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 و پيچيده انفعالات و فعل ،FACTS ادوات از استفاده افزون روز افزايش و قدرت هاي كهشب گسترش با همگام :چكيده

 العملعكس و كار نقطه تغييرات قدرت، سيستم بودن غيرخطي به توجه با. است يافته افزايش قدرت سيستم در نشده بيني پيش
 مدل راستا، اين در. نيست مناسب هاكنندهترلكن طراحي براي خطي ي ها روش از استفاده FACTS ادوات و قدرت سيستم ميان

 در (STATCOM) سنكرون استاتيكي جبرانگر و (PSS) قدرت سيستم پايدارساز همزمان طراحي براي قدرت سيستم غيرخطي
 تركيبي و جديد روش از استفاده با PSS و STATCOM پارامترهاي همزمان طراحي مقاله اين در همچنين،. است شده گرفته نظر

 ي ها روش با روش اين مقايسه. گرددمي ارائه بالا همگرايي سرعت با ميد -نلدر و مناسب جوي و جست قدرت با اكترياييب
  .دهدمي نشان را شده ارائه روش برتر قابليت كندور، ماشينه چهار سيستم در هوشمند ديگر

 
 STATCOM و PSS هماهنگي قدرت، سيستم زپايدارسا سنكرون، استاتيكي جبرانگر ،BF-NM الگوريتم :كليدي هاي واژه

  
  مقدمه -1

1  

 از صـحيح  بـرداري بهـره  در مسـائل  مهمتـرين  از يكي
 بـه  توجـه  بـا . است قدرت سيستم پايداري قدرت، سيستم
 رويارويي در سيستم است لازم است، متغير شبكه بار اينكه

                                                            
  15/12/1389:  مقاله ارسال تاريخ 1

  18/4/1390:  مقاله پذيرش تاريخ
  مرشد جواد محمد:  مسئول ي نويسنده نام

 هزار خيابان – اصفهان – ايران: مسئول نويسنده نشاني
  برق دانشكده – اصفهان دانشگاه – جريب

 شـوند، مـي  شـناخته  اغتشـاش  عنـوان  به كه تغييرات اين با
 در رو ايـن  از. كنـد  حفـظ  را خـود  رونيزمسـنك  و پايداري
 طراحــي جهــت مختلفــي ي هــا روش بــه اخيــر هــايدهــه

 افـزايش  به توجه با .است گرفته قرار توجه مورد پايدارساز
 در آنهـا  تاثير و] FACTSi ]1 ادوات از استفاده افزون روز
 سـازي هماهنـگ  قـدرت،  سيسـتم  نوسـانات  ميرايـي  بهبود

iقـدرت  سيسـتم  پايدارسـاز  بـا  هاكنندهكنترل اين عملكرد i 
(PSS) يــك قــدرت سيســتم كــه آنجــا از]. 2[ اســت لازم 
 پارامترهـاي  طراحـي  ي هـا  روش اسـت،  غيرخطـي  سيستم

 مـدل  بـراي  بايـد  FACTS ادوات كنندهكنترل و پايدارساز
 اخيـر،  هـاي سـال  در راستا، اين در. گردد طراحي غيرخطي
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 بهينـه  ائلمس ـ حـل  جهت تكاملي هاي الگوريتم از استفاده
 هوشـمند  هايالگوريتم. است گرفته قرار توجه مورد سازي

 (PSO) ذرات جـوي  وجست ،]3[ ژنتيك الگوريتم قبيل از
 تنظـــيم و طراحـــي جهـــت ،]5[ فلـــزات بازپخـــت ،]4[

 طراحـي ] 6[ در همچنين،. اندشده استفاده PSS پارامترهاي
PSS باكتريــايي جــوي و جســت الگــوريتم از اســتفاده بــا 

(BFA) و PSO مقايسـه  يكـديگر  بـا  نتـايج  و شده انجام 
  .اند شده

 مطالعــه] 7-8[ در TCSC و PSS هماهنــگ طراحــي
 و PSS هماهنــگ طراحــي منظــور، ايــن بــه. اســت شــده

