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  قدرت  ستميكوچك س گناليس يداريپا ياحتمالات ليتحل
  با در نظر گرفتن  TCSCها و PSSهماهنگ  ميو تنظ

  يمزرعه باد ديتول تيقطع عدم
  يفيس نيحس و ياحمد يهاد

  
   

 ست،يز طيمح يآلودگ شيو افزا يليفس يها با كاهش منابع سوخت :چكيده
 ياز سو. است شيروز به روز در حال افزا ريدپذيتجد يها ياستفاده از انرژ

 ديمنابع تول شتريدر صنعت برق موجب حضور هرچه ب ساختار ديوقوع تجد گر،يد
حضور مزارع  يبرا ضاف ،يطيشرا نيدر چن وشده  يپراكنده در بازار برق رقابت

 يدياما توان تول. باشد يمساعد م كاملاً ستمياز توان س يبخش نيمأو ت يباد
موجب  دير تولد تيقطع عدم نيوابسته به سرعت باد بوده و ا يمزرعه باد

از آنها شده  يبردار و بهره ستميمنابع به س نيدر مورد اتصال ا ها ينگران شيافزا
 گناليس يداريمطالعه پا يبرا ياحتمالات يروش الهمق نيرو در ا نياز ا. است

با استفاده از  يمزارع باد ديتول تيقطع با در نظر گرفتن عدم ستميكوچك س
متعامد استوار  يها يا چندجمله هيبر پا PCMروش . ارائه شده است PCMروش 

مداوم نقطه  رييبا تغ. آورد يمطلوب فراهم م ياز خروج يمدل خط كيكه  باشد يم
 يكنترل زاتيتجه يپارامترها ،يمزرعه باد يتوان خروج راتيياز تغ يناشكار 
منظور از  نيبد. گردند ميتنظ ديجد يبردار بهره طياساس شرا دوباره و بر ديبا

 رياحتمال مقاد يچگال توابع يبرا آمده دست هب يبيتقر يها و مدل كيژنت تميالگور
روش  ياعتبارسنجبه منظور . استفاده شده است PCMاز روش  يبحران ژهيو
  .استفاده شده است IEEE نيماش 16و  نيماش 10 ستمياز دو س ،يشنهاديپ

  
مزرعه  ت،يقطع كوچك، عدم گناليس يداريپا ك،يژنت تميالگور :كليد واژه

  .PSS ،TCSC، يباد

  قدمهم - 1
مانند  ييايو پو يخط ريبزرگ، غ يها ستميس ليو تحل يساز مدل

. رو بوده است هروب ياديز يها قدرت همواره با چالش يها ستميس
اندازه مدل  ،يدگيچياز پ يناش يها يكاهش سخت يبرا ياديز يها روش

ارائه شده  ستميموجود در س يها تيقطع و عدم يقدرت واقع ستميس كي
 ياز عوامل خاص يقدرت ناش ستميس كيدر مدل  تقطعي عدم ياست ول

مثال  يبرا. ستيبزرگ مطرح ن يكيناميد يها ستمياست كه در تمام س
 از بار و عدم يناش تقطعي عدم د،ياز تول يناش تيقطع به عدم توان يم

 ها تيقطع بودن عدم با وجود خاص. اشاره كرد يبردار از بهره يناش  تيقطع
 ستميس كياعتبار مدل  زانيكرد كه م ادعا توان يقدرت، م ستميدر س

   تقطعي عدم يدارا يقدرت خاص به اطلاعات و شناخت از پارامترها
  . قدرت وابسته است ستميبه اطلاعات مطمئن از س يابي و امكان دست

 
 1392 ماهشهريور  22 تاريخ و دردريافت  1391 ماه آذر 28 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
  ، تهران، مدرس تيدانشگاه ترب، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، ياحمد يهاد

(email: hadi.ahmadi@modares.ac.ir).  
   ،تهران ،مدرس تيدانشگاه ترب ،دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، يفيس نيحس

(email: seifi_ho@modares.ac.ir).  

