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كننده تكميلي براي يك جبران كننده استاتيكي سنكرون سري  بهبود پايداري ديناميكي سيستم قدرت با استفاده از كنترل :چكيده

)SSSC (كنترل تكميلي هنگام بروز اغتشاش بـر عملكـرد   . است به طور كامل در اين مقاله مورد بحث قرار گرفتهSSSC ثيـر  تأ
عملكرد مناسب كنترل تكميلـي بـه پارامترهـاي سيسـتم كنتـرل و      . شودباعث بهبود پايداري ديناميكي سيستم قدرت مي ،گذاشته
دسـت آوردن پارامترهـاي بهينـه سيسـتم كنتـرل، از الگـوريتم رقابـت        ه به منظور ب. دكننده بستگي دار هاي ورودي كنترلسيگنال

يافته از راه دور براي سيستم كنترل در نظر گرفته و دو نوع سيگنال ورودي محلي و انتقال ،همچنين. است استعماري استفاده شده
دست آمده از ايـن روش بـا نتـايج حاصـل از     ه ها نيز نتايج بدر انت. استشده گيري و انتقال سيگنال، مطالعه  خير در اندازهتأثير تأ

  .اند روش الگوريتم ژنتيك مقايسه شده
كننـده اسـتاتيكي سـنكرون     خير در انتقال سيگنال، پايداري سيستم قدرت، جبرانتأالگوريتم رقابت استعماري،  :هاي كليدي واژه

  فركانس پايين  هاي سري، نوسان
  

  مقدمه -1
1  

هاي قدرت بزرگ و اتصال آنها به هم، با پيدايش سيستم
در سيسـتم   Hz 3-3/0فركـانس پـايين در رنـج     هاي نوسان

 ـ  هاي اين نوسان. قدرت مشاهده شد ه ممكن است پـس از ب
دامنـه آنهـا    ،مانـده وجود آمدن ميرا شوند يا در سيستم بـاقي 

  .و موجب ناپايداري سيستم شوندشود زياد 

                                                 
  27/08/1391: تاريخ ارسال مقاله ١

  11/02/1392: تاريخ پذيرش مقاله
  پور اسكندر قلي: نام نويسنده مسئول

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

  

به طـور  ) PSSs 1(امروزه پايدارسازهاي سيستم قدرت 
فركـانس پـايين    هـاي  نوسـان گسترده بـه منظـور ميراسـازي    

شوند اما در برخـي شـرايط بـه خصـوص بـراي       استفاده مي
اي اسـتفاده از ايـن پايدارسـازها نيـز      بـين ناحيـه   هاي نوسان

باشـند   ممكن است ميرايـي كـافي را بـراي سيسـتم نداشـته     
]1،2.[  

سـتفاده از  هاي اخير در الكترونيك قـدرت بـه ا  پيشرفت
ايـن  . است شدهمنجر در سيستم قدرت  FACTS 2ادوات 

تجهيزات قادر به كنترل سريع شبكه در شرايط مختلف بوده 
و اين خصوصيت امكان استفاده از آنها براي بهبود پايـداري  

كننده استاتيكي  جبران ].3[سازد  سيستم قدرت را ممكن مي
كه است  FACTSيكي از ادوات  SSSC 3سنكرون سري 
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تواند شـارش تـوان    مي ،به صورت سري در خط قرار گرفته
در سيستم قدرت را با تغييـر مشخصـه خـود از خـازني بـه      

  ].4[سلفي كنترل كند 
هاي سيستم قدرت از  در مقالات براي طراحي پايدارساز

، ]6[، جبران فاز ]5[ها جايابي قطب: هاي معمول مانندروش
هــاي كنتــرل مــدرن و همچنــين روش ]7[هــا جبــران مانــده

حجـم  : ها عبارتنـد از مشكلات اين روش. استشده استفاده
بالاي محاسبات، سرعت همگرايي پايين و همچنـين امكـان   

 ـ   متوقف شدن در مينيمم محلي كه باعث مـي  ه شـود پاسـخ ب
كـاهش مشـكلات    بـراي امـروزه  . آمـده بهينـه نباشـد    دست
 هاي هوشمند در طراحي هاي معمول طراحي، از روشروش

پايدارســازهاي سيســتم قــدرت در ســطح وســيعي اســتفاده 
، ]8-10[سازي گروه ذرات ها شامل بهينهاين روش. شود مي

، منطـق  ]12[، الگوريتم تكامل تفاضلي ]11[الگوريتم ژنتيك 
  .است... و  ]13[فازي 

در بخش دوم اين مقاله سيسـتم قـدرت تحـت مطالعـه     
مت سـوم  ساختار سيسـتم كنتـرل در قس ـ  . استمعرفي شده
ــرح داده ــت   ش ــوريتم رقاب ــرح مختصــري از الگ ــده و ش ش