TCSCi i i در غيرخطـي  ريـزي برنامـه  تكنيك از استفاده با 
 پذيرفتـه  انجـام ] 8[ در PSO الگـوريتم  از استفاده با و] 7[

SSSC i و PSS مانهمز طراحي] 9[ در. است v استفاده با 
 Multi-Objective Evolutionary Programmingاز

 بــا SVCv و PSS هماهنــگ طراحــي. اســت شــده بررســي
 و شـده  پيشنهاد] 10[ در  Probabilisticتئوري از استفاده

 ســازيهماهنــگ بــراي PSO الگــوريتم از ]11[ مرجــع در
. اســت شــده اســتفاده ،PSS و STATCOM پارامترهــاي

 آن دقت ولي است، خوبي سرعت داراي روش اين رچنده
  ].12[ است پايين سازيبهينه كلاسيك ي ها روش به نسبت
 تـوان مـي  سـازي بهينـه  فراينـد  دقـت  افزايش منظور به

 Nelder-Mead و (BF) باكتريـايي  وجويجست الگوريتم
(NM) الگـوريتم  تركيـب  ايـن  نتيجه. نمود تركيب را BF-

NM .دارد نام.  
 سيســتم پايدارســاز هماهنــگ طراحــي مقالــه، نايــ در
 غيرخطـي  مـدل  نظرگرفتن در با STATCOMvi و قدرت
 قـرار  توجـه  مـورد  ماشـينه  چهار سيستم در قدرت، سيستم
 و PSS پارامترهــاي هماهنــگ تنظــيم بــراي. اســت گرفتــه

STATCOM روش، سـه  از ماشـينه  چهـار  سيسـتم  براي 
 و BF-PSO هـاي الگـوريتم  و BF-NM تركيبـي  الگوريتم

PSO طراحي نتايج با روش، سه از حاصل نتايج و استفاده 
 مقايسـه  ،STATCOM و PSS) نشـده  هماهنگ( جداگانه

  BF-NMالگـوريتم  توانـايي  سـازي  شبيه نتايج. است شده
 بهبـود  جهـت  PSS و STATCOM سازي هماهنگ براي

 .دهدمي نشان را سيستم پايداري
 

  مدلسازي سيستم -2
  سنكرون مدلسازي ماشين - 1- 2

  

 مـدل . بگيريـد  نظـر  در را ژنراتور n با قدرت سيستم
 5 مرتبه ديفرانسيلي معادلات حسب بر ام i ماشين ديناميكي

 ]13[ است شده داده نمايش) 5( تا) 1( روابط در
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ــه  ،′δ، ω، H، mP، eP، D، de′، qe آن در كـ

dx، dx′، dI، fdE، doT ′، AK، AT، tV ،زاويــــه 
 مكــانيكي تــوان ،اينرســي ثابـت  روتــور، ايزاويــه سـرعت 
 ولتـاژ  ميرائـي،  ضـريب  خروجـي،  الكتريكي توان ورودي،
 گـذراي  و سـنكرون  راكتـانس  ،q و d محورهاي داخلي
 ولتاژ آرميچر، q و d هايمحور جريان ،q و d محور

 زماني ثابت و بهره ،d محور گذراي زماني ثابت تحريك،
  .است سنكرون ژنراتور ترمينال ولتاژ و تحريك

 سـنكرون  ژنراتـور  آرميچر q و d هايمحور جريان
  :آيدمي دست به زير صورت به

( )ijijijij

n

j
qidi BGeI δδ cossin

1
−′=∑

=

             (6) 

( )ijijijij

n

j
qiqi GBeI δδ cossin

1
+′=∑

=

           (7) 

  
 موهــومي و حقيقــي قســمت:  ijB و ijG آن در كــه
),( عنصر ji است ادميتانس ماتريس. 

