مثل كننده است  

 روي  Pbestشـود و       روي صفر تنظيم مـي     Vi(t)مثل كننده قبلي باشد،     

Xi(t)  در . در اين صورت توليدكنندگان خودي هـستند      . شود  تنظيم مي

 ـ . كنـد  ام را ثبـت مـي     i بهترين جـواب ذره      Pibest اين صورت غير   ه بـا ب

ا ما ممكن است قابليـت جـستجو را افـزايش           ه   در نخبه  PSOكارگيري  

  . دهيم

نيمي از جمعيت توسط افـراد مـورد توجـه در والـدهاي بعـدي مجهـز                 

  .شوند آنها توسط تركيب انجام مي شوند و باقي مي

 والـدين از    تركيـب براي دريافت عملكرد ذره خوب در عمليات        : تركيب

 ـ    . شـوند  هاي مورد توجه انتخاب مـي       نخبه دين بـراي   بـراي انتخـاب وال

كه از هـر دو      بدين ترتيب . شود  از عمليات تورنمنت استفاده مي     تركيب

، آنهايي كه داراي جـواب مقـدار هـدف          تركيبنخبه انتخاب شده براي     

 HGAPSOچرخه الگوريتم ) 8( شكل. شوند بهتري هستند انتخاب مي

  . دهد را نشان مي
  

  
  F-HGAPSOچرخه الگوريتم ): 8( شكل
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   كامپيوتريازيس نتايج شبيه -6

 به صورت يـك  UPFC روي  PI كننده در اين مقاله، پارامترهاي كنترل

اند و جمعيت اوليه بـه صـورت تـصادفي انتخـاب         رشته باينري كد شده   

بـراي انتخـاب بهينـه       HGAPSO و   GA، PSOهاي    الگوريتم. اند  شده

بـراي بررسـي تـأثير    . انـد  كننـده بـه كـار رفتـه        پارامترهاي اين كنتـرل   

اي چهـار     هاي پيـشنهادي، يـك شـبكه قـدرت دو ناحيـه             كننده  لكنتر

  .]3 [))9( شكل( ماشينه در نظر گرفته شده است

 UPFC، عملكـرد    7-8با بروز يك خطاي متقارن سه فاز در وسط خط           

هـاي    شده بـا الگـوريتم      فازي بهينه  PI مرسوم و    PIهاي    كننده  كنترلبا  

GA ،PSO و HGAPSOــ  ــانات محل ــازي نوس ــتلاف (ي  در ميراس اخ

ــين ماشــين ــه  ســرعت ب ــك ناحي ــاي ي ــه ) ه ــين ناحي   اي و نوســانات ب

رار گرفتـه  ق ـمـورد بررسـي   ) هاي دو ناحيه اختلاف سرعت بين ماشين   (

  .است

 PI مرسـوم و     PIاجراي برنامه كـامپيوتري، پارامترهـاي بهينـه         از  پس  

  .ارائه شده است) 1( فازي هوشمند در جدول

  

  
  UPFCينه با  سيستم قدرت چند ماش:)9( شكل

  

  UPFC روي PIكننده  پارامترهاي كنترل): 1( جدول

∆ω∆u =  i
k  

p
k  

  شده پارامترهاي بهينه

 PIكننده  كنترل

04/0 2/0 1/0  PI  

0000316/0 63/0 8/0 PI فازي با GA 

0000216/0 69/0 85/0 PI فازي با PSO  

00000134/0 63/0  88/0 PI فازي با HGAPSO 

  

 بـا اسـتفاده از      UPFCكننـده فـازي       بررسي تأثير كنترل  ) الف

  ):  GA( الگوريتم ژنتيك

 رخ 8-7در وسـط خـط    ms100به مـدت  متقارن يك خطاي سه فاز 

 UPFCاي بـا حـضور    ميراسازي نوسانات محلي و بين ناحيه  . داده است 

 PIكننده  مرسوم و نيز كنترل PIنده كن  بين دو ناحيه و مجهز به كنترل

) 10(هـاي   ژنتيك در شكلفازي بدون استفاده و با استفاده از الگوريتم      

   .نشان داده شده است) 13(تا 

 براي ميرايي نوسـانات در مقايـسه بـا          GAكننده فازي با     برتري كنترل 

كـه    بـه طـوري  . معمولي و فـازي تنهـا، آشـكار اسـت     PIكننده كنترل

اي كـاهش يافتـه      مان برگشت نوسانات محلي و بين ناحيه      فراجهش و ز  

  .است

  