در بخش پنجم . است شده استعماري در بخش چهارم آورده
سـازي پارامترهـاي كنتـرل بـه همـراه نتـايج       طراحي و بهينه

 سازي براي سيستم تـك ماشـينه و چنـد ماشـينه آورده     شبيه
  .است شده ئهدر انتها نيز نتايج اين پژوهش ارا. است شده

  

  يستم تحت مطالعهس -2
  سيستم تك ماشينه متصل به باس بينهايت - 1- 2

  
، SSSCدر ابتــدا بــه منظــور بهينــه كــردن پارامترهــاي 

شده  سيستم تك ماشينه متصل به باس بينهايت در نظر گرفته
تمامي اطلاعات مربوط به اين سيسـتم   و ]15,14[) 1شكل (

اين سيستم از يك ژنراتـور كـه    .است شده در ضميمه آورده
سط ترانسفورماتور و دو خـط مـوازي بـه بـاس بينهايـت      تو

ژنراتور اين سيستم مجهز به . است  متصل شده، تشكيل شده

ــه منظــور ميراســازي . گــاورنر و سيســتم تحريــك اســت  ب
  . استنصب شده 2و  1بين باس  SSSCيك  هاي نوسان
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نهايت به همراه بيسيستم تك ماشينه متصل به باس ): 1(شكل 

SSSC  
  

  سيستم قدرت چند ماشينه - 2- 2
براي سيستم چند ماشـينه شـكل    SSSCكنترلر تكميلي 

اين سيستم داراي سه . ]15[است  شده نيز در نظر گرفته) 2(
 3و 2در ناحيه اول و ژنراتورهاي  1ژنراتور بوده كه ژنراتور 
تمـامي اطلاعـات مربـوط بـه ايـن      . در ناحيه دوم قرار دارند

  .است شده ستم در ضميمه آوردهسي
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  سيستم قدرت سه ماشينه تحت مطالعه): 2(شكل 

  

 كننده استاتيكي سنكرون سري جبران - 3- 2

كننده استاتيكي سنكرون سري يـك مبـدل منبـع     جبران
ولتاژ سنكرون است كه به صورت سري در خط انتقال قـرار  

كه عمـود بـر جريـان خـط     ا ر Vqشده  گرفته و ولتاژ كنترل
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كند و به اين طريق امپدانس خـط را   به خط تزريق مي ،است
 Vqراكتانس مجازي كه از طريق تزريق ولتاژ . كند جبران مي

توانـد   با توجه به سيسـتم كنتـرل مـي    ،شود به خط اعمال مي
از اين طريق بر شارش توان  SSSCسلفي يا خازني باشد و 

كه  VSC 4توسط يك  Vqيرات تغي. گذارد ثير ميتأدر خط 
  . شود ايجاد مي ،در ثانويه ترانسفورماتور قرار دارد

  

  سيستم كنترل -3
  ساختار كنترلر - 1- 3

بـه عنـوان    )3(شـده در شـكل   سيستم كنترل نشـان داده 
 در نظـر گرفتـه شـده    SSSCسيستم كنترل تكميلـي بـراي   

، )KS(خيـر، بهـره   تأاين سيسـتم شـامل يـك بلـوك     . است
Washout و دو طبقــه Lead-Lag خيــر تأبلــوك . اســت

بـراي  . خيـر در انتقـال سـيگنال وروردي اسـت    تأمربوط به 
گيري سنسـورها   خير در اندازهتأهاي ورودي محلي،  سيگنال

خير در تأهاي انتقال يافته از راه دور علاوه بر  و براي سيگنال
خير در انتقال سـيگنال نيـز در نظـر    تأگيري سنسورها،  اندازه
گذر بوده  يك فيلتر بالا Washoutبلوك  .است شده گرفته

هـاي مربـوط بـه     شود سيسـتم كنترلـي سـيگنال    كه باعث مي
فركانس نامي سيسـتم را بـدون تغييـر عبـور داده و لـذا بـر       

ثابت زماني بلوك . ثير نگذاردتأسيستم ئمي عملكرد حالت دا
Washout  دو طبقـه  . ]16[دارد  قرار 1-20معمولا در رنج

Lead-Lag  فــاز مــورد نيــاز را در سيســتم فــراهم جبــران
Vq، 3در شكل . كند مي

ref كننده مرجع ولتاژ در حالـت    بيان
كه هنگـام وقـوع    است در اين مقاله فرض شده. استئمي دا

Vqاغتشاش در سيستم 
ref  ثابت بوده و از طريق تزريق ولتاژ

∆Vq   بهSSSC آيد جبران مورد نياز به دست مي.  
 

