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  1                                                                                  90، سال دوم، شماره سوم، پاييز هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
  

فركانس  هاي نوسان ييرايم هيبرپا STATCOM يبرا يخروج دبكيكنترل كننده ف يطراح
  سازي زنبوران عسل و بهينه سازي اجتماع ذرات پايين با استفاده از الگوريتم بهينه
 3، امين صفري2جواد مدرسي، 2، علي احمديان1مسعود علي اكبر گلكار
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 جـاي  بـه  تصـادفي  جسـتجوي  هـاي  الگوريتم از پاسخ، به رسيدن سرعت يافتن اهميت و مسائل شدن بزرگتر با امروزه :چكيده
در اين مقاله، مقايسه عملكرد الگوريتم بهينه سـازي زنبـوران عسـل     .شود مي بيشتري استقبال مساله، فضاي جانبه همه جستجوي

)HBMO ( و بهينه سازي اجتماع ذرات)PSO (  در طراحي كنترل كننده فيدبك خروجي بـرايSTATCOM     بـا هـدف ميرايـي
صـورت يـك   ه له طراحي در ناحيه وسيعي از شرايط عملكرد و تنظيمات سيستم بأمس. هاي فركانس پايين، ارائه شده است نوسان

كنترل كننده . شود حل مي PSOو  HBMOبا استفاده از هر دو الگوريتم  ،له بهينه سازي با تابع معيار چند منظوره تبديل شدهأمس
تحليل مقـادير ويـژه و   . نيكي ناپايدار را به ناحيه مشخصي از صفحه مختلط انتقال دهدمدهاي الكترومكا تاطوري تنظيم مي شود 

كنتـرل ولتـاژ خـازن و    ( STATCOMشبيه سازي غير خطي زماني تحت اغتشاشات مختلف، با استفاده از هر دو پارامتر كنترلي 
دهد كه طراحي كنترل كننده  تحليل نتايج نشان مي. دده ، كارايي كنترل كننده پيشنهادي را نشان مي)4جدول ()كنترل ولتاژ ترمينال

فركـانس   هـاي  در مقايسه با الگوريتم اجتماع ذرات در ميرا كردن نوسـان  ،ميرايي با استفاده از الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل
در مقايسـه بـا كنتـرل ولتـاژ     ) φپـارامتر  (طراحي كنترل كننده بر اساس كنترل ولتاژ خـازن   ،همچنين ،پايين عملكرد بهتري داشته

  .و پايداري ديناميكي سيستم را افزايش مي دهد داردفركانس پايين كارايي بهتري  هاي در ميرا كردن نوسان) Cپارامتر (ترمينال 
الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل، الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات، پايـداري دينـاميكي سيسـتم قـدرت،      :واژه هاي كليدي

  .توان هاي ساز سنكرون استاتيكي، ميرايي نوسان جبران
  

  مقدمه  -1
1  

 ذاتـي  مشـكلات  بـه  توجـه  بـا  گذشـته،  هـاي  دهـه  در

 افتادن گير مانند توابع، گراديان پايه بر بهينه سازي هاي روش

 عـدم  و محاسـبات  پيچيـدگي  افزايش محلي، نقاط بهينه در

 به هدف ،توابع از خاصي دسته به ها روش اعمال اين قابليت

                                                 
  18/11/1390: تاريخ ارسال مقاله   ۱

  2/3/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  انياحمد علي: مسئول  نام نويسنده

  خندان دپل سي –تهران  –ايران : مسئول  نويسنده نشاني
 قدانشكده بر – يطوس نيرالديخواجه نص دانشگاه صنعتي –

 طـور  بـه  فراكاوشـي  بهينـه سـازي   هـاي  كـارگيري روش 

 سـهولت  كـاربرد،  وسـعت  .شد توجه واقع مورد اي گسترده

 ،بهينه مقدار به نزديك هاي به پاسخ رسيدن قابليت و استفاده
 هاسـت  روش اين به محققان روزافزونتوجه  جمله دلايل از

هايي ماننـد الگـوريتم ژنتيـك،     اگرچه در گذشته، روش .]1[
سرد شدن تدريجي فلزات، باكتريال و روش هـاي هوشـمند   

صورت موفق براي حل مسائل بهينه سازي استفاده ه ديگر، ب
هاي عملكردي آنها را  شده است، ليكن تحقيقات اخير، نقص

بخصـوص در   ،ايـن تنـزل شايسـتگي   . شناسايي كرده اسـت 
مثلا تابعي كه در آن پارامترهاي بهينه (توابع هدف پيچيده تر 
توابـع بـا    ،و همچنـين ) هم دارنـد ه شده وابستگي شديدي ب
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 پايين با استفاده از الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل و بهينه سازي اجتماع ذراتفركانس نوسانات  ييرايم هيبرپا STATCOM يبرا يخروج دبكيكنترل كننده ف ياح    2

عـلاوه بـر   . تعداد پارامترهاي بهينه شده بيشتر، ظـاهر شـدند  
اين، كاهش توانايي جسـتجو در نتيجـه همگرايـي نابهنگـام،     

در نقـاط بهينـه محلـي ايـن روش هـا را       احتمال گيرافتـادن 
  ].  3و2[افزايش داده است

) HBMO(1اخيراً، الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسـل  
 علـت ، بـه  )PSO(2و الگوريتم بهينه سـازي اجتمـاع ذرات   

فرد، در ميان روش هاي مختلف بهينه ه ب هاي منحصر قابيلت
  ]. 5و4[اند سازي، بيشتر مورد توجه قرار گرفته

، بــر اســاس پروســه جفــت گيــري HBMOريتم الگــو
مسـائل پيچيـده و    داراي قابليت حلكه است زنبوران عسل 

قـرار گـرفتن آنهـا در نقـاط      ،سرعت همگرايي بالايي بـوده 
الگوريتم . محلي به مراتب از الگوريتم هاي ديگر كمتر است

بهينه سازي اجتماع ذرات، يك تكنيك بهينه سازي مبتني بـر  
ست كه به علت قابليت بالا در حـل مسـائل   قوانين احتمال ا

  . پيچيده و توابع عددي مختلف رواج روز افزوني يافته است
اولويت اصلي سيسـتم قـدرت در زمـان بهـره بـرداري،      

سيسـتم كنترلـي انـدازه     بايـد و  اسـت امنيت و پايـداري آن  
فركانس و ولتـاژ را تحـت هـر اغتشاشـي از قبيـل افـزايش       

ك ژنراتور از مدار، يا قطـع شـدن   ناگهاني بار، خارج شدن ي
خطاهاي انسـاني،   :همچون ،اثر عواملي بريك خط انتقال كه 

عيب فني تجهيزات، بلاهاي طبيعي و غيره پديد مي آيد، در 
قوانين جديـد   علتاين وضعيت به  .سطوح ثابتي حفظ كنند

بازار برق، استرس هاي مضاعفي را براي بهره برداران ايجـاد  
فركـانس خيلـي پـايين كـه در      هـاي  سـان نو]. 7و6[مي كنـد 
از توسعه سيستم هاي قـدرت   است،هرتز  3تا  2/0محدوده 