 ستميدر س دياز تول يناش تقطعي عدم يمقاله، تمركز بر رو نيدر ا
  .است قدرت
پراكنده و به  ديقدرت، منابع تول ستميتوان در س ديمنابع تول انياز م

اگر سطح . اند افتهيتوان  نيدر تأم يا ژهيو گاهيجا يخصوص مزارع باد
 يداريدر پا يباد يها نيتورب يژنراتورها ريكم باشد، تأث ينفوذ مزارع باد

كه  يمانز گر،يد ياز سو]. 1[قدرت قابل ملاحظه نخواهد بود  ستميس
 نيگزيجا يمنابع انرژ نيبوده و ا ادينسبتاً ز يسطح نفوذ مزارع باد

قرار خواهد  ريقدرت تحت تأث ستميمعمول شوند، عملكرد س يها روگاهين
اساس  قدرت بر ستميس يكيناميد اتيخصوص قت،يدر حق]. 2[گرفت 
. گردد يمتصل به شبكه مشخص م يژنراتورها نيو تعامل ب اتيخصوص
گاه  مرسوم شوند، آن يژنراتورها نيگزيجا جيبه تدر يباد يها نياگر تورب

مانند حفاظت،  يمتفاوت يها قدرت از جنبه ستميو كنترل س يبردار بهره
تحت  تواند يكوچك م گناليس يداريپا و گذرا يداريپاكنترل فركانس، 

منابع،  نياستفاده از ا زانيم شيبا افزا]. 3[و ] 1[ رديگ قرار  ريتأث
قدرت در حضور  ستمياز س برداري در مورد نحوه بهره ياديز يها چالش
 نيدارد، دقت به ا تياهم يآنچه در مورد مزارع باد. شده است جاديآنها ا
وابسته به سرعت باد بوده و  يتوان مزارع باد ديتول زانيله است كه مأمس
 ينيب شيپ نيبنابرا. است يعامل خارج كيآن وابسته به  تيقطع عدم
در صورت استفاده از اطلاعات  يدشوار بوده و حت هيناح كيباد در  اررفت

. سرعت باد در هر ساعت انجام داد يبرا يقيدق ينيب شيپ توان يگذشته نم
در حال  وستهيبه طور پ يمزرعه باد يديكه توان تول يطيشرا نيدر چن

 يتوان خروج كيآن به صورت سرعت ثابت با  يساز مدلاست،  رييتغ
خواهد  ها يساز هيدر شب ياديز يخطا جادينبوده و موجب ا حيحثابت، ص

را  يمدل ت،يقطع عدم ليتحل يها با استفاده از روش ديرو با نياز ا. شد
و به  ستميس كيناميآن بر د ريثأو ت يديتوان تول تيقطع عدم يبرا

  .دست آورده ب يبحران ينوسان يمدها ييرايخصوص م
كه به ذهن  يروش نيمدل شود، اول يتقطعي هرگاه قرار باشد عدم

 ستميس كي براي ليروش تحل اين اما] 4[ ستاكارلو  روش مونت رسد يم
 ها سازي هيهزاران تكرار از شب ازمنديمتفاوت، ن يها تقطعي قدرت با عدم

قادر  يدگبه سا ستم،يكاهش مرتبه س يموجود برا يها روش. خواهد بود
از  يبرخ. ندستين يبه طور عمل يساز هيسرعت هزاران شب شيبه افزا
 يها سازي هكارلو، قادر به كاهش تعداد شبي مونت ليتحل دهيچيپ هاي روش
خواهد بود،  ريپذ امكان يتا حد مشخص زيكاهش ن نياست اما ا ازيمورد ن

از  توان يماجرا گردد و ن يساز هيشب كي ديهر حالت با يبه ازا رايز
. حالت استفاده كرد نيچند يبرا جينتا افتني يبرا يكساني  يساز هيشب

 كوچك با در نظر گرفتن عدم گناليس يداريپا ليتحل نهيدر زم يمطالعات
 گناليس يداريپا] 5[در . صورت گرفته است ستميموجود در س يها تيقطع

و به  ضاو تقا ديم تولأتو تيقطع با در نظر گرفتن عدم ستميكوچك س
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  TCSC                                                                                  ... 15ها و PSSهماهنگ  ميقدرت و تنظ ستميكوچك س گناليس يداريپا ياحتمالات ليتحل: يسيفو  يحمدا

 

 گناليس يداريبار بر پا تيقطع عدم ريثأ، ت]6[كارلو و در  كمك روش مونت
 عدم] 7[در  گريد ياز طرف. شده است ليكارلو تحل كوچك با روش مونت