WsT
WsT

+1 SsT
SsT

21
11

+

+

SsT
SsT

41
31

+

+
SK-Tse

min
qV

ref
qV

qV∆
qV

Signal

Input +

+

max
qV

 
  SSSCسيستم كنترل تكميلي براي ): 3(شكل 

  سيگنال ورودي - 2- 3
گيـري ناحيـه گسـترده كـه بـر اسـاس        تكنولوژي اندازه

اي  ، وسـيله اسـت ) PMU 5(گيـري فـازور    واحدهاي اندازه
هـاي   آوري اطلاعـات دقيـق سيسـتم    است كه به منظور جمع

نظارت، حفاظت و . شود قدرت به صورت آنلاين استفاده مي
ــ ــي جمــع ) WAMPAC 6(رل گســترده كنت ــه معن آوري  ب

اي  اطلاعات سيستم از نقاط مختلف و انتقـال آنهـا بـه نقطـه    
جلوگيري از انتشـار يـك اغتشـاش در سيسـتم      برايخاص 
كـه مبتنـي   ) SMT 7(گيري همزمان  تكنولوژي اندازه. است

. اسـت  WAMPAC ياز مهمترين اجزا است، GPS 8بر 
ــي  ــار م ــتم انتظ ــد  رود سيس ــاي ق ــوژي  ه ــه از تكنول رتي ك

WAMPAC قابليـت اطمينـان بيشـتري     ،كننـد  استفاده مي
هـاي سراسـري جلـوگيري كننـد      و از خاموشي باشند داشته

]17[.  
انتخاب سيگنال  SSSCدر طراحي سيستم كنترلي براي 

ــادي دارد   ــت زي ــب، اهمي ــوع . ]18[ورودي مناس ــر دو ن ه
توانـد   مـي  سيگنال محلي و سيگنال انتقـال يافتـه از راه دور  

سـيگنال محلـي گرچـه    . براي سيستم كنتـرل اسـتفاده شـود   
 پذيرد، ولي ممكن اسـت  ولت انجام ميگيري آن به سه اندازه

حاوي مـدهاي نوسـاني سيسـتم نباشـد، لـذا در مقايسـه بـا        
پـذير و   يـت ؤسيگنال انتقال يافته از راه دور به طور كامـل ر 

  .]19[پذير نيست كنترل
اكتيو خط، تـوان راكتيـو خـط،    براي سيگنال محلي توان 

در آن  SSSCاندازه جريان خط و اندازه ولتاژ باسباري كـه  
. ]20[از كانديداهاي سيگنال محلي هستند  ،است نصب شده

براي سيگنال انتقال يافته از راه دور، زاويه روتور و تغييرات 
تواننـد كانديـد سـيگنال ورودي باشـند      سرعت ژنراتور مـي 

در آن  SSSCاز تـوان اكتيـو خطـي كـه      در اين مقاله. ]21[
به عنوان سـيگنال ورودي محلـي و از تغييـرات     ،نصب شده

و تغييـرات  ) ωG∆(سرعت ژنراتور در سيستم تـك ماشـينه   
سرعت ژنراتورها در دو ناحيه يك و دو براي سيسـتم چنـد   

به عنـوان سـيگنال ورودي انتقـال    ) ωG2 -∆ωG1∆(ماشينه 
براي سيگنال محلي . ]22[است  هيافته از راه دور استفاده شد

 گيري سنسور در نظر گرفته در اندازه ms 15خيري معادل تأ
  .است شده
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  محاسبه پارامترها -4
و ثابـت  ) KS(در اين بخش روش محاسبه بهره كنترلـر  

بررســي و تحليــل قــرار ) T1S,T2S,T3S,T4S(هــاي زمــاني
  .شوند مي

ايد تابع دست آوردن مقدار بهينه اين پنج متغير به براي ب
هاي  هدف مناسب و قيود مربوطه تعريف شده و با الگوريتم

  .را حل نمود ألهمسسازي  بهينه
سازي در روش پيشنهادي و به منطور مقايسه نتايج شبيه

است فرض شده  = 10TWهاي قبلي در اين مقاله نيز روش
]15[.  