بـه   هـا  نوسـان ايـن  . بزرگ و اتصال آنها به هم پديد مي آيد
چنانچـه ميرايـي كـافي     ،مدت طولاني در سيستم ادامه داشته

باعــث  ،افــزايش يافتــه هــا نوسـان دامنــه ايــن  ،ايجـاد نشــود 
اســتفاده از ]. 8[جداســازي و ناپايــداري سيســتم مــي شــود

و  ها نوسانميرا كردن  براي (PSS)3پايدارساز سيستم قدرت 
افزايش پايداري سيستم قدرت، بـه لحـاظ فنـي و اقتصـادي     

لذا روش هـاي مختلفـي بـراي طراحـي ايـن      . استمناسب 
، ايـن  وصـف با ايـن  ]. 11-9[است  شدهپايدارسازها مطرح 

به پيش فاز ضريب قـدرت،  شدن رسازها، به دليل منجر پايدا
داراي يك اشـكال اساسـي هسـتند كـه بـه از دسـت رفـتن        

ر اثر اغتشاشات بزرگ، بـويژه خطـاي سـه    بپايداري سيستم 
در سال هاي ]. 12[شود مي منجر فاز در ترمينال هاي ژنراتور

ــاف       ــاوب انعط ــتم هــاي انتقــال جريــان متن اخيــر سيس
ثر بـراي  ؤهـاي م ـ  عنوان يكـي از روش به )  FACTS(4پذير

بهبود عملكرد كنترل پذيري سيستم و محدوديت هاي انتقال 
با مدل سازي ولتاژ شين، شيفت فـاز  . توان مطرح شده است

هـا و راكتـانس خـط انتقـال، كنتـرل كننـده هـاي         بين شـين 
FACTS   مي توانند باعث افزايش در انتقال توان در حالـت

ترل كننده ها بـراي كنتـرل حالـت    اين كن]. 13[دائمي گردند
امـا بـه    ،دائمي نرمال به يك سيستم قدرت اضافه مي شـوند 

پاسخ سـريع آنهـا، همچنـين مـي تواننـد بـراي بهبـود         علت
فركـانس   يهـا  نوسـان پايداري سيستم قدرت با ميـرا كـردن   

جبـران كننـده سـنكرون    ]. 17-14[پايين به كار بـرده شـوند  
 FACTSضاي ادوات يكي از اع (STATCOM)5استاتيكي 

ايـن  . صورت موازي به سيستم وصل مـي شـود  ه كه ب است
ظرفيت جريـان راكتيـو بزرگتـر، پاسـخ      علتكنترل كننده به 

ســريعتر، كنتــرل پايــداري بهتــر، هارمونيــك كمتــر، انــدازه  
از نظــر پايــداري دينــاميكي سيســتم قــدرت، ... كــوچكتر و 

اتيكي مشخصات ميرايي بهتري نسبت به جبرانسـاز وار اسـت  
6)SVC (19و18[دارد  .[  

بـراي   STATCOM يبـرا  يمختلف يكيناميد يمدل ها
كنترل پخش بار، ولتـاژ و   يكنترل كننده مناسب، برا يطراح

مـدل  ] 14[وانـگ در  ].  19[ارائه شده است ها نوسان ييرايم
 STATCOMقدرت همراه با  ستميس پسيفل-هفرون يخط

كـرده   اني ـب هـا  نوسـان  ييرايم ليآن را در تحل يو كاربردها
بـه   يمتفـاوت  يمدل، كنترل كننده هـا  نياز ا دهاستفا با .است

   ].23-20[مختلف ارائه شده است  يروش ها
 يكنتـرل كننـده مـوثر بـرا     يله طراح ـأمقاله مس ـ نيدر ا

STATCOM  ـبه عنوان  در نظـر   يسـاز  نـه يله بهأمس ـ كي
 PSOو  HBMO تميالگـور  هـر دو  گرفته شـده اسـت و از  

شـده اسـتفاده شـده     نـه يبه يدست آوردن پارامترهاه ب يبرا
 يشـود كـه مـدها    يم ـ ميتنظ ـ يكنتـرل كننـده طـور   . است

از صــفحه  يمشخصــ هيــرا بــه ناح داريــناپا يكيالكترومكــان
 لهيبـه وس ـ  يشنهاديكنترل كننده پ ييكارا. مختلط انتقال دهد

 يـي رايم بـراي  يخط ريغ يساز هيو شب ژهيو ريمطالعات مقاد
مختلـف   يكـار  طيتحـت شـرا   نييفركـانس پـا   يهـا  نوسان
دهد  نشان ميدست آمده ه ب جينتا يبررس. شده است يبررس

كه طراحـي كنتـرل كننـده ميرايـي بـا اسـتفاده از الگـوريتم        
HBMO   ــوريتم ــا الگ ــه ب ــردن   PSOدر مقايس ــرا ك در مي

همچنـين   ،فركانس پايين عملكرد بهتـري داشـته   يها نوسان
) φپارامتر (كنترل ولتاژ خازن  طراحي كنترل كننده بر اساس

در ميـرا كـردن   ) Cپارامتر (در مقايسه با كنترل ولتاژ ترمينال 
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  3                                                                                  90، سال دوم، شماره سوم، پاييز هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
پايـداري   دارد وفركـانس پـايين كـارايي بهتـري      يها نوسان

  .ديناميكي سيستم را افزايش مي دهد
در بخش دوم اين مقالـه، الگـوريتم هـاي بهينـه سـازي      

. شود مطرح مي زنبوران عسل و اجتماع ذرات فرمول بندي و
در بخش سوم، مدل غير خطي سيستم قـدرت تـك ماشـينه    
متصل شده به شين بينهايت ارائه و در بخـش چهـارم مـدل    

در بخـش پـنجم   . خطي شده اين سيسـتم مطـرح مـي شـود    
در بخـش ششـم، طراحـي     و STATCOMسيستم كنتـرل  

كنترل كننده مقاوم با استفاده از الگوريتم هاي پيشنهادي بيان 
ارزيابي مقاوم بودن كنترل كننده، آنـاليز   براينهايتاً . مي شود

مقادير ويژه و شبيه سازي غير خطي زماني به ازاي سناريوي 
اعمالي در بخش هفت ارائه مي شود كه نتايج حاصل از آن، 

يد مي كنـد و نتيجـه   يثر بودن كنترل كننده پيشنهادي را تاؤم
ايـن نوشـتار   گيري از مطالب ارائه شده نيز در بخش هشـت  

  .انجام مي گيرد
  

توضيح الگوريتم بهينـه سـازي زنبـوران     -2
 عسل و الگوريتم اجتماع ذرات

 الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل - 1- 2
زنبور عسل حشره اي اجتماعي است كه به عنـوان يـك   
. عضو،  فقط در داخل اين اجتمـاع مـي توانـد زنـده بمانـد     