كوچك به كمك  گناليس يداريآن بر پا ريثأو ت يمزارع باد ديتول تيقطع
 نهيزم رد يگريمطالعات د ن،يهمچن. شده است يكارلو بررس روش مونت

  .انجام شده است] 8[قدرت در  ستميدر س تيقطع عدم يساز مدل
كه بر  باشد يم دينسبتاً جد كيتكن كيبر  يمبتن يشنهاديراه حل پ

 يو خروج تقطعي عدم يپارامتر دارا نيكه رابطه ب اي جملهمدل چند هيپا
 يرا برا يقيدق جينتا 1PCMروش . استوار است سازد، يمطلوب را م

 كند يم ديتول ها سازي هياز شب يمطلوب با استفاده از تعداد كم يها يخروج
 يآب و هوا معرف يجهان راتييبار در مطالعات تغ نياول يروش برا نيا كه
آن  ياصل دهيا] 10[و سپس در  ارائه] 9[روش در  نيمقدمات ا. شد

] 11[قدرت در  ستميمثال از س كي يروش برا نيا. گسترش داده شد
 رمورد مطالعه قرا] 12[به طور مفصل در  نيلاوه بر او عاستفاده شده 
  .گرفته است

آن مدام  يكيناميد اتيبوده كه خصوص ايپو ستميس كيقدرت  ستميس
 ستميس نيچن يداريبتوان پا كه نيا يبرا نيبنابرا. باشد يم رييدر حال تغ

نظارت  ستمير عملكرد سب يكنترل زاتيتجه ديكرد، با نيمأرا ت يبزرگ
 يراهكارها. اعمال شوند ستميلازم به س يداشته و اصلاحات كنترل

 و وجود دارد ستميكوچك س گناليس يداريبهبود و كنترل پا يبرا ياوتمتف
قدرت به  ستميكننده س كنترل يپارامترها ميتنظ نهيدر زم ياديمطالعات ز

 يساز نهيبه هيبر پا مياز روند تنظ] 13[در . طور هماهنگ انجام شده است
 3PSSو  2FACTSادوات  انيكردن اثر متقابل م حداقل يبرا يخط ريغ

 دهيچيپ كيناميد ،يخط ريمدل غ هيبر پا ميروش تنظ. استفاده شده است
 رديگ يدر نظر م يبحران يخطاها نيقدرت را به خصوص در ح ستميس
زمان  ازمندين يخط ريغ يساز هيشب هيبر پا يها هر چند روش ]14[
در عمل،  نيبنابرا]. 15[ باشند يم يخط يها نسبت به روش يشتريب

به  نيهمچن. هستند تر جيرا اريل بسامد ليتحل هيبر پا يها استفاده از روش
ها از روش PSSو  4TCSCادوات  يهماهنگ پارامترها ميمنظور تنظ

 ياحتمالات يمقاله، روش نيدر ا. استفاده شده است] 16[ كيژنت تميالگور
 يكنترل زاتيهماهنگ تجه ميبه منظور تنظ كيژنت تميالگور هيبر پا

  .استفاده شده است

  كوچك گناليس يداريپا ليتحل - 2
كه با استفاده از معادلات  باشد يم يكيناميد ستميس كيقدرت  ستميس

 ياست، معرف يخط ريغ ياز معادلات جبر يبيكه ترك يجبر ليفرانسيد
معادله  nاز  يا با استفاده از مجموعه توان يقدرت را م ستميس. گردد يم
 شوند، يزمان و با هم حل م مرتبه اول كه به طور هم يخط ريغ ليفرانسيد
  ]17[خواهد بود  ريآن به صورت ز يسيكرد كه شكل ماتر فيوصت

( , )x f x u=�  )1(  

( , )y g x u=  )2(  

 ستم،يمعادلات س يساز يكوچك به منظور خط گناليس يداريپا ليدر تحل
 بيترت نيبد و ندهستكوچك  ياغتشاشات به اندازه كاف شود يفرض م

 يكيناميد ستميس كي. كرد يخط هيحول نقطه كار اول توان يمعادلات را م
 

1. Probabilistic Collocation Method 
2. Flexible AC Transmission System 
3. Power System Stabilizer 
4. Thyristor Controlled Series Compensator 