صـفر   Vq∆ئمي در سيستم كنترل تكميلي در حالـت دا 
Vq بوده و

ref
بـه فـرم زيـر     Vqدر حالت گـذرا  . بت استثا  

 :شودتعيين مي

)1(  q
ref
qq ∆VVV +=

 

 ـ     هـاي  نوسان وجـود  ه فركـانس پـايين كـه در سيسـتم ب
آيند، در زاويه روتور، سرعت ژنراتور و تـوان عبـوري از    مي

مينيمم كردن همه  يا يكي از اين مـوارد  . شوندخط ظاهر مي
در اين مقاله براي . انتخاب شودتواند به عنوان تابع هدف مي

است سيستم تك ماشينه تابع هدف به شكل زير انتخاب شده
]14[:  
)2(  .t.dt∆ωJ simtt

0t∫
=

=
=  

  
تغييـرات   ω∆سـازي و   زمـان شـبيه   tsimدر اين معادلـه  

  .سرعت است
تابع هدف براي سيستم چند ماشينه نيز به صـورت زيـر   

  :]14[است  شده در نظر گرفته

)3(  ( )
( ).t.dt∆ω∆ω       

.t.dt∆ω∆ωJ

12

tt

0t 32
sim

−

+−= ∫
=

=  

  

تغييـرات سـرعت    ω3∆و  ω1  ،∆ω2∆در اين معادلـه  
 tsimو  در سيسـتم چنـد ماشـينه    G3و  G1 ،G2ژنراتورهاي 

محــدوده تغييــرات  مســألهقيــود . ســازي اســت زمــان شــبيه
طراحـي سيسـتم    مسـأله  ،بنابراين. است SSSCپارامترهاي 

  :د بودسازي به فرم زير خواه بهينه مسألهكنترل به شكل يك 
)4(  Minimize J

  Subject to: 
)5(  max

ss
min
s KKK ≤≤  

)6(  max
1S1S

min
1S TTT ≤≤  

)7(  max
2S2S

min
2S TTT ≤≤  

)8(  max
3S3S

min
3S TTT ≤≤  

)9(  max
4S4S

min
4S TTT ≤≤  

  
ــن   ــردن اي ــه ك ــراي بهين ــألهب ــف  روش مس ــاي مختل ه

. است تفاده شدهاس) هاي هوشمنداز جمله روش(سازي  بهينه
 مسـأله در اين مقاله بـا كمـك الگـوريتم رقابـت اسـتعماري      

هـاي قبلـي مقايسـه    سازي حل و نتايج با بهترين روش بهينه
در قسمت بعد شرح مختصري از ايـن الگـوريتم   . است شده
  .است شده آورده
 

 الگوريتم رقابت استعماري -5
هــاي يكــي از روش ]23[الگــوريتم رقابــت اســتعماري 

 شـده  هاي سياسي الهام گرفتـه  ازي است كه از رقابتسبهينه
هاي تكاملي ديگر، اين الگوريتم نيـز بـا    شبيه الگوريتم. است

هـر عضـو از ايـن    . كنـد  يك جمعيت اوليه شروع به كار مي
تعـدادي از بهتـرين كشـورها    . جمعيت يك كشـور نـام دارد  

 ور و بقيه آنهـا بـه  تبه عنوان امپرا) كشورها با كمترين هزينه(
هـا   تمامي كلوني. شوند عنوان كلوني اين كشورها انتخاب مي

قـدرت  . شوند ورها بين آنها تقسيم ميتبر اساس قدرت امپرا
بعد از تقسـيم  . ور متناسب با عكس هزينه آن استتهر امپرا

هاي اوليه،  وريتها بين امپراطورها و تشكيل امپرا تمام كلوني
ايـن  . كننـد  ها ميورتها شروع به حركت به سمت امپرا كلوني

نشـان   )4(شـكل . اسـت  9حركت مدل كننده سياست جذب 
  .ور استتدهنده حركت يك كلوني به سمت امپرا

θ

x

d

tImperialis

Colony

Colonyof
PositionNew

 
 

  
  ورتحركت كلوني به سمت امپرا): 4(شكل 
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اعداد دلخواه با توزيع يكنواخـت   xو  θدر اين حركت 
  .ور و كلوني استتفاصله بين امپرا dبوده و 

)10(  d)βU(0,~x ×
)11(  γ)γ,U(~θ −  

  
β  وγ     اعداد دلخواه بوده كه فضـاي جسـتجوي كلـوني

بـه   γ و  βدر ايـن مقالـه   . كننـد  ور را تعيين ميتاطراف امپرا
  .]23[اند  انتخاب شده /4πو  2ترتيب 

ها به صورت افزايش يـا   وريترقابت استعماري بين امپرا
توري كه در هر امپرا. گيرد ورها شكل ميتمپراكاهش قدرت ا

خود را افزايش دهد يـا قـدرت آن    اين رقابت نتواند قدرت
هاي  وريتاز بين رفتن امپرا. از بين خواهد رفت ،كاهش يابد