كار گروهي  فعاليت زنبور عسل بسياري از ويژگي هايي مثل
در زنـدگي اجتمـاعي   . و ارتباط با همديگر را نشان مي دهد

) ملكـه (زنبور عسل معمولا يـك زنبـور تخـم گـذار واحـد      
وجود دارد كه طول عمر آن از تمامي زنبورهاي ديگر بيشـتر  

كارگر يا بيشـتر   60000و معمولا بسته به فصل حدود  است
در  ،ل اسـت سا 6يا  5طول عمر زنبور ملكه در حدود . دارد
كـه بقيـه زنبورهـا، مخصوصـا زنبـوران كـارگر طـول         حالي

از عمـل   پسزنبوران نر . عمرشان به يك سال هم نمي رسد
  ]. 24و4[ميرند جفت گيري مي

 ـ ه تلقيح با مرگ تدريجي زنبورهاي نر پايان مي يابد و ب
در . وسيله آن، ملكه ها علامت جفت گيري دريافت مي كنند

نبور نـر فقـط يـك بـار مـي توانـد       فرآيند جفت گيري هر ز
شركت كند، اما اين در حالي است كه ملكه ها چنـدين بـار   

اين ويژگي هـا، جفـت گيـري    . مي توانند جفت گيري كنند
زنبوران عسل را در ميان ساير حشرات بسـيار جالـب كـرده    

  . است
  بيان رياضي الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل

 استفاده با احتمالي طور به ملكه يك با مذكر عسل زنبور
   :مي كند جفت گيري زير صورت به  احتمالاتي نورد تابع از
)1( Pr ( , ) exp( ( ) / ( ))ob D Q f s t= −∆  

  
احتمال اضـافه كـردن اسـپرم     Prob(D,Q)كه  به طوري
گيـري  احتمال جفـت (است  Qبه كيسه ملكه  Dزنبور مذكر 

و  شايستگي ملكه و زنبور نـر ين تابع اختلاف ب (f)∆). موفق
S(t)   سرعت ملكه در زمـانt  از هـر انتقـال در    پـس . اسـت

فضا، سرعت و انرژي ملكـه مطـابق معـادلات زيـر كـاهش      
  : يابد مي

)2( ( 1) ( )s t s tα+ = ×  
)3( γ−=+ )()1( tEtE

  
فاكتوري است كه بـين صـفر تـا     α) 3(و ) 2(در روابط 

ضـريبي   γو ) براي كاهش سرعت ملكـه ( يك تغيير مي كند
از هـر جفـت    پسكه مقدار انرژي كاهشي است ] 1-0[بين 

  . استگيري 
در . در ابتدا سرعت ملكه به طور اتفاقي توليد مـي شـود  

 ـ    وسـيله ملكـه   ه شروع جفت گيري پـروازي، نرهـايي كـه ب
توليد مـي  ) 1(دفي در معادله طور تصاه انتخاب مي شوند، ب

اسپرم نر  رهيانجام شد، ذخاگر جفت گيري با موفقيت . يابند
ــهيدر ك ــد داد  س ــه رخ خواه ــتفاده از ترك . ملك ــا اس ــب  بي
كـه   رديگ يشكل م يدينرها و ملكه، نوزاد جد يها پيژنوتا

 ياز تفـاوت هـا   يك ـي. ابديتواند با كمك كارگران رشد  يم
 يتكـامل  يميقـد  يهـا  تميگوراز ال HBMO تميعمده الگور

ملكـه   سهينرها در ك تلفمخ ياسپرم ها رهياست كه ذخ نيا
 ـمحلول جد جاديا ياست كه ملكه از آنها برا علت نيبه ا  دي
  .كند ينوزاد استفاده م نيتر تيبا قابل يبرا

گام هـاي زيـر در    HBMOكارگيري الگوريتم ه براي ب
  : نظر گرفته مي شود

  يورود يداده ها فيتعر: گام اول
  هياول تيجمع ديتول: دوم گام
  محاسبه مقدار تابع هدف : سوم گام
تـابع   ريمطابق مقاد هياول تيجمع يدسته بند: چهارم گام
   هدف

 يشـتر يب شايستگيكه  يزنبور ؛انتخاب ملكه: گام پنجم
  .شود يبه عنوان ملكه در نظر گرفته م ،دارد هينسبت به بق

  سرعت ملكه يتصادف ديتول: ششم گام
  زنبوران مذكر هياول تيانتخاب جمع: هفتم گام
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 پايين با استفاده از الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل و بهينه سازي اجتماع ذراتفركانس نوسانات  ييرايم هيبرپا STATCOM يبرا يخروج دبكيكنترل كننده ف ياح    4

 اسـپرم ملكـه در جفـت    سهيك سيماتر ديتول: هشتم گام
  يپرواز يرگي

  زنبورها گذاري تخم نديفرآ: نهم گام
 ـ هيتغذ: دهم گام  لهيوس ـه نوزادان انتخاب شده و ملكه ب

  يزنبوران كارگر با ماده ژل
مجموعـه   يمحاسبه مقدار تـابع هـدف بـرا   : ازدهمي گام
  شده جاديجواب ا

 ـ تميتوقـف الگـور   اري ـمع يبررس: دوازدهم گام  ـپا اي  اني
   .تعداد تكرار افتني

بخش باشد،  تيتوقف رضا ارياگر مع تم،يالگور انيدر پا
 ري ـدر غ. شود يانتخاب م ييملكه موجود به عنوان پاسخ نها

مراحل قبل تكـرار   يتمام ،به گام سوم بازگشته ،صورت نيا
 يرونـدنما . شـود  دهيرس ـ يـي همگرا اري ـبـه مع شود تـا   يم

 )1(به صورت كامل در شـكل   HBMO تميالگور يمحاسبات
   .نشان داده شده است

 
 HBMOفلوچارت الگوريتم  :)1(شكل 

 

 شروع

  :تعريف پارامترهاي ورودي مدل
 پارامترهاي مدل)ب–پارامترهاي الگوريتم)الف

 جواب هاي اوليهتوليد تصادفي يك سري 

 رده بندي جواب ها بر اساس تابع هدف ، نگهداري بهترين شماره تعريف شده از جواب هاي آزمايشي

استفاده از تابع شبيه سازي شده براي انتخاب يك سري جواب ها از فضاي جستجو براي ساخت يك جفت گيري متمركز 
 ضر و جواب هاي آزمايشي انتخاب شده براي معاوضه كردن اطلاعات ممكن بين بهترين جواب حا

توليد سري جديد جواب ها توسط به كارگرفتن اپراتورهاي متمركز از پيش تعريف شده متفاوت و تابع اكتشافي، بين 
 بهترين جواب و جواب آزمايشي بر اساس مقادير قابليت در آنها

 تشافي متفاوت و اپراتورهاي جهشي بر اساس مقادير قابليت آنهابهبود سري جواب هاي تازه توليد شده و اعمال به تابع اك

 بروزرساني مقادير قابليت تابع اكتشافي براي تكرار بعدي، دادن شانس بيشتر براي توابع اكتشافي موثرتردرجواب بهبوديافته