 يمرتبه اول به فضا ليفرانسياز معادلات د يبيبا استفاده از ترك توان يرا م
  ]17[حالت انتقال داد 

x A x B u∆ = ∆ + ∆�  )3(  

y C x D u∆ = ∆ + ∆  )4(  

  PCM روش به تيقطع عدم ليتحل - 3
  ]18[ ستا ريبه شكل ز يوابسته به مطالعه توابع تيقطع عدم ليتحل

( )v h z=  )5(  

]توابع مدل مورد مطالعه،  اتيبردار خصوص h كه , , ]Tz z z= 1 2 بردار  …
] و يورود يرهايمتغ , , ]Tv v v= 1 2 . باشد يم يخروج يرهايبردار متغ …

 v يدر پارامترها تيقطع كردن عدم مشخص ت،يقطع عدم ليهدف تحل
 h در عمل. است z يدر پارامترها تيقطع از عدم يكه ناش ستا
 يكيناميمثال معادلات د يبرا( دهيچياز توابع پ يا مجموعه تواند يم
از  ياديشامل تعداد ز توانند يم vو  z يو بردارها) قدرت ستميس

  ].18[پارامترها باشند 
تابع  نييشامل تع تيقطع عدم لياحتمالات، تحل ياز نقطه نظر تئور

 يو تابع چگال h از تابع يبوده و ناش v ياحتمال بردار خروج يچگال
 نيتر طور كه اشاره شد مرسوم همان. است z يورود ياحتمال بردارها

كارلو  قدرت روش مونت ستميدر س تيقطع عدم ليروش به منظور تحل
همراه  يذكرشده، استفاده از آن روش با مشكلات ليكه به دلا باشد يم

 عدم يساز به منظور مدل PCMمقاله از روش  نيدر ا نيبنابرا. خواهد بود
  .استفاده شده است يمزرعه باد دياز تول يناش تيقطع

 يخروج. باشد يم يا چندجمله يساز روش مدل كي PCMروش 
. شود يم فيتوص ستم،ياز پارامتر نامعلوم س يا مطلوب به صورت چندجمله

به مدل  توان يكارلو را م مدل مشخص شد، روش مونت نيا كه نيبعد از ا
   افتنياست كه  نيكارلو ا مشكل روش مونت. اعمال كرد يا چندجمله

   رايز باشد يم بر نهيهز يو زمان ينظر محاسبات نقطهاز  يبيهر مدل تقر
 اگر تابع. دهد يارائه م ستميس يبرا ييمجزا يها سازي هيروش، شب نيا

( )g x با  قيرا بتوان به شكل قابل قبول و دق( )g x� گاه  مدل كرد، آن
) يها از نمونه يتعداد نامحدود )ig x� در  رايمحاسبه كرد ز توان يرا م  

انجام  سازي هيشب چيگردد، ه يمشخص م يا كه چندجمله يهر تكرار
 يا چندجمله افتني يبرا يضرور يها سازي هيشب فقط قت،يحق در .شود ينم
  ].19[ است PCMموضوع نقطه قوت روش  نيكه ا روند يكار مه ب

) ستم،يپارامتر نامعلوم س xكه  ديفرض كن )f x احتمال  يتابع چگال
)پارامتر و  نيا )g x ميحالت دار نيدر ا. مطلوب باشد يخروج  

( ) n
ng x g g x g x= + + +10

� � � �…  )6(  

ng با انجام  توان يمدل را م يپارامترها. ثابت هستند ريها مقاد′
با استفاده از  نيمختلف و همچن يهاix يمختلف به ازا يها سازي هيشب

) .كرد نييمربعات تع نيتر كم تميالگور )g x� به كمك  توان يرا م
آن به شكل  تيمتعامد نرمال بدون از دست دادن عموم يها يا چندجمله

)آن  رنشان داد كه د ريز )g x�  از مرتبهn   باشد يم 1−
( ) ( ) ( ) ( )n ng x g h x g h x g h x− −= + + +1 1 1 10 0
� …  )7(  

  حل كرد ngكردن  با مشخص توان يرا م رياز روابط ز يمجموعه خط
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n

n n n n

g x h x h x g

g x h x h x g

− −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1 1 1 1

1

0

0 0

"
# # % # #

…
 )8(  
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  .يشنهاديپ تميالگور يروندنما  :1شكل 

  
)كه اگر  كند يم انيرابطه ب نيا )g x تر نيياز مرتبه پا يا چندجمله كي 
n يمساو اي −2 )كه با استفاده از  ياضير ديباشد، ام 1 )g x�  محاسبه شده