هاي قوي تـا آنجـا ادامـه     وريتضعيف و افزايش قدرت امپرا
در اين حالت بقيـه  . وري باقي بماندتكند كه يك امپرا پيدا مي

 ور بوده و الگوريتم پايـان پذيرفتـه  تكشورها كلوني اين امپرا
فلوچارت الگوريتم رقابت استعماري را نشان  5شكل . است
  .دهد مي

  
  سازي نتايج شبيه -6
  سيستم تك ماشينه - 1- 6

عملكرد سيستم كنترل در ابتدا براي سيستم تك ماشـينه  
 بررسـي شـده  ) مقاله و ضميمه(معرفي شده در قسمت دوم 

ــت ــراي شـ ـ. اس ــرم    بيهب ــتم از ن ــن سيس ــازي اي ــزار  س اف
MATLAB/SimPowerSystem  اسـت  استفاده شـده .

فاز به مـدت سـه سـيكل در     3يك خطاي   = s 1tابتدا در 
را به بـاس بينهايـت    2وسط يكي از خطوط موازي كه باس 

اين خطا با قطع خط برطـرف  . شود كند، اعمال مي متصل مي
ده و سيسـتم  خط پس از سه سيكل مجددا وصل ش. شود مي

دست آوردن مقدار بهينـه  ه براي ب. گردد به حالت اوليه بر مي
پنج پـارامتر سيسـتم كنتـرل، پارامترهـاي الگـوريتم رقابـت       

   .اند انتخاب شده )1(استعماري مطابق جدول 
  

  پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري): 1(جدول 
تعداد 

  كشورهاي اوليه
تعداد 

  وريهاي اوليهتامپرا
م تعداد ماكزيم

 β γ  تكرار

100  10  20  2 4π/ 

شروع

 ايجاد كشورهاي اوليه و
 تشكيل امپراطوريها

تعيين مقدار تابع هدف با شبيه سازي
سيستم قدرت در حوزه زمان

i=1  انتخابi امين امپراطوري

j=1 
امين مستعمره jانتخاب 

حركت مستعمره به 
سمت امپراطور

 آيا مستعمره اي وجود دارد كه
در تابع هدف به موقعيتي بهتر از 

امپراطور خودش برسد؟

جابجايي موقعيت مستعمره و امپراطور

آيا تمام مستعمرات انتخاب شده اند؟

آيا تمام امپراطوري ها انتخاب شده اند؟

محاسبه هزينه كل يك
امپراطوري

انتخاب ضعيف ترين مستعمره ضعيف ترين
 امپراطوري و اختصاص آن به امپراطوري

 كه احتمال تصاحب بيشتري دارد

آيا امپراطوري وجود دارد كه مستعمره نداشته باشد؟

حذف امپراطوري

 آيا شرط توقف برآورده شده است؟

پايان
بله

خير

بله
خير

خير

بله
خير

بله

بله

خير

 فلوچارت الگوريتم رقابت استعماري): 5(شكل 
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 )2(پارامترهاي بهينـه شـده سيسـتم كنترلـي در جـدول      
مقادير اين پارامترها با توجـه بـه محـدوده    . است شده آورده

 12كـه ايـن محـدوده مطـابق مرجـع       سـت تغييرات متغيرها
تغييرات تابع هدف ) 7(و  )6(هاي  شكل. است اب شدهانتخ

را به ترتيب براي سيگنال ورودي محلي و انتقال يافته از راه 
تـابع   كه شود از اين دو شكل مشاهده مي. دهند دور نشان مي

هدف براي سيستم كنترل با ورودي محلي و انتقـال يافتـه از   
  .است تكرار همگرا شده 18و  9از  پسراه دور به ترتيب 

  

  
  

تغييرات تابع هدف براي كنترلر با ورودي محلي ): 6(شكل 
  براي سيستم تك ماشينه

  

  
  

تغييرات تابع هدف براي كنترلر با ورودي انتقال ): 7(شكل 
  يافته از راه دور براي سيستم تك ماشينه

  

براي  SSSCپارامترهاي سيستم كنترل تكميلي ): 2(جدول 
  سيستم تك ماشينه

 راه دور محلي ديسيگنال ورو
رل

 كنت
اي

تره
ارام

پ
 

KS 0051/0 96/53 

T1S 010/0 3034/0 

T2S 6227/0 4580/0 

T3S 5680/0 7913/0 

T4S 910/0 3781/0 

 
  بررسي تغييرات بار - 6-1-1

براي بررسي عملكرد سيستم كنتـرل در برابـر تغييـرات    
. اسـت  شـده  در نظـر گرفتـه  ) 3جدول (بار، سه بار مختلف 