-lead ساختار داراي كلاسيك قدرت سيستم پايدارساز

lag نوع از تحريك و شده داده نشان) 1( شكل در كه بوده 
DC-type1  است. 
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 قدرت سيستم پايدارساز lag-lead ساختار): 1( شكل

 
   SATACOMمدلسازي  - 2- 2

  

 بـــا همـــراه ماشـــينه چهـــار سيســـتم) 2( شـــكل در
STATCOM آن در كه است، شده داده نشان pR مجموع 

 و روشـن  حالـت  در STATCOM تريسـتورهاي  مقاومت
ــت ــدگي مقاوم ــفورماتور پراكن ــدوكتانس ،pL و ترانس  ان
 .هستند ترانسفورماتور پراكندگي

  

  
 STATCOM با همراه كندور ماشينه چهار ناحيه، دو سيستم): 2(شكل

 
 از تزريقـي،  راكتيـو  توان كنترل براي ،STATCOM در

 در. شـود مـي  اسـتفاده  pV ولتـاژ  با ولتاژ منبع اينورتر يك
 حالـت  ايـن  در و اسـت  ثابت dc باس ولتاژ ماندگار حالت
 اگـر . اسـت  pV اصلي مؤلفه با همفاز ،ac، sV باس ولتاژ

ps VV  تـوان  ac بـاس  ولتـاژ  از STATCOM باشد، <
 ابتـدا ] 14[ مرجع در]. 14[ برعكس و كند مي جذب راكتيو

 آورده q و d مرجــع قــاب در STATCOM معــادلات
 توسـط  راكتيو جريان مرجع اينكه به توجه با اما است، شده
d قـاب  گردد،مي مشخص ac باس ولتاژ  انتخـاب  ′q و ′
d محـور  كه طوري گردد؛مي  ac بـاس  ولتـاژ  بـا  ممـاس  ′

d قـاب  و q و d مرجع قاب برداري دياگرام. است  و ′
q′ است شده داده نشان) 3( شكل در .  

tδ

tV

 
d قاب و q و dمرجع قاب برداري دياگرام): 3( شكل   ′q و ′

ــان دينــاميكي معــادلات d هــايمولفــه جري  ،′q و ′
STATCOM 14[است شده آورده ادامه در.[  

( )dps
p

qpdp
p

pdp VV
L

ii
L
R

dt
di

′′′
′ −++−=

1ω        (8) 
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( )qp
p

qp
p

p
dp

qp V
L

i
L
R

i
dt

di
′′′

′ −+−−=
1ω       (9) 

dpV آن در كه ′، qpV d هـاي  مولفـه  ولتاژ ′  ′q و ′
qpV ولتاژهاي. است pV ولتاژ منبع dpV و ′  صورت به ′
  :شوندمي تعريف زير

tpdtpqqp VVV δδ sincos −=′                       (10) 

tpqtpddp VVV δδ sincos +=′                   (11) 

dt
d t

o
δωω +=                                            (12) 

  

 STATCOM ولتــاژ ايزاويــه فركــانسω آن در كــه
dpV ولتاژهاي. است dqV و ′  دسـت  بـه  زير رابطه از نيز ′
  . آيندمي

( )qpdppqp uLiLV ′′′ +−= ω                         (13) 

dpsqppdp uLViLV ′′′ −+=ω                      (14) 
  

 ،)9-8( معـادلات  در) 14-13( معـادلات  جايگذاري با
 دست به زير صورت به STATCOM ديفرانسيل معادلات

 :آيد مي

 ddp
p

pdp ui
L
R

dt
di

′′
′ +−=                                 (15) 

qqp
p

pqp ui
L
R

dt
di

′′
′ +−=                             (16) 

  

du آن در كه qu و ′  كـه  هستند كنترلي هاي سيگنال ،′
  :آيندمي دست به PI هايكنندهكنترل توسط

 زير صورت به dc باس ولتاژ ديناميكي معادله همچنين
 ]:14[ است

( )[ ]
dc

dc
pqpdpdps

dc

dc
CR
VRiiiV

CVdt
dV

−+−= ′′′
22

2
3 )17(       

  