آيا جديدترين 
جواب بهتر از 

 جواب قبلي است؟

 نگهداري جواب بهتر قبلي

بررسي معيار 
توقف

تمامي جواب هاي آزمايشي قبلي دور انداخته شدند و جواب هاي آزمايشي جديد توليد شدند، با 
 توليد تصادفي)ب-باقيمانده جواب توليد شده )الف:استفاده از

 پايان

 ترجايگزيني جواب به
خير

خير

بله

بله
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  5                                                                                  90، سال دوم، شماره سوم، پاييز هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
 الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات - 2- 2

 
 بهينـه  تكنيـك  يـك  ذرات اجتماع بهينه سازي الگوريتم

 بـالا  قابليت علت به كه است احتمال قوانين بر مبتني سازي

 رواج مختلـف  عـددي  توابـع  و پيچيـده  مسـايل  حـل  در

 از گـرفتن  الهام جايه ب الگوريتم اين. است يافته روزافزوني

دسـته   مانند جانداران، اجتماعي رفتار از تكاملي، هاي مكانيزم
 تشكيل اعضاي رفتار .است بوده متاثر ماهيان و پرندگان هاي

 همـاهنگي  مانند قوانين سري يك بر دسته، مبتني يك دهنده

 بـر  گيـري  شـتاب  همچنـين  و همسايه نزديكترين با سرعت

 ذرات اصلي مشخصه ،كلي طوره ب ].25[است  فاصله حسب

 و كيفيـت  نزديكـي،  پاسـخ،  در تنـوع  سـازگاري،  هوشـمند 
 ذره هر مكان دسته، حركت از مرحله هر در .هستند پايداري

در اين الگوريتم . مي شود مشخص بهترين مقدار دو با فرد يا
يك ذره ناميده مي شود، داراي يك مقدار هر عضو گروه كه 

 نخسـتين  .شايستگي است كه در تابع هدف تعين مي شـود 

 براي تاكنون كه است برازندگي لحاظ از جواب بهترين مقدار

 مقداري بهترين ديگري و آمده دسته ب مجزا طوره ب ذره هر

بـه   ذرات، كـل  ميـان  در ذرات تمـام  توسـط  تاكنون كه است
 مقـادير  بهتـرين  ميـان  ها جواب تخصيص .است آمده دست

 ،همچنـين . است پاسخ در تنوع كننده تامين گروهي و فردي
 كـه  سـازي  - بهينـه  مسـايل  در كه شده، بيان] 26[ مرجع در

 PSOزيادي هستند  ابعاد داراي يا و ناپذير مشتق و غيرخطي
، نـدارد  را الگوريتم ژنتيك مشكلات از بسياري ،بوده توانمند

 گذاشته اشتراك به ذرات تمامي بين اطلاعات PSO در زيرا

 ژنتيك الگوريتم به نسبت سريعتري همگرايي نرخ و شود مي

    .دارد
 در ذرات جمعيـت  حركـت  مسير تنظيم با روش اين در

 شايسـتگي  بهتـرين  به مربوط اطلاعات پايه بر مسأله فضاي

 بـه  مربـوط  قبلي شايستگي بهترين و ذره هر به مربوط قبلي

 انجـام  مسـأله  فضاي در را عمل جستجو ذره، هر همسايگان

  . دهد مي
PSO     با يك جمعيـت تصـادفي از ذرات در فضـايD 

ــود   ــي شــ ــروع مــ ــدي شــ ــردار  iذره . بعــ ــا بــ ام بــ

1 2( , ,..., )i i i iDX X X X=   نمايش داده مـي شـود .
در بـردار  ) pbest(مقدار ارزيابي تابع معيـار بـراي هـر ذره    

1 2( , ,..., )i i i iDP P P P=  ــي شــود ــره م ــرين به. ذخي ت
توسط يك ذره در جمعيت حاصل مي ) gbest(مقدار گروه 

سرعت هـر ذره در هـر مرحلـه متناسـب بـا       PSOدر . شود
. تغييـر مـي كنـد   ) 1(مطـابق معادلـه    gbest و pbestمقدار 

1ام بــا بــردار  iســرعت ذره  2( , ,..., )i i i iDV V V V= 
ام مطـابق بـا   iموقعيت و سـرعت ذره  . نمايش داده مي شود

  ]. 18[مقداردهي مي شود ) 2(معادله 
  

)4(  
1

2

. . () ( )
. () ( )

id id id id

gd id

v v c rand P x
c rand P x

ω= + × −
+ × −

 
 

)5(  .id id idx x c v= +  
 

)6(  max min .
i _
w ww iteration

ter max
−

=
 

 

  
 و pbest مقــدار ترتيــب بــه Pgd و Pid بــالا، روابــط در
gbest پارامترهـاي  بـه  مسـاله  همگرايي. است PSO  ماننـد 

w،c1 وc2 مقادير. است وابسته c1 وc2 در و برابـر  معمولا را 
 براي اينرسي وزني نشانگر w. گيرند مي نظر در 0-2/0 بازه

 4/0 تا 9/0 مقدار از خطي طور به ،بوده ذرات گيري سرعت
 پيشـنهادي  الگوريتم نماي روند. كند مي تغيير اجرا طول در

 داده نشـان ) 2( شكل در كننده كنترل پارامترهاي تنظيم براي
  .است شده
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 پايين با استفاده از الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل و بهينه سازي اجتماع ذراتفركانس نوسانات  ييرايم هيبرپا STATCOM يبرا يخروج دبكيكنترل كننده ف ياح    6

  
  PSOفلوچارت الگوريتم  :)2(شكل 

  
  

  مدل سازي سيستم قدرت -3
  

يك سيستم قدرت تـك ماشـينه متصـل شـده بـه شـين       
) 3(در شـكل   STATCOMهمـراه بـا    (SMIB)7نهايت بي

ماشين سنكرون توان را از طريق يـك  . نشان داده شده است
. منتقـل مـي كنـد    STATCOMخط انتقـال دوبـل و يـك    

. اطلاعــات سيســتم در پيوســت انتهــايي آورده شــده اســت
سيستم شامل يك ترانسفورماتور با يك راكتانس نشتي، يـك  
مبدل منبع ولتاژ سـه فـاز مبتنـي بـر تريسـتورهاي خـاموش       

. اسـت  DC، و يـك خـازن   )GTO(8شونده از طريق گيـت  
ــاژ     ــع ولت ــك منب ــاژ، ي ــع ولت ــدل منب ــرل   ACمب ــل كنت قاب

)sin()( 0 ϕ−= wtVtvo    پشت يـك راكتـانس نشـتي

و  STATCOMاخـتلاف ولتـاژ بـين ولتـاژ     . توليد مي كند
و  STATCOM، تبادل توان اكتيو و راكتيو بـين   ACولتاژ 

 ـ وسـيله تنظـيم كـردن    ه سيستم قدرت را ايجاد مي كند كه ب
  ].  14[مي تواند كنترل شود φو فاز  V0دامنه 