 شـده  هاي زير نشـان داده  تم ژنتيك نيز در شكلنتايج الگوري
 ms 50در ابتدا ورودي انتقال يافته از راه دور با . ]15[است 

شـده و   خير به عنوان ورودي سيستم كنترل در نظر گرفتـه تأ
هـاي   براي سه بار مختلف در شـكل ) δ(تغييرات زاويه توان 

هــا  در ايــن شــكل. اســت شــده نشــان داده )10(و ) 9(، )8(
ــا علامــت   ــدون سيســتم كنترلــي ب تغييــرات زاويــه تــوان ب

، براي سيستم كنترلي كه پارامترهـاي آن بـا   )NC(اختصاري 
 الگوريتم ژنتيك و الگوريتم رقابـت اسـتعماري بهينـه شـده    

نشان ) ICA(و ) GA(به ترتيب با علامت اختصاري  ،است
  .اند شده داده

  

  
تصال كوتاه سه فاز تغييرات زاويه توان در هنگام ا): 8(شكل 

  براي سيستم تك ماشينه با بار نامي
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تغييرات زاويه توان در هنگام اتصال كوتاه سه فاز ): 9(شكل 

  براي سيستم تك ماشينه با بار سبك
  

 
تغييرات زاويه توان در هنگام اتصال كوتاه سه فاز ): 10(شكل 

  براي سيستم تك ماشينه با بار سنگين
  

شده براي سيستم تك  لف در نظر گرفتهبارهاي مخت): 3(جدول 
  ماشينه

 Pe (pu) δ0 (deg) تغييرات بار
 3/45 75/0 نامي

 9/22 4/0 سبك

 7/60 1 سنگين
  

مقايسه بين سـيگنال محلـي و سـيگنال     - 6-1-2
  انتقال يافته از راه دور

پاسخ سيستم به سيگنال محلي و سيگنال انتقال يافتـه از  
ترلي بـراي آن طراحـي   راه دور، براي اغتشاشي كه سيستم كن

در ايـن شـكل   . اسـت  شـده  نشان داده )11(شده، در شكل 
-ICA(پاسخ سيستم با ورودي محلي با علامت اختصـاري  

LS (     و پاسخ سيستم بـا ورودي انتقـال يافتـه از راه دور بـا
شـكل  . است شده نشان داده) ICA-RS(علامت اختصاري 

 ـ نشان مي )11( ي بـراي  دهد براي اغتشاشي كه سيستم كنترل
هر دو سيگنال ورودي پاسخ نسبتا شبيه بـه   ،آن طراحي شده

  .هم از نظر ماكزيمم فراجهش و زمان نشست دارند
ثيـر سـيگنال ورودي يـك اغتشـاش     تأبه منظور بررسي 
يكي از خطوط ارتباطي بـين  . است شده ديگر در نظر گرفته

ثانيـه   1قطـع و پـس از     = s 1tو باس بينهايـت در   2باس 
پاسخ سيستم بـراي ايـن اغتشـاش در    . شود صل ميمجددا و

همچنين پاسخ  )12(شكل . است شده نشان داده )12(شكل 
سيستم به ورودي انتقال يافته از راه دور وقتي كـه تغييـر در   

خير در انتقـال سـيگنال ورودي وجـود دارد را نيـز نشـان      تأ
دهد كه سيستم كنترلي با ورودي  اين شكل نشان مي. دهد مي

يافته از راه دور پاسخ بهتري نسبت به ورودي محلـي   انتقال
  .دارد

  

 
تغييرات زاويه توان براي هر دو سيگنال محلي و ): 11(شكل 

سيگنال انتقال يافته از راه دور براي حالتي كه سيستم كنترلي 
  )اتصال كوتاه سه فاز(است  براي آن طراحي شده

  

 
ه سيستم كنترلي تغييرات زاويه توان براي حالتي ك): 12(شكل 

و  2قطع يكي از خطوط بين باس (است  براي آن طراحي نشده
  )ثانيه 1و وصل مجدد خط پس از  = s 1tباس بينهايت در 
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  سيستم قدرت چند ماشينه - 2- 6
عملكرد سيستم كنترل براي سيستم چند ماشينه معرفـي  

 .اسـت  بررسـي شـده  ) مقاله و ضميمه(شده در قسمت دوم 
م تـك ماشـينه بـر روي سيسـتم     روش بيان شده براي سيست

سـازي پارامترهـاي سيسـتم كنتـرل      چند ماشينه بـراي بهينـه  
پارامترهاي بهينه شده . است نيز اعمال شده SSSCتكميلي 