)برابر با  قتيبوده و در حق قياست، دق ) ( )d
A

g f x h x x∫0 . باشد يم 0
)اگر  نيبنابرا )h x =0 به  يازيبوده و ن g0برابر با  ياضير ديگاه ام آن ،1

عملكرد  حيتوض يبرا يالف مثال پيوست رد. نخواهد بود يمحاسبات اضاف
  .آورده شده است PCM روش

  يشنهاديپ روش اتيكل - 4
 ستميابعاد مختلف س ديدر گام نخست با يساز هيانجام شب يبرا
و  يمورد بررس ستميس يكيناميشده و نقاط ضعف و قوت د ييشناسا
 هياول طيشرا يده و ارزش ييرو بعد از شناسا نياز ا. رديقرار گ ليتحل
بدون در نظر گرفتن  ستميكوچك س گناليس يداريپا بار كي ستم،يس

آن  يكيناميد اتيو خصوص ستميو نقاط ضعف س هشد يبررس يمزارع باد
در نظر گرفته  ستميدر س زين يدر مرحله بعد، مزارع باد و ديآ يدست مه ب
ه ب يمزارع باد ديتول تيقطع عدم يبرا يدر ابتدا مدل ديحال با. شوند يم

كوچك و  گناليس يداريپا ليروند تحلدست آورد تا بتوان آنها را در 
منظور به  نيبد. كرد يساز هيشب ستميبر س آنها تيقطع عدم ريثأت يبررس

 يبحران ژهيو رياز مقاد يخط يا چندجمله بيتقر كي PCMكمك روش 
 ديدر تول تيقطع عدم ريثأت يساز به منظور مدل ستميس ييرايم بيو ضر

. شود يدست آورده مه ب ستميكوچك س گناليس يداريبر پا يمزارع باد
 ژهيو ريكوچك، تمام مقاد گناليس يداريپا ليذكر است در تحل انيشا

. شوند يم يبررس يبحران ژهيو ريقرار نگرفته و فقط مقاد يمورد بررس
 ژهيو ريمقاد يبر رو يدر مزارع باد ديتول تيقطع عدم ريثأاكنون كه ت

 ستميكوچك س گناليس يداريكه پا شود يم يدست آمد، سعه ب ستميس
است كه در  نيا رديگ قرارمد نظر  ديكه با يا اما نكته. بهبود داده شود

 ميبه طور مجزا از هم تنظ يكنترل زاتيتجه نيا يپارامترها كه يصورت
. داشته باشند گريكدي يبر عملكرد كنترل يمنف ريثأشوند، ممكن است ت

له أمس كي يبه طور هماهنگ و ط زاتيتجه نيا يپارامترها نيبنابرا
 ستميس وساناتن ييرايم يكه تابع هدف آن حداكثرساز يساز نهيبه
 تميفوق از الگور يساز نهيله بهأحل مس يبرا. گردند يم ميتنظ باشد، يم

. نشان داده شده است 1شده در شكل  روند ارائهو استفاده شده  كيژنت
مورد  يكنترل زاتيكه تجه TCSCو  PSS يكيناميساختار د اتيجزئ

كوچك  گناليس يداريو پا ييرايم نيمأمقاله به منظور ت نياستفاده در ا
  .آورده شده است يدر بخش بعد باشند، يم ستميس

  يشنهاديپ روش اتيجزئ - 5
روش  اتي، جزئ4شده در بخش  مطرح تميبخش مطابق الگور نيدر ا

 مي، تنظTCSCقدرت، مدل  ستميس دارسازيشامل مدل پا يشنهاديپ
نقطه كار  نييتع ،يبحران يمدها يابي، ردTCSCها و PSSهماهنگ 

  .ارائه شده است يمزرعه باد يسرعت باد و توان خروج يساز غالب و مدل
  قدرت ستميس دارسازيمدل پا 1- 5

PSS به  يداريكه به منظور بهبود پا باشد يم ياضاف يبلوك كنترل كي
افزوده شده  1AVRبلوك به  نيا قتيدر حق]. 20[ گردد ياضافه م ستميس

 ايو  انهيمانند سرعت محور، فركانس پا دبكيف دارسازيپا يها گناليو از س
طور  همان. كند ياستفاده م AVR به يورود گناليس رييتوان به منظور تغ