 
همراه  تينهايب نيمتصل شده به ش نهيتك ماش ستميس :)3(شكل 

  STATCOMبا 

 شروع

 PSO:W, C, C1, C2, Nتعيين پارامترهاي

  توليد تصادفي مكان و سرعت جمعيت اوليه

 در جمعيت اوليهgbestوpbestتعيين

 )2(و ) 1(به روز كردن سرعت و مكان ذرات بر اساس معادلات

ذرات با معيار تابعارزيابي شايستگي هر يك از

gbestوpbestبروزرساني

آيا معيار توقف
 ؟برقرار شده است

 مقدار بهينه براي پارامترهاي كنترل كننده ميرايي

پايان

 خير

بله
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  7                                                                                  90، سال دوم، شماره سوم، پاييز هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
    STATCOMسازي ديناميكي  مدل - 1- 3

، يك مدل ] 14[با توجه به مدل ديناميكي ارائه شده در 
بخش . ساده و مفيد براي مطالعات ديناميكي ارائه شده است

صورت ه ب STATCOMسازي ديناميكي  هاي مختلف مدل
  : زير است

  :كانورتر منبع ولتاژ
سرعت بالاي سـوئيچينگ و صـرفنظر كـردن از     علتبه 

حالت هاي گذرا مي توان از يك تابع انتقال با ثابـت زمـاني   
TW    ــرد ــتفاده ك ــانورتر اس ــك ك ــان دينامي ــراي بي ــراي . ب ب

ترانسفورماتور كاهنده از يك راكتـانس سـلفي بـا امپـدانس     
XSDT  نورتر از در اينجـا فـرض شـده كـا    . استفاده مي شـود

ــالس   ــرل مدولاســيون عــرض پ ــراي ) PWM(9روش كنت ب
) 4(با توجه به شـكل  . ها استفاده مي كند GTOسوئيچ زني 

قابـل كنتـرل را    ACيك ولتاژ  استكانورتر منبع ولتاژ قادر 
  : توليد كند) 8(با دامنه و زاويه دلخواه طبق رابطه 

)7(  LoqLodLo jIII +=

)8(  ϕϕϕ ∠=+= dcdco cVjcVV )sin(cos  
  

ثر ؤنسبت ولتاژ م kكه  است PWM ،c = mkدر مبدل 
AC  بهDC كه بـه سـاختار مبـدل وابسـته اسـت      است .m 

و  شود تعريف مي PWMنسبت مدولاسيون است كه توسط 
ــين  ــب م  iLoq و iLodهمچن ــه ترتي ــه ؤب ــان  qو  dلف جري

STATCOM هستند .Vdc    ولتـاژ خـازن و زاويـهφ  زاويـه ،
 V0انــدازه و فــاز . اســت PWMتعريــف شــده بــه وســيله 

با تنظـيم ولتـاژ   . كنترل شود φو  cتواند به ترتيب توسط  مي
V0    ــين ــده ب ــه ش ــو مبادل ــو و راكتي ــوان اكتي ــوان ت ــي ت ، م

STATCOM  و سيستم قدرت را كنترل نمود .  
  

  
  
  
  
  
  

  كانورتر يكيناميمدل د :) 4(شكل 
  

  :ديناميك ولتاژ خازن
با توجه به اينكه ديناميك ولتاژ خـازن تـاثير زيـادي بـر     

 ـ ،سيستم قدرت دارد سـازي در   در مـدل  دبنابراين اثر آن باي
اگر كانورتر بدون تلفات فرض شـود، تـوان   . نظر گرفته شود

كـه   اسـت اكتيو مبادله شده سيستم با كانورتر برابر با تـواني  
بـا توجـه بـه    ).  PDC=PAC. (خازن با كانورتر مبادله مي كند

اين رابطه و رابطه بين ولتاژ و جريـان خـازن مـي تـوان بـه      
  : رابطه زير دست يافت

)9(  )sincos( ϕϕ LoqLod
dcdc

dc
dc II

C
c

C
IV +==& 

  
Cdc خازن  تيظرفDC  وIdc نيو همچن ـ يخازن انيجر 

iLod  وiLoq مولفـه   بي ـبه ترتd  وq ـجر   STATCOM اني
بـه   DCولتـاژ خـازن    يكينـام يمـدل د  )5( در شكل. هستند

   .نشان داده شده است اگراميصورت بلوك د

DCAC PP = DCI DCV&1

DCC
− 1

s
−

0 0( )AC L DC DC DCP real V I V I P∗= = =

DCV

 
  DCولتاژ خازن  يكيناميمدل د :)5(شكل 

  
وسيله يـك مـدل   ه ديناميك سيستم تحريك و ژنراتور ب

  ]: 20و14[صورت زير بيان مي شوده سه سطحي ب
)10(  

 
)11(  MDPP em /)(

.

ωω ∆−−= 
)12(  

dofdqq TEEE ′+−=′ /)(
.

 
)13(  

atrefafdfd TVVKEE /))((
.

−+−= 
  

  مدل خطي شده سيستم قدرت  -4
يك مدل ديناميكي خطي با استفاده از خطي سازي مدل 

بـراي  . مـي آيـد   بـه دسـت  غير خطي حول يك نقطـه كـار   
محاسبه ضرايب مدل خطي شده سيستم، مقادير ولتاژ شين و 
جريان خطوط را بايد بر مبنـاي متغييرهـاي حالـت محاسـبه     
نمود تا با خطي سازي روابط بتـوان ضـرايب مـدل را بـراي     

جريان خروجي از ژنراتـور در  . يك كار معين استخراج نمود
  : به صورت زير محاسبه مي شود d-qمرجع 

)1(0

.

−= ωωδ

 

LV

LOI 

0 DCV cV ϕ= ∠

1
S

S

K
sT+

max
Vu

min
Vu

c m k
ϕ
=
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)14(

  
  

d
SDT

LB

LB

tL
LBtL

bdc
SDT

LB
q

SDT

LB

tld

x
X
X

X
XXX

VmV
X
Xe

X
X

I
′++++

−−′+
=

)1(

cossin)1( ϕϕ 

)15(  
q

SDT

LB

LB

tL
LBtL

bdc
SDT

LB

tlq

x
X
X

X
XXX

VmV
X
X

I
)1(

sincos

++++

+
=

ϕϕ 

  
جريـان تزريقـي بـه    ) 15(و ) 14(با توجه به معـادلات  

STATCOM صورت ه بر اساس متغييرهاي حالت سيستم ب
  :زير محاسبه مي شود

)16(  SDT

dctLqtLdq
Lod X

mVIXxe
I

ϕsin)( −+′−′
=

  

)17(  SDT

tLqtLddc
Loq X

IXxmV
I

)(cos +′−
=

ϕ

 
  :كه در آن

)18(  
2

;
2

L
LB

L
TtL

XXXXX =+=

  
XT   ،x'd  وxq  راكتانس خط انتقال، راكتانس  بيبه ترت

  . هستند qو راكتانس محور  dمحور  يگذرا
، ) 3(مدل خطي سيستم قدرت نشان داده شده در شكل 