 شـده  آورده )4(تكرار در جـدول   20از  پسسيستم كنترلي 
نشـان   تغييرات تابع هـدف را  )14(و  )13(هاي شكل. است
 ،شـود  و شـكل مشـاهده مـي   همان طور كه از اين د. دهند مي

 9از  پـس تابع هدف براي سيستم كنتـرل بـا ورودي محلـي    
تكرار و براي سيستم كنترل با ورودي انتقال يافته از راه دور 

  .تكرار همگرا شده است 19از  پس
  

براي  SSSCپارامترهاي سيستم كنترل تكميلي ): 4(جدول 
  سيستم سه ماشينه

 راه دور محلي سيگنال ورودي

ارام
پ

رل
 كنت

اي
تره

 

KS 0055/0 5/198 

T1S 5455/0 0964/0 

T2S 7458/0 8329/0 

T3S 020/0 8127/0 

T4S 6652/0 1194/0 

  

 
تغييرات تابع هدف براي كنترلر با ورودي محلي ): 13(شكل 

  براي سيستم چند ماشينه
  

 
تغييرات تابع هدف براي كنترلر با ورودي انتقال ): 14(شكل 

  دور براي سيستم چند ماشينه يافته از راه
  
سـازي بـا الگـوريتم     مقايسه نتايج شـبيه  -6-2-1
  ژنتيك

فـاز در يكـي از    3براي محاسبه تابع هدف يك خطـاي  
نزديك باس ( كند وصل مي 6را به باس  1هايي كه باس خط

خطي كه خطا روي آن اتفـاق  . شود اعمال مي  = s 1tدر ) 6
تـدا ورودي  در اب. اسـت  قطـع شـده   ms 100پس از  ،افتاده

 ـ تأ ms 50انتقال يافته از راه دور بـا   عنـوان ورودي  ه خيـر ب
اي و بـين   تغييرات مد ناحيه .است شده كنترلر در نظر گرفته

نشـان  ) 16(و )15(هـاي  اي براي اين اغتشاش در شكل ناحيه
  .است شده داده

  

 
  
اي براي اتصال كوتاه سه فاز  تغييرات مد بين ناحيه): 15(شكل 

  )است  كنترلر براي آن طراحي شدهحالتي كه (
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اي براي اتصال كوتاه سه فاز تغييرات مد ناحيه): 16(شكل 

  )استحالتي كه كنترلر براي آن طراحي شده(
  
مقايسه بين سـيگنال محلـي و سـيگنال     - 6-2-2

  انتقال يافته از راه دور
براي مقايسه اثر سيگنال محلي و سيگنال انتقال يافتـه از  

را  1سيستم كنترلـي، بـار نزديـك بـاس     راه دور بر عملكرد 
پاسخ سيستم به اين اغتشاش در . ايم قطع كرده ms 50براي 
ها نشان  اين شكل. اند شده نشان داده )18(و  )17(هاي شكل
دهند كه سيستم كنترلي براي حالتي كـه كنترلـر بـراي آن    مي

كنترلر  ،همچنين .است نيز عملكرد خوبي دارد طراحي نشده
انتقال يافتـه از راه دور پاسـخ بهتـري نسـبت بـه      با سيگنال 

 ـ عنـوان ورودي اسـتفاده   ه حالتي دارد كه از سيگنال محلي ب
  .شود

  

 
  
حالتي كه (اي براي قطع بار  تغييرات مد بين ناحيه): 17(شكل 

  )است كنترلر براي آن طراحي نشده

  
حالتي كه (اي براي قطع بار  تغييرات مد ناحيه): 18(شكل 

  )استاي آن طراحي نشدهكنترلر بر
  

  گيري نتيجه -7
ــود عملكــرد   ــه منظــور بهب ــه ب در  SSSCدر ايــن مقال

فركانس پايين سيستم قدرت از كنتـرل  هاي  ميراسازي نوسان
ــراي آن اســتفاده شــد  ــرل تكميلــي  . تكميلــي ب ــا ايــن كنت ب

 ـسيستم قدرت كـه   هاي نوسان ر اثـر اغتشاشـات تحريـك    ب
عملكـرد  . شـدند  تـوجهي ميـرا   درخـور شوند، به ميـزان   مي

سيستم كنترل تكميلي وابسته به پارامترهاي كنترلر و سيگنال 
پارامترهاي سيستم كنترل پيشـنهادي بـراي   . استورودي آن 

هر دو سيستم قدرت تك ماشينه و چند ماشينه با اسـتفاده از  
 ،همچنــين. ســازي شــد الگــوريتم رقابــت اســتعماري بهينــه