  
ωω(rad/sec)اي  نوسانات بين ناحيه): 10( شكل

41
−  

  

  
ωω(rad/sec)نوسانات محلي ): 11( شكل

43
−  

 

  
ωω(rad/sec) نوسانات محلي): 12( شكل

21
−  

 

  
ωω(rad/sec)اي  نوسانات بين ناحيه): 13( شكل

31
−  
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 بـا اسـتفاده از      UPFCكننـده فـازي       بررسي تأثير كنتـرل   ) ب

  ):PSO(الگوريتم گروهي ذرات 

 و بروز   PSO فازي با روش     PIكننده    با تنظيم بهينه پارامترهاي كنترل    

، عملكـرد   7-8 در وسط خـط      ms 100خطاي سه فاز متقارن به مدت       

UPFC      مناسـب   )17(تـا   ) 14(هـاي      در ميراسازي نوسانات در شـكل ،

، PSOكننـده فـازي بـا روش         با تنظيم پارامترهـاي كنتـرل     . بوده است 

اي بهبود يافتـه   فراجهش و زمان نشست در نوسانات محلي و بين ناحيه    

  . است

  

  
ωω(rad/sec)نوسانات محلي ): 14( شكل

21
−  

  

  
ωω(rad/sec)اي  نوسانات بين ناحيه): 15( شكل

31
−  

  

  
ωω(rad/sec)وسانات محلي ن): 16( شكل

43
−  

  

  
ωω(rad/sec)اي  نوسانات بين ناحيه): 17( شكل

42
−  

  

 بـا اسـتفاده از      UPFCكننـده فـازي       بررسي تأثير كنتـرل   ) ج

  ):  HGAPSO(الگوريتم تركيبي گروهي ذرات و ژنتيك 

 رخ  7-8 در وسـط خـط       ms 250يك خطاي سه فاز متقارن  به مدت         

اي   نوسـانات محلـي و بـين ناحيـه        ) 20(تـا   ) 18(هاي   كلش. داده است 

شود به ازاي خطاي   همانگونه كه ملاحظه مي   . دهند سيستم را نشان مي   

 مرسوم سيـستم بـه سـمت ناپايـداري ميـل            PIكننده    مذكور با كنترل  

شـده بـا الگـوريتم     كننده فـازي بهينـه   كه با كنترل  نمايد در صورتي    مي

HGAPSOاند ل توجهي به سرعت ميرا شده، نوسانات به طور قاب.    

  

  
ωω(rad/sec)نوسانات محلي ): 18( شكل

21
−

 
 

  
ωω(rad/sec)اي  نوسانات بين ناحيه): 19( شكل

41
−  
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ωω(rad/sec)نوسانات محلي ): 20( شكل

43
− 

  

با استفاده   UPFCكننده فازي     سه و بررسي تأثير كنترل    ي مقا )د

  :  HGAPSOو  GA ،PSOهاي  از الگوريتم

كننـده    بـا كنتـرل    UPFCمقايسه تأثير حضور    ) 23(تا  ) 21(هاي    شكل

PI  هاي    شده با الگوريتم     فازي بهينهGA  ،PSO   و HGAPSO   را نشان 

دهد كه در هر سه حالت عملكرد خوبي در ميراسازي نوسانات وجود     مي

زدگي هـاي بزرگنمـايي شـده در كنتـرل بـالا            با توجـه بـه شـكل      . دارد

 و HGAPSO ،PSO سازي پارامترها به ترتيب بـا روش      نوسانات، بهينه 

GAاند  تأثير بهتري داشته.  

  

 
ωω(rad/sec)نوسانات محلي ): 21( شكل

21
−

 
  

  

ωω(rad/sec) بزرگنمايي نوسانات محلي): 22( شكل
21

−  

  
ωω(rad/sec)نوسانات محلي ): 23( شكل

43
− 

  