  : مي آيد به دستصورت زير ه ب
)19(  

0δ ω ω∆ = ∆& 
)20(  ( ) /eP D Mω ω∆ = −∆ − ∆& 
)21(  ( ) /q fd doE E E T′ ′∆ = −∆ +∆&

 
)22(  ( ( ) ) /fd A ref fd AE K v v E T∆ = ∆ −∆ −∆&

 

)23(  7 8 9dc q dc

dc d

v K K E K v

K c K ϕ

δ

ϕ

′∆ = ∆ + ∆ − ∆

+ ∆ + ∆

&

 

)24(  1 2e q pdc dc

pc p

P K K E K v

K c K ϕ

δ

ϕ

′∆ = ∆ + ∆ + ∆

+ ∆ + ∆ 

)25(  4 3q q qdc dc

qc q

E K K E K v

K c K ϕ

δ

ϕ

′ ′∆ = ∆ + ∆ + ∆

+ ∆ + ∆ 

)26(  5 6t q vdc dc

vc v

V K K E K v

K c K ϕ

δ

ϕ

′∆ = ∆ + ∆ + ∆

+ ∆ + ∆

                   
 يخط ـ يثابـت هـا   K1 ،K2 ،...،K9،Kqu،Kvu:كه در آن

 ـصورت زه ب ستميحالت س يمدل فضا. هستند يساز بـه   ري
 :  ديآ يم دست

)27(  x Ax Bu= +&  
 

 ـ Bو A وبـردار كنتـرل    uبردار حالـت و  x:كه در آن ه ب
  : صورت زير هستند

;
T

q fd dcx E E vδ ω ′⎡ ⎤= ∆ ∆ ∆ ∆ ∆⎣ ⎦

[ ]Tu c ϕ= ∆ ∆  
0

1 2

34

5 6

7 8 9

0 0 0 0

0 0

10 ;

10

0 0

pdc

qdc

do do do do

A A A vdc

A A A A

w
KK K

M M M
KKK

A
T T T T

K K K K K K
T T T T

K K K

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −=

′ ′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ −⎣ ⎦

 
0 0

p c p

q c q

d o d o

A vA v c

A A

d c d

K K
M M
K K

B T T
K KK K

T T
K K

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −= ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦  

  
بلوك دياگرام مدل ديناميكي خطي شده سيستم قـدرت  
تــك ماشــينه متصــل شــده بــه شــين بــي نهايــت همــراه بــا 

STATCOM  نشان داده شده است) 6(در شكل:  
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1
Ms D+

0w
s

3 0

1

dK sT ′+ 1
aK

sTa+

9

1
s K+

  
  STATCOMهمراه با  تينها يب نيش هيمتصل شده  نهيتك ماش ستميس پسيمدل هفرون فل :)6(شكل 

  
مدل هفرون فليپس سيستم تك ماشينه متصـل شـده بـه    

، از طريـق خطـي   STATCOMنهايـت همـراه بـا     شين بـي 
بـه  سازي سيستم قدرت غير خطي حول نقطه كار مشـخص  

ضرايب اين مـدل از معـادلات خطـي شـده و     . آيد مي دست
  . آيد مي به دستفرد هر سيستم ه اطلاعات منحصر ب

  
  STATCOMسيستم كنترل  -5

تـوان بـراي ايجـاد يـك      يها نوسانكنترل كننده ميرايي 
مقابله با انحراف سرعت طراحي مي  برايگشتاور الكتريكي 

در روش جبران فاز، انحراف سرعت به عنوان ورودي . شود
و  V0مقـدار  . كنترل كننده ميرايي در نظـر گرفتـه مـي شـود    

، دو پـارامتر داخلـي هسـتند كـه از     φولتاژ خروجـي   زاويه
طريق آن مي توان توان حقيقـي و راكتيـوي كـه كـانورتر بـا      

اگر كانورتر محدود . مبادله مي كند، تعيين نمود ACسيستم 
به مبادله توان راكتيو باشد، آنگـاه ورودي مرجـع بـه كنتـرل     

رل داخلي، توان راكتيو مورد نياز است و با توجه بـه آن كنت ـ 
داخلي مقدار و زاويه فاز ولتاژ خروجي كـانورتر را اسـتنتاج   

مورد نياز را براي خازن  DCمي كند تا با سوئيچ زني، ولتاژ 
DC    برقرار نمايد، زيرا مقدار ولتـاژ خروجـيAC   مسـتقيما

ايـن تناسـب،    علـت بـه  . اسـت  DCمتناسب با ولتاژ خـازن  
طـور   جريان راكتيو خروجي، در يك رويكرد مي توانـد بـه  

كنتـرل   DCغير مستقيم از طريق كنترل كردن ولتـاژ خـازن   
شود كه آن هم به نوبه خود با زاويه ولتـاژ خروجـي كنتـرل    

ناميده مي  φاين شيوه كنترل، كنترل بر پايه پارامتر . مي شود
در روشي ديگر جريان راكتيو مستقيما با مكانيزم كنترل . شود

در اين حالت ولتـاژ  . (كنترل مي شود) PWM(ولتاژ داخلي 
DC اين شيوه، .) با كنترل زاويه فاز ثابت نگه داشته مي شود

  . ناميده مي شود Cروش كنترل بر پايه پارامتر 
  

  كنترل كننده ميرايي فيدبك خروجي - 1- 5
حالت  يتوان توسط مدل فضا يقدرت را م ستميس كي

   :كرد انيب ريصورت زه ب يزمان ثابت خط
  

)28(  x Ax Bu= +&  
)29(  y Cx=  

  
به ترتيب بردارهـاي ورودي،   uو  x ،yدر معادلات بالا، 

. اسـت بردار خروجي و بـردار حالـت خطـي شـده سيسـتم      
ماتريس هاي ثابت هستند كه به نقطه كار  Cو A ،Bضرايب 

، مدهاي Aمقادير ويژه ماتريس حالت . سيستم بستگي دارند
اثـر اغتشاشـات    بـر سيستم هستند كـه پايـداري سيسـتم را    

اگر قسمت حقيقي همه مقادير ويژه، . كوچك تعيين مي كنند
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يـك كنتـرل كننـده فيـدبك     . سيستم پايدار است ،منفي باشد
  : خروجي ساختار زير را دارد

)30(  u Gy= − 
  

، معادلـه  )28(در معادلـه  ) 30(گـذاري معادلـه    با جـاي 
  : مي آيد به دستحالت زير 

  
)31(  .Cx A x=&

  
كـه   استحالت حلقه بسته  سيماتر AC) 31(در رابطه 

   :است ريصورت زه ب
  

)32(  CA A BGC= −
  

در دسـترس هسـتند    ∆ Vtو ∆ ω ،Pe∆رهاي فقط متغي
. استها  كه به عنوان سيگنال ورودي هر يك از كنترل كننده