 و dc خـازن  مقدار dc، C خازن ولتاژ dcV آن در كه
dcR خــازن بــا مــوازي مقاومــت dc تلفــات معــادل كــه 

) 17( تـا ) 15( معـادلات . اسـت  STATCOM سوئيچينگ
 . است STATCOM ديناميكي معادله سه

 نشـان  STATCOM كنندهكنترل ساختار) 4( شكل در
 حلقـه  كنترلـي،  حلقـه  دو سـاختار،  اين در. است شده دهدا

 ].14[ دارد وجود ،dc كنترل حلقه و ac ولتاژ كنترل

  

ref
sV

sV qpi ′
du ′

pdV

pqV
qu ′

dpi ′dcV

ref
dcV

SKK itpt /+

SKK icpc /+

SKK iqpq /+

SKK idpd /+

( )11,10

ref
pqi '

ref
pdi'

dpV ′

qpV ′

  
  STATCOMكننده ساختار كنترل):4(شكل 

   BF-NMسازي الگوريتم بهينه -3 
  

 مسـيرهاي  بـه  وابسـته  باكتريـايي  جسـتجوي  الگوريتم
 جـواب  جستجوي فرآيند شدن كند اعثب كه بوده تصادفي

 جسـتجوي  روش تـوان  مـي  راسـتا  ايـن  در .گـردد  مي بهينه
 يكديگر با را Nelder-Mead محاسباتي روش و باكتريايي
 جســتجوي روش بخــش، ايــن در لــذا]. 16[كــرد تركيــب
 .گردد مي معرفي Nelder-Mead روش و باكتريايي

  روش جستجوي باكتريايي 
 چهـار  توسـط  E.Coli كتريبا غذاي جستجوي فرآيند
 جمعي، دسته حركت غذايي، ماده سمت به حركت عملكرد
 سـازي  بهينـه  مسائل حل در پراكندگي و حذف و مثل توليد
 ].15[ شود مي مدل
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  )شنا( حركت به سمت ماده غذايي - 3-1-1
  

 يـك  شـامل  غـذايي،  ماده سـمت به حركت BFA در
 :زير رابطه مطابق ،است يدنتغل يك و شنا

 

},...2,1),,({),,( silkjlkjP i == θ              (18) 

  
ــه ),,(آن در ك lkjP ــانگر ــت بي ــر موقعي ــك ه  از ي

 و ام j حركـت  مرحله در) S = اعضا تعداد( باكتري ياعضا
 تـابع  مقـدار  .است ام l پراكندگي و حذف و ام k مثل توليد
 همچنـين  .كندمي مشخص ام i باكتري موقعيت در را هدف
),,( ام i باكتري موقعيت براي دنتغل و كردن شنا lkjiθ 

 .شوندمي مشخص) 21( و) 20( روابط با بترتيب

)()(
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T
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++=+ θθ       (19) 
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∆∆

∆
+=+ θθ       (20) 

 
  حركت دسته جمعي - 3-1-2
  

 بـا  كننـده  جـذب  مـواد  طريـق  از ها باكتري برخي بين
 ،بـاكتري  هـر  بـراي  لذا. دارد ودجو سيگنال تبادل همديگر
  :شود مي تعريف زير صورت به جمعي دسته حركت
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 و دفعـي  سـيگنال ) دامنه( ارتفاع repellanth آن در كه

repellantw ــاي ــاده پهنــ ــع مــ ــده دفــ ــت كننــ . اســ
)),,(,( lkjPJcc θبـه  سـلول  دفع و جذب آثار تركيب 

T و ســلول
p ],...[ 1 θθθ  بهينــه حــوزه نقــاط از يكــي =

i همچنين. است سازي
mθ، m بـاكتري  موقعيت مؤلفه امين 

i ام)( iθ وmθ، m اسـت  نظـر  مـورد  باكتري مولفه امين. 
attractd و كننده جذب ماده عمق attractw پهناي ميزان 

ــيگنال ــذب ســـ ــده جـــ ــت كننـــ ــين. اســـ  همچنـــ
attractrepellant dh  .است =

  