ورودي انتقـال   عملكرد سيستم كنتـرل بـا ورودي محلـي و   
يافته از راه دور ارزيابي و مشـاهده شـد كـه ورودي انتقـال     
يافته از راه دور براي اغتشاشي كه سيسـتم كنتـرل بـراي آن    

پاسخ بهتري نسـبت بـه ورودي محلـي     ،طراحي نشده است
خيـر  تأعملكرد سيسـتم كنتـرل بـا تغييـر در      ،همچنين. دارد

لـر بـا تغييـر در    انتقال سيگنال بررسي و مشاهده شد كه كنتر
نتـايج   ،همچنين. خير انتقال سيگنال نيز پاسخ مناسبي داردتأ

دهد كه الگـوريتم رقابـت اسـتعماري     ها نشان مي سازي شبيه
  .هاي بهتري نسبت به ژنتيك الگوريتم دارد پاسخ
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  ضمايم
مگر اينكـه واحـد    ؛تمامي اطلاعات زير پريونيت هستند

 .اشدب روي آنها نوشته شده هديگري رورب

 سيستم تك ماشينه

  ژنراتور
SB = 2100 MVA, H = 3/7 s, VB = 13/8 kV, f 
= 60 Hz, RS = 2/8544×10─3, Xd = 1/305, X´

d 
= 0/296, X´´d = 0/252, Xq = 0/474, X´

q = 
0/243, X´´

q = 0/18, T´
d = 1/01 s, T´´d = 0/053 

s, T´´
qo = 0/1 s. 

  1س بار با
Local load = 250 MW. 

  فورماتورترانس
Snom = 2100 MVA, f = 60 Hz, D1/Yg, 
13.8/500 kV, R1 = R2 = 0/002, L1 = 0, L2 = 
0/12, Rm = 500, Lm = 500. 

  خطوط انتقال
3-Ph, f = 60 Hz, L1 = L2 = 300 km, R1 = 
0/02546 Ω/km, R0 = 0/3864 Ω/km, L1 = 
0/9337×10─3 H/km, L0 = 4/1264×10─3 
H/km, C1 = 12/74×10─9 F/km, C0 = 
7/751×10─9 F/km. 
 

 )SSSC(جبران كننده استاتيكي سنكرون سري 

Snom = 100 MVA, Vnom = 500 kV, f = 60 
Hz,     ماكزيمم نـرخ تغييـرات مرجـع ولتـاژ (Vqref) = 3 

pu/s, R = 0/00533, L = 0/16, VDC = 40 kV, 
CDC = 375×10─6 F, KP = 0/00375, Ki = 
0/1875, KP = 0/1×10─3, Ki = 20×10─3, Vq = 
±0/2. 

 
  سيستم چند ماشينه

  ژنراتورها
SB1 = 4200 MVA, SB2 = SB3 = 2100 
MVA, VB = 13/8 kV, f = 60 Hz, Xd = 
1/305, X´d = 0/296, X´´d = 0/252, Xq = 
0/474, X´q = 0/243, X´´q = 0/18, T´d = 1/01 
s, T´´d = 0/053s, T´´qo = 0/1 s, RS = 
2/8544×10─3, H=3/7 s. 

  ترانسفورماتورها
SB1 = 4200 MVA, SB2 = SB3 = 2100 
MVA, 3-Ph, R1 = 0/02546 Ω/km, R0 = 

0/3864 Ω/km, L1 = 0/9337×10─3 H/km, L0 
= 4/1264×10─3 H/km, C1 = 12/74×10─9 
F/km, C0 = 7/751×10─9 F/km, L1 = L2 = L3 
= L4 = 175 km, L5 = 50 km, L6 = 100 km. 

  نتقالخطوط ا
3-Ph, R1 = 0/02546 Ω/km, R0 = 0/3864 
Ω/km, L1 = 0/9337×10─3 H/km, L0 = 
4/1264×10─3 H/km, C1 = 12/74×10─9 F/km, 
C0 = 7/751×10─9 F/km, L1 = L2 = L3 = L4 
= 175 km, L5 = 50 km, L6 = 100 km. 

  بارها
Load1 = 7500MW+1500 MVAR, Load2 = 
Load3 = 25 MW, Load4 = 250 MW. 
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  ها نويس زير
                                                 
1 Power system stabilizers 
2 Flexible AC Transmission System  
3 Static synchronous series compensator 
4 Voltage-sourced converter 
5 Phasor measurement unit 
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6 Wide-area monitoring, protection, and control 
7 Synchronized measurement technology  
8 Global positioning system 
9 assimilation policy 
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