پياده سازي كنترل كننده پيشـنهادي، امكـان پـذيرتر     ،بنابراين
مقادير ويژه مـاتريس حلقـه    Gبا انتخاب مناسب بهره . است
به سمت چپ صـفحه مخـتلط انتقـال مـي يابـد و       ACبسته 

  . مي آيد به دستعملكرد مطلوب كنترل كننده 
  

بـا   STATCOMطراحي كنتـرل كننـده    -6
  استفاده از روش هاي هوشمند پيشنهادي 

در روش پيشـــنهادي، پارامترهـــاي كنتـــرل كننـــده    
STATCOM صورت بهينه براي پايداري ديناميكي كـل  ه ب

 STATCOMهر دو پارامتر كنتـرل  . سيستم، تنظيم مي شود
تواند  مي)) C (و كنترل ولتاژ ترمينال ) φ(كنترل ولتاژ خازن(

بـا توجـه بـه    . سـازي شـود   براي ايجاد گشتاور ميرايي مدل

اينكــه، انتخــاب بهــره هــاي فيــدبك خروجــي بــراي       
STATCOM له أبه عنوان يك كنترل كننده ميرايي، يك مس

افـزايش ميرايـي    بـراي ، از اين رو، استبهينه سازي پيچيده 
سيستم براي مدهاي الكترومكانيكي، يك تـابع هـدف چنـد    

ده اسـت كـه   ظوره بر اساس مقادير ويژه در نظر گرفته ش ـمن
كه با نسبت وزني مناسب يك شامل دو تابع هدف مجزاست 

آوردن  به دسـت براي . تابع هدف مركب را تشكيل مي دهد
و  HBMOمقادير بهينه براي تابع هدف، از هر دو الگوريتم 

PSO تابع هدف چند منظوره بـا نسـبت   . استفاده شده است
  : وزني مناسب به صورت زير در نظر گرفته مي شود

)33(  
0

0

2
1 0

1

2
2 0

1

1 2

( ) ,

( ) ,

i

i

NP

i
j

NP

i
j

J

J

J J aJ

σ σ

ξ ξ

σ σ

ξ ξ

= ≥

= ≤

= −

= −

= +

∑ ∑

∑ ∑

 
  
σi,j  وi,jζ ت حقيقي و نسبت ميرايي مقدار ويژه مقسi ام

نيـز   NPو  10برابـر بـا    αمقـدار  . ام اسـت  jدر نقطه كاري 
. له بهينه سازي استأبرابر با تعداد نقاط كار مورد نظر در مس

مقادير ويژه غالب به سمت چـپ خـط     J1با در نظر گرفتن 
s=σ0  در صفحه مختلط انتقـال داده  ) الف( 7مطابق با شكل
كه اين كار باعث تامين پايداري نسبي در سيسـتم   است شده
مـورد نظـر باشـد      J2اگر تابع هدف  ،طور مشابهه ب. شود مي

مقادير ويژه بـه   ،ماكزيمم فراجهش مقادير ويژه محدود شده
. انتقـال داده مـي شـود   ) ب( 7ناحيه مشخص شده در شكل 

هم مقادير ويژه سيستم را به ناحيه  Jتابع هدف چند منظوره 
) ج( 7نشـان داده شـده در شـكل     هي ـمشخص شـده در ناح 

  .دهد يانتقال م
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0iσ σ≤

0σ

jω

σ

  

0iσ σ≤

0iξ ξ≥

0σ σ

jω
0ξ

  
  

  
  فتوابع هد يمشخص شده برا ينواح :)7(شكل 

  

فرمـول   دي ـمق يساز نهيله بهأبه عنوان مس يله طراحأمس
   :است ريصورت زه آن ب وديشود كه ق يم يبند

1min 1 1max

2min 2 2max

3min 3 3max

T T T
T T T
T T T

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤  
 

براي حـل    PSOو HBMOروش پيشنهادي از تكنيك 
مســاله بهينــه ســازي اســتفاده كــرده تــا مجموعــه بهينــه از  

تابع هـدف داده شـده   . آيد به دستپارامترهاي كنترل كننده 
در شـرايط عملكـرد مختلـف صـورت مـي      ) 33(در معادله 

نشان داده شده  1شرايط عملكرد مورد نظر در جدول . گيرد
  . است

  

 تيونيعملكرد بر حسب پر طيشرا ):1(جدول 
 P Q XL  شرايط عملكرد
 3/0 2/0 8/0  شرايط نامي
 3/0 01/0 2/0  شرايط سبك
  3/0  4/0  2/1  شرايط سنگين

  

، تعداد ملكـه، زنبـوران نـر،    HBMOبراي عملكرد بهتر
ــداد پروســه    ــدازه كيســه اســپرم و حــداكثر تع ــارگران، ان ك

ــت ــب   جف ــه ترتي ــري ب ــراي  30، 50، 1000، 100، 1گي و ب
، تعداد ذرات، انـدازه ذره، تعـداد تكـرار،    PSOعملكرد بهتر 

C1 ،C2 ،C  انتخــاب  1و  2، 2، 50، 3، 20بــه ترتيــب برابــر
 4/0تـا   9/0صورت خطي از ه ب wهمچنين ميزان . شوند مي

در فرآيند بهينه سازي الگوريتم ]. 24و15[كاهش پيدا مي كند
سپس مجموعه مقـادير   ،هاي پيشنهادي چندين بار اجرا شده

مقادير نهايي پارامترهاي بهينه شـده  . بهينه انتخاب مي شوند
  .  داده شده است )2(در جدول  Jتابع هدف 

  
  پارامترهاي بهينه شده كنترل كننده ):2(جدول 

پارامترهاي  نوع كنترل كننده
  كنترل كننده

    HBMOالگوريتم   PSOالگوريتم 
C φ C φ 

69/195 44/118 27/184 22/129 G1 
9721/2 4633/1 9127/2 0413/1 G2 
7249/1 6796/1 7643/3 3321/2 G3 

  

  نتايج شبيه سازي -7
و مقـاوم بـودن كنتـرل     به منظور نشان دادن موثر بـودن 

 يـي رايو م ديدر مقابلـه بـا اغتشاشـات شـد     ،يشنهاديكننده پ
 قدرت بـا اسـتفاده از مـدل    ستميحاصل از آن، س يها نوسان
 يسـاز  هيشـب  MATLABمطرح شده، در نرم افـزار   يساز

 ـآمـده، ا  به دست جياز نتا نانياطم براي. شده است  هيشـب  ني
 ـو ريمقـاد  زيآنال شبه دو رو يساز  ري ـغ يسـاز  هيو شـب  ژهي
   .شده است يابيارز ريصورت زه ب ي،زمان يخط

  

  آناليز مقادير ويژه - 1- 7
مدهاي الكترمكانيكي براي تمـامي شـرايط كـاري، بـا و     

 به دست )3(صورت جدول ه بدون كنترل كننده پيشنهادي ب
برخـي مـدهاي    ،زماني كه كنترل كننـده متصـل نيسـت   . آمد

مـدهاي  ). 3هايلايت شده در جدول .(ناپايدار ديده مي شود
ناپايدار با تكنيك هاي پيشنهادي براي كنترل كننـده ميرايـي   