  توليد مثل - 3-1-3
  

 اتفـاق  مثـل  توليـد  يـك  حركت، گام Nc تعداد از پس
SSr/2 و هـا  بـاكتري  تعـداد  S اگـر . افتـد  مي  تعـداد  =

 Sr ،باشــد كــافي ييغــذا مــواد داراي جمعيــت از اعضــايي
 بـاكتري  Sr و كننـد  مي مثل توليد جهشي هيچ بدون باكتري
 (S) هـا  بـاكتري  تعـداد  همواره تا روند مي بين از مانده باقي
 . بماند باقي ثابت

 
  حذف و پراكندگي - 3-1-4
  

 فرآينـد  از معينـي  تعداد از بعد باكتريايي جستجوي در
 باكتري هر براي .افتد مي اتفاق پراكندگي پيشامد نسل توليد

Ped تعريف باكتري آن پراكندگي و حذف احتمال عنوان به 
 .است پراكندگي و حذف پديده تعداد Ned. شود مي

  
   Nelder-Mead (NM)روش  - 3-2 
  

 يـك  از محلـي  مينيمم يك يافتن براي ساده روش يك
 شــده ابــداع Mead و Nelder توســط متغيــره چنــد تــابع
 براي NM مستقيم جويجست روش نمونه براي]. 12[است
 در بعـدي  دو فضـاي  در غيرخطـي  تـابع  يك سازي مينيمم
 بـه  حركت با روش اين در. است شده داده نشان) 5( شكل
 كــوچكتر و كوچــك مثلــث، انــدازه مينــيمم، نقطــه ســوي

 در NM مسـتقيم  جستجوي روش فرايند ادامه، در. شود مي
 . است شده بيان بعدي دو فضاي
 

  ليه تعيين مثلث او - 3-2-1
 

 اوليـه  نقطـه  سه با الگوريتم ،NM سازيبهينه روش در
),,( WGB را مثلـث  يـك  نقطـه،  سـه  ايـن . گردد مي آغاز 

),(;3,2,1 تـابع  مقدار. دهند مي تشكيل == kyxfZ kkk 
ــر در ــه ه ــه س ــه نقط ــت ب ــي دس ــد م ــون. آي ــر اكن  اگ

321 ZZZ ),( (Best) آنگـاه  باشـد،  >> 11 yxB  و =
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(Good) ),( 22 yxG (Woest)  و = ),( 33 yxW = 
 .گردد مي گذاري نام

  
  تعيين نقطه مياني ناحيه مناسب - 3-2-2
 

 G بين واصل خطپاره از M مياني نقطه قسمت، اين در
 :كه آيدمي دست به B و

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
2

,
22

2121 yyxxGBM               (22) 
 

  Rعمل بازتاب با استفاده از نقطه  - 3-2-3
 BG ضـلع  روي بـر  بازتاب ازعمل استفاده با R نقطه

 : آيدمي دست به زير رابطه طبق
WMWMMR −=−+= 2)(                    (23) 

  
  Eعمل انبساط با استفاده از نقطه  - 3-2-4
 

),(),( اگر WWRR yxfyxf  صـحيحي  جهت ،>
 از حالـت  ايـن  در. اسـت  آمده دست به كردن مينيمم براي
 رابطه از E نقطه و شودمي استفاده BGE يافته انبساط مثلث
  : آيدمي دست به زير

)( WMME −+= η                                   (24) 

  
 از بزرگتـر  مقـداري  داراي بـوده،  انبساط ضريب η كه

 در تابع مقدار از كمتر ،E نقطه در تابع مقدار اگر. است يك
 شده پيدا R نقطه به نسبت بهتري نقطه آنگاه باشد، R نقطه
  .است

  

  
  در فضاي دو بعدي Nelder-Meadالگوريتم ): 5(شكل

  
  Cعمل انقباض با استفاده از نقطه  - 3-2-5
 

),(),( اگر WWRR yxfyxf  نقطـه  بايـد  باشد، =
 ايــن در. آورد دســت بــه NM الگــوريتم بــراي را يديگــر