  گيري هنتيج -7

  UPFCقدرت نمونـه و بـه همـراه    در اين مقاله، با بررسي يك سيستم

سازي بـه وسـيله    كننده فازي با گين متغير با بهبود توسط بهينه       كنترل

پارامترهـاي  .  ارائه شـده اسـت     HGAPSO  و GA  ،PSOهاي    الگوريتم

كننده فـازي نـوع سـوگنو طراحـي شـده          كننده بر اساس كنترل    كنترل

نتــايج . كنــد كننــده بـر اســاس دو قـانون كــار مـي    لايــن كنتـر . اسـت 

كننده پيشنهادي  سازي سيستم براي اغتشاشات گذرا، تاثير كنترل شبيه

اي در سيـستم نـسبت بـه          را براي ميرايي نوسانات محلي و بين ناحيـه        

كـه اسـتفاده از    نتيجـه آن . دهـد   مرسوم نشان ميPIهاي  كننده  كنترل

ده روي اين ادوات بر اساس منطق كنن  و طراحي كنترلFACTSادوات 

 تـاثير بـسزايي در      PSO  و GAسازي مانند     هاي بهينه  فازي و الگوريتم  

  .ميراسازي نوسانات سيگنال بزرگ در سيستم قدرت دارد

زدگي و ميـرا نمـودن      طـا و كـاهش نـسبي بـالا        كاهش زمان ميرايي خ   

ــه ــانات ناحي ــه نوس ــين ناحي ــتفاده از   اي و ب ــستم نتيجــه اس اي در سي

هـاي   مبنـاي منطـق فـازي و الگـوريتم         هاي هوشـمند بـر      كننده ترلكن

ــمند بهينــه    در صــورت بــروز خطــاي شــديد   . ســازي اســت  هوش

در سيستم، نوسانات ايجاد شده در ژنراتور سنكرون به         ) خطاي سه فاز  (

نحو مطلوب و در زمان حداقل، ميرا شده و اجـازه داده نـشود كـه ايـن            

ور را از حالت سنكرون خارج كند و        ژنرات) نوسانات سيگنال بزرگ  (خطا  

  .سيستم ناپايدار شود
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  رزومه

 -تحـصيلات دانـشگاهي خـود را در مقطـع كارشناسـي مهندسـي بـرق            . حسن براتي در شهرستان دزفول متولد شـده اسـت         

و دكتـري   ) 1375(  قدرت از دانـشگاه تبريـز      -ارشد مهندسي برق  ، كارشناسي )1371( الكترونيك از دانشگاه صنعتي اصفهان    

  . سپري كرده است) 1386( قدرت از واحد علوم و تحقيقات تهران-مهندسي برق

هاي قـدرت    ، قابليت اطمينان در سيستم    FACTSهاي پژوهشي ايشان در زمينه تجديدساختار در صنعت برق، ادوات            فعاليت

  .باشد باشد و در حال حاضر استاديار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول مي مي

  

-در مقطـع كارشناسـي مهندسـي بـرق        لات دانشگاهي خود را      ايشان تحصي  .در شهرستان دورود متولد شده است      رضا ساكي 

 قدرت از دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفـول         -و كارشناسي ارشد مهندسي برق    ) 1383(قدرت از دانشگاه شهيد رجايي تهران       

ي ها هاي هوشمند در سيستم    ، كاربرد سيستم  FACTSهاي پژوهشي ايشان ادوات      زمينه فعاليت . سپري نموده است  ) 1388(

هـاي آزاد اسـلامي    در حال حاضر عضو هيئت علمي و مدرس آموزشكده فني دورود بوده و و نيـز بـا دانـشگاه        . باشد قدرت مي 

  .واحد دورود، جامع علمي كاربردي دورود و پيام نور همكاري دارند

  

  

سـي ارشـد خـود را در    ايشان مدرك كارشناسـي و كارشنا . متولد شده استدر بهبهان    1343سيد سعيداله مرتضوي در سال      

 1378او در سـال     .  دريافت نمـوده اسـت     1366 و   1364رشته مهندسي برق از دانشگاه فردوسي مشهد به ترتيب در سالهاي            

هـاي تحقيقـاتي مـورد علاقـه         زمينـه .  در رشته مهندسي برق گشت      IIT-Delhiموفق به اخذ مدرك دكتراي خود از دانشگاه         

هاي    و شبكه  موجك،  كنترل هوشمند، محاسبات نرم و كاربردهاي آن      ،   كنترل و شناسايي   ستمهايقدرت سي : ايشان عبارتند از  

 .به عنوان استاديار در دانشكده مهندسي الكترونيك دانشگاه شهيد چمران اهواز مشغول تدريس استاكنون  او هم. يكامپيوتر
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