STATCOMطوري  ؛صورت قابل قبولي بهبود داده شده ، ب
 ـ  طـور مناسـب پايـدار    ه كه تمامي مدهاي الكترومكـانيكي ب

  . شدند

 )ج( )ب()الف(
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  مقادير ويژه سيستم ):3(جدول
 سنگين سبك نامي نوع كنترل كننده

  بدون كنترل كننده

0.2178 ± 

i3.1726,       

-0.0516,       

-73.2763,      

-4.2693,       

-2.7138,       

-3.0287 

0.0923 ± 

i3.7293,       

-0.1515,      

-56.3723,      

-6.8139,       

-1.8138,       

-1.9327 

0.5261 ± 

i5.7321,       

-0.0803,       

-91.8564,      

-8.3923,       

-3.1627,       

-2.3147 

C (HBMO 

algorithm) 

-3.532 ± 

i4.926,        

-0.719,        

-3.165,        

-1.391 

-123.436,      

-0.1793 

-2.912 ± 

i4.317,        

-0.7802,       

-2.231,        

-6.912,        

-119.75,       

-0.2034 

-3.931 ± 

i11.65,        

-0.703,        

-3.154,        

-1.418,        

-123.37,       

-0.2194 

Φ (HBMO 

algorithm) 

-6.823 ± 

i3.153,        

-0.726,        

-2.324 ± 

i4.1134,       

-1.5133,       

-2.3632,       

-1.1509 

-3.427 ± 

i5.839,        

-0.5236,       

-6.517 ± 

4.109,         

-2.854,        

-0.9819,       

-95.154 

-6.148 ± 

i3.634,        

-0.9615,       

-2.534 ± 

i3.5408,       

-0.5403,       

-3.128,        

-1.2539 

C (PSO algorithm) 

-3.532 ± 

i4.926,        

-0.719,        

-3.165,        

-1.391 

-123.436,      

-0.1793 

-2.912 ± 

i4.317,        

-0.7802,       

-2.231,       

-6.912,        

-119.75,       

-0.2034 

-3.931 ± 

i11.65,        

-0.703,        

-3.154,        

-1.418,        

-123.37,       

-0.2194 

Φ (PSO algorithm) 

-6.823 ± 

i3.153,        

-0.726,        

-2.324 ± 

i4.114,        

-1.513,        

-2.36,         

-1.1509 

-3.427 ± 

i5.839,        

-0.5236,       

-6.517± 

4.109,         

-2.854,        

-0.9819,       

-95.154 

-5.636 ± 

i3.527,        

-0.7243,       

-3.261 ± 

i4.5238,       

-0.6002,       

-4.126,        

-1.1139 
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  شبيه سازي غيرخطي زماني - 2- 7
 ميبـا تنظ ـ  ي،شـنهاد يمـدل پ  ييبه منظور نشان دادن كارا

 ـكنترل كننده به روش ارائـه شـده در ا   يپارامترها مقالـه،   ني
يك خطاي سه فـاز شـش سـيكل در     يبرا يساز هيشب جينتا

ثانيه در وسط يكي از خطوط انتقال بررسي شـده   t=1لحظه 

پاسـخ سيسـتم در   . خطا بدون قطع خط رفع مي شود. است
. نشان داده شده است )9( و) 8(اين اغتشاش در شكل هاي 

مشاهده نتايج نشان مي دهد كنترل كننده پيشنهادي بـه ازاي  
  .استاغتشاش اعمال شده داراي كارايي 

  
  
  

  
  
  
  
  
  

 هيپابر  HBMO(يكپارچه : سنگين) ج(سبك، ) ب(نامي، ) الف: (در شرايط بارگذاري ω∆پاسخ ديناميكي سيستم براي : )8(شكل 
  )Cپارامتر  هيبر پا PSO( نيو خط چ) Cپارامتر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

بر پايه  HBMO(يكپارچه : سنگين) ج(سبك، ) ب(نامي، ) الف: (در شرايط بارگذاري ω∆پاسخ ديناميكي سيستم براي : )9(شكل 
  )φبر پايه پارامتر  PSO(و خط چين ) φپارامتر 

  
  نتيجه گيري -8

  

 يسـاز  نـه يبه تميالگـور  يك مقايسـه بـين   مقاله، نيدر ا
به صورت موفـق  و بهينه سازي اجتماع ذرات زنبوران عسل 

 نجـام ا STATCOM يبرا ييرايكنترل كننده م يطراح براي
دار و تـابع   ودي ـق يپارامترهـا  يساز نهيله بهأمس ،نيو همچن

 ـدر  سـتم يهدف چند منظوره به منظور بهبود عملكرد س  كي
 يبـرا  يشـنهاد يروش پ ييكـارا . داده شـد  شنهادياغتشاش پ

قـدرت نمونـه    سـتم يس كيگذرا در  يداريبهبود عملكرد پا
، اعمـالي  يوياعمـال سـنار   يبـه ازا  ديتحت اغتشـاش شـد  

 ـو ريمقـاد  لي ـتحل جينتـا . ديگرد حيتشر  يسـاز  هيو شـب  ژهي
كنتـرل كننـده بـه     يدهد كه طراح ينشان م يزمان يخط ريغ

 يهـا  نوسـان در ميـرا كـردن    ييبـالا  ييكارا يشنهاديروش پ
نتايج نشان مي دهد عملكـرد الگـوريتم   . فركانس پايين دارد

سازي زنبوران عسل در مقايسه با بهينه سـازي اجتمـاع    بهينه
كننـده بـر اسـاس     تـرل كن يطراح ،نيهمچن ،ذرات بهتر بوده

)الف( )ب(   )ج(

)الف( )ب(  )ج(
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 پايين با استفاده از الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل و بهينه سازي اجتماع ذراتفركانس نوسانات  ييرايم هيبرپا STATCOM يبرا يخروج دبكيكنترل كننده ف ياح    14

نسبت به كنترل  يبهتر كارايي) φپارامتر (كنترل ولتاژ خازن 
  .دارد)  Cپارامتر ( ناليولتاژ ترم
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  ها نويس زير
 

1. Honey Bee Mating Optimization 
2. Partcle Swarme Optimization 
3. Power System Stabilizer 
4. Flexible Alternative Current 

Transmission System 
5. Synchronous Static Compansator 
6. Static Var Compansator 
7. Single Machine Infinite Bus 
8. Gate-turn-off  thyristor 
9. Pulse with modulation 

  
  

  مقادير پارامترهاي سيستم ):4(دول ج
pu1=dX 044.5=′doT MJ/MVA8=M   

Generator  0=D pu3.0=′dX p.u6.0=qX  
s05.0=aT 50=aK Excitation system 

puX SDT 1.0= 0.1TX pu= Transformers 
 pu4.0=qX Transmission line 

1DCC pu= puV DC 1= DC link parameter 
o52=ϕ 25.0=C STATCOM parameter 

Ts = 0.05 Ks = 1 
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