 جديـد  كانديـد  عنوان به 2C و 1C مياني نقطه دو حالت،
 در تـابع  مقـدار  و. شـود  مي گرفته نظر در NM الگوريتم در
  : آيدمي دست به نقطه دو اين

)(, 21 WMkMCC −±=                            (25) 
  
 يـك  از كـوچكتر  مقـداري  بـا  انقبـاض  ضريب k كه
 ايـن  در هـدف  تـابع  كـه 2C و 1C نقاط از يك هر. است
 نامگـذاري  C نقطـه  آن باشـد،  داشـته  كمتري مقدار نفاط
 .شودمي

 
  )انقباض(سمت كوچك شدن حركت به  - 3-2-6
 

),(),( اگر WWCC yxfyxf  بايد G و W نقاط ،<
 M نقطه با G نقطه بنابراين،. شوند كوچك B نقطه به نسبت

 :شود مي جايگزين S نقطه با W نقطه و
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
2

,
22

3131 yyxxWBS           (26) 

  

   Nelder-Meadهمراه با  BFالگوريتم  -3-3
  

 شـده  داده نمـايش ) 6( لشـك  در روش اين فلوچارت
 اجـراي  BF الگـوريتم  در ابتـدا  در فلوچارت اين در. است
 سـمت  بـه  حركـت  و توليدمثل پراكندگي، و دفع هايحلقه
 انجـام  غلتيدن و شنا اعمال سپس. شودمي آغاز غذايي ماده
 و شـود  مـي  فراخـواني  NM الگـوريتم  ادامـه  در. گـردد مي

 بـه  جـواب  بـا  BF الگوريتم از آمده دست به مقدار بهترين
 مقـدار  اگـر . شـوند  مي مقايسه NM الگوريتم از آمده دست

 از آمـده  دسـت  به مقدار از NM الگوريتم از آمده دست به
 الگـوريتم  از آمـده  بدسـت  مقدار باشد، كمتر BF الگوريتم

NM در آن، از پس. گردد مي ذخيره مقدار بهترين عنوان به 
 شـده  تمـام  غـذايي  ماده سمت به حركت حلقه كه صورتي
 صـورت،  ايـن  غيـر  در. شودمي توليدمثل حلقه وارد باشد،
 از پس. كندمي پيدا ادامه غذايي ماده سمت به حركت حلقه
 توليـدمثل،  و غـذايي  ماده سمت به حركت هايحلقه اتمام
 از حلقـه  آخـرين  كـه  شـود مي اجرا پراكندگي و دفع حلقه

  .است تركيبي الگوريتم
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 BF-NM تركيبي الگوريتم): 6(شكل
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  تابع هدف پيشنهادي - 4- 3
 قـدرت  سيسـتم  پايدارساز پارامترهاي همزمان طراحي براي

 ]:16[شودمي استفاده زير هدف تابع از STATCOM و

( ) ( ) ( )
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6
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(27) 

isho آن در كه ,، ishu istt و ,  فـراجهش  ترتيـب  به ,
 امi سـنكرون  ژنراتـور  سـرعت  نشست زمان و فروجهش

  .است

ــدار هماهنــگ طراحــي در ــدرت سيســتم ســازپاي  و ق
STATCOM، بهره PSSK1 ضرايب وT 4تاT، PSS، و 

 pcK و itK و dc، ptK و ac ولتـاژ  حلقه PI ضرايب
 فلوچارت. آيد مي دست به STATCOM به مربوط icK و

 روش از استفاده با STATCOM و PSS هماهنگ طراحي
BF-NM همچنـين . اسـت  شـده  هداد نشـان ) 7( شكل در 
 داده نشـان ) 1( جـدول  در BF-NM الگـوريتم  پارامترهاي

 الگوريتم پارامترهاي ،)7( شكل به توجه با]. 12[ است شده
BF-NM اوليـه  جمعيـت  يـك  سـپس . گردد مي مقداردهي 
-BF الگوريتم اوليه، جمعيت اين براساس. گرددمي تشكيل

NM شـكل  در الگـوريتم  ايـن  عملكـرد . شودمي فراخواني 
 تكـرار،  تعـداد  پايـان  از پـس . اسـت  شده داده توضيح) 6(

 به جواب بهترين به مربوط STATCOM و PSS ضرايب
  .گرددمي مشخص آمده دست

 

 
  STATCOMو  PSSفلوچارت مسأله هماهنگي ): 7(شكل
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 BF-NM الگوريتم پارامترهاي): 1( جدول

 پارامترهامقدارپارامترهامقدار
4/0ωattract50S 
01/0hrepellent5Nc 
42/0ωrepellent4Ns 
5/0k5Nre 

2η3Ned 
01/0dattract 

  

  سازينتايج شبيه -4
  

 روي بــر پيشــنهادي الگــوريتم عملكــرد مقالــه ايــن در
 بررسـي ) 2( شـكل  در شده داده نشان ماشينه چهار سيستم
ــده ــن در. اســـت شـ  و PSS پارامترهـــاي راســـتا، ايـ

STATCOM الگوريتم از استفاده با BF-NM  دسـت  بـه 
 PI كنندهچهاركنترل ،STATCOM ساختار در. است آمده
 تـوان  مقـدار  شـده،  انجـام  هـاي سازيشبيه در. دارد وجود

STATCOM ماشــينه چهــار سيســتم بــراي شــده نصــب 
MVAR 100 ]11 [و تحريــك سيســتم اطلاعــات. اســت 

STATCOM محـدوده . است شده آورده الف ضميمه در 
] 10[ مرجـع  از اسـتفاده  با PSS به مربوط ضرايب تغييرات

 تغييـرات  محـدوده  همچنـين، . اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در
ــرايب STATCOM، 501 ضــــــــــــــ << ptKو 

43 10510 ×<< itK، ضرايب براي PI حلقه ac ولتاژ 
201.0 و << pcK 2001.0 و << icK بــــــــراي 

 ]. 17[ است ولتاژ dc حلقه PI ضرايب

 ميلـي  200 مـدت  بـه  فـاز  سه كوتاه اتصال يك از پس
 بـراي  چهـارم  تـا  اول ماشـين  سرعت، 8 شين نزديك ثانيه

 و] PSS ]18 جداگانــــه طراحــــي -1 حالــــت چهــــار
STATCOM ]14 [(Uncoordinated) ــا ــتفاده بـ  از اسـ

ــا روش ــيك ي ه ــر كلاس ــگ، غي  -BF-PSO، 3 -2 هماهن
PSO، 4- BF-NM 11( تـا ) 8( هـاي شكل در ترتيب به (
 هـاي ماشين سرعت اشكال، اين به توجه با. است داده نشان
ــوم و دوم ــي مشخصــه س ــابهي ميراي ــد مش ــرعت. دارن  س

 سـاير  بـه  نسبت BF-PSO الگوريتم از استفاده با ها ماشين

 زمـان  همچنـين، . دارنـد  كمتـري  فـروجهش  مقدار  ها روش
 BF-NM الگـوريتم  از اسـتفاده  با هاماشين تسرع نشست
 حالـت  در هـا ماشين سرعت نهايت، در. دارد كمتري مقدار

ــي ــگ طراح ــا STATCOM و PSS هماهن ــتفاده ب  از اس
. اسـت  بهتـري  پايداري مشخصه داراي BF-NM الگوريتم

 ازاي بـه  سـنكرون  ماشـين  سرعت) 15( تا) 12( هايشكل
MW50 1 زمان در بار كاهشt= يشافزا و MW50 در بار 

3t= الگـوريتم  اشـكال  ايـن  در. دهدمي نشان را BF-PSO 
 را هوشـمند  ي هـا  روش ديگـر  بـه  نسبت نامطلوبي عملكرد
ــا قــدرت سيســتم عملكــرد. دهــد مــي نشــان  از اســتفاده ب

 رفتــار داراي تقريبــاً BF-PSO و PSO هــاي الگــوريتم
 تـوان  مـي ) 15( تـا ) 8( اشـكال  به توجه با. هستند يكساني

 الگوريتم از استفاده با هاماشين سرعت كه دريافت خوبي به
BF-NM ديگـر  بـه  نسـبت  بهتـري  بمراتب عملكرد داراي 

 و PSS هماهنگ طراحي كارايي. است هوشمند ي ها روش
STATCOM هـا شـكل  ايـن  حال، هر به. دهد مي نشان را 

 STATCOM و PSS هماهنـگ  طراحـي  مطلوب عملكرد
 همچنين،. دهدمي نشان را BF-NM الگوريتم از استفاده با

-BF الگـوريتم  از استفاده با ماشينه چند سيستم پارامترهاي

NM است شده داده نشان) 2( جدول در.  
 مختلف هاي الگوريتم براي هدف تابع همگرايي نمودار

. اسـت  شده داده نشان) 16( درشكل ماشينه چند سيستم در
  لگـوريتم ا سرعت شود،مي ديده شكل اين در كه طور همان

BF-NM است بهتر هاالگوريتم ديگر با مقايسه در.  
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 BF-NM الگوريتم از استفاده با ماشينه چند سيستم پارامترهاي): 2( جدول

Kpss T4 T3 T2 T1  ضرايبPSS 
1ماشين 879/0 416/0 140/4 836/6 678/8  
2ماشين 984/0 734/0 670/1 204/2 061/9  
3ماشين 319/0 303/0 651/2 396/10 060/6  
4ماشين 313/0 437/0 059/4 152/3 804/17  

Kic Kpc Kit Kpt  ضرايبSTATCOM 43/14  91/1  706/1740  309/2 

 
  

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.992

0.994

0.996

0.998

1

1.002

1.004

1.006

1.008

1.01

Time(sec)

Sp
ee

d 
de

vi
at

io
n 

of
 G

1(
pu

)

 

 

 Uncoordinated
 PSO
 BF - NM
BF - PSO

  
ميلي ثانيه خطا 200سرعت ماشين اول براي ): 8(شكل  
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  گيرينتيجه -5
  

 سيســتم پايدارســاز هماهنــگ طراحــي مقالــه، ايــن در
 از اسـتفاده  بـا  ميرايـي  افزايش براي STATCOM و قدرت

 بـا  سـازي  شـبيه  نتـايج . است شده انجام BF-NM الگوريتم
 طراحـي  از حاصـل  نتـايج  بـا  پيشـنهادي،  روش از استفاده

 STATCOM و STATCOM، PSS و PSS جداگانــــــــه
 BF-PSO و PSO هـاي الگوريتم از استفاده با شده هماهنگ
 پايـداري  بهبـود  بيـانگر  سـازي  شـبيه  نتايج. اند شده مقايسه
 در پيشـنهادي  روش از اسـتفاده  صـورت  در قدرت سيستم
 بـه  توجه با ضمناً. است هوشمند ي ها روش ديگر با مقايسه
 تغييرات مقابل در هشد طراحي كننده كنترل مطلوب عملكرد
 بهينـه  تعيين جستجوي فرايند سرعت و دقت بهبود سيستم،

 .است رسيده اثبات به نيز سيستم پارامترهاي
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  ضميمه الف

   STATCOMاطلاعات 
500 KV, Rp =0/071, Lp =0/022 , VDC = 40KV, CDC = 3757 Micro-F, Vref = 1/0 pu 

  اطلاعات ماشين سنكرون 

dX =1.305, dX ′ =0.296, M =6.4, doT ′ =7.76, D =0, V =13.8 KV, S =1000 MVA, 

  سيستم تحريك
AT =0/05, AK =200. 

VSmax = /0 15 pu, VSmin = -0/15 pu,                                           sensor time constant =0/015 
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i Flexible AC Transmission System 
ii Power System Stabilizer 
iii Thyristor Controlled Series Capacitor 
iv Static Synchronous Series Compensator 
v Static VAR Compensator 
vi Static Synchronous Compensator 
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