ساخته شده  اگرامياز سه بلوك د PSSهر  شود، يم دهيد 2شكل  ركه د
 يها و ثابت PSSKبهره ثابت  با دارسازيبلوك اول، بلوك بهره پا. است
 لتريبلوك دوم، ف ،كند يرا مشخص م ييرايم زانيباشد كه م يم iT يزمان
بلوك آخر،  و كند يبالاگذر عمل م لتريف كيساز بوده كه به عنوان  پاك

شده جادفاز اي مطلوب به منظور جبران پس فاز شيپ زانساز فاز، مي جبران
در عمل، . كند يم نيژنراتور را تأم يكيو گشتاور الكتر AVR يورود نيب

فاز  پس نيمرتبه اول به منظور تأم يها از بلوك يشتريتعداد ب ايدو 
  .شود مطلوب استفاده مي

  TCSC مدل 2- 5
TCSC از انواع مهم ادوات  يكيFACTS ريياست كه امكان تغ 

كه  كند يفراهم م يا خطوط انتقال را به گونه يامپدانس مشخصه ظاهر
 3در شكل  TCSCساختار . رديصورت گ يقرارداد ريشارش توان از مس

 كي، WK ساز با بهره ثابت پاك لتريف كيكه شامل ] 21[نشان داده شده 
ساز به منظور  پاك لتريف. باشد يم كنندهحدودم كيو  يكيناميجبرانگر د

استفاده  يورود گنالسي dcكننده به بخش  از پاسخ كنترل يريجلوگ
 - فاز شيپ يها بلوك) شتريب اي(شامل دو  يكيناميجبرانگر د. شود يم

 ستميس يضرور فاز شپي -فاز پس يها يژگيو نفاز به منظور تأمي پس
كننده به  كننده به منظور بهبود پاسخ كنترلاز محدود تيدر نها و باشد يم

  .شود ياستفاده م يورود گنالاغتشاشات بزرگ در سي
 

1. Automatic Voltage Regulator 
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  TCSC                                                                                  ... 17ها و PSSهماهنگ  ميقدرت و تنظ ستميكوچك س گناليس يداريپا ياحتمالات ليتحل: يسيفو  يحمدا

 

  
  .PSS مدل ليتابع تبد : 2شكل 

  

  
  .TCSC ليتابع تبد : 3شكل 

  
  FACTSها و ادوات PSSهماهنگ  ميتنظ 3- 5
به طور  ،يسر وستهيپ ايمعمول مانند روند حل مجزا  يطراح يها روش

 كه يدر حال. رديها را در نظر بگ كننده كنترل نيتعامل ب تواند ينم قيدق
ادوات  نيرا كه ممكن است ا يمعكوس  تعامل تواند يهماهنگ م ميتنظ

م يتابع هدف تنظ. داشته باشند، كاهش دهد گريكديبر عملكرد  يكنترل
 ست وا ستميس ييرايعملكرد م يساز نهيبه يبه طور كل زمان پارامترها هم
ها به PSSو  TCSC يهماهنگ پارامترها يساز نهيبه ازمنديامر ن نيا

منظور،  نيبد. باشد يم ينوسان يتمام مدها ييرايم يمنظور حداكثرساز
   كار مختلف طيشرا ييرايم بياز ضرا يتابع هدف به شكل مجموع

شامل محدوده پارامترها به همراه  وديمجموعه ق. شود يم فيتعر) 9( طبق
. باشد يمشخص م ييرايم بيحداقل ضر كي يبرا يبردار بهره طيشرا
  ]22[كرد  يبند فرمول ريبه شكل ز توان يرا م يله طراحأمس نيبنابرا

max
n

j
j

F ζ
=

=∑
1

 )9(  

i كه i i iζ σ σ ω= − +2  ژهيو ريتعداد كل مقاد n و ييرايم بيضر 2
و  كننده كيتحر ،يمحل ،يا هيناح نيب يكه شامل مدها است يبحران
غالب،  ژهيو ريمقاد انياز م. باشد يها م كننده كنترل ريمربوط به سا يمدها

   يساز نهيدارند در روند به 05/0كمتر از  ييرايم بيكه ضر ييفقط آنها
در  ژهيو ريانتقال تمام مقاد ،يساز نهياز به دفه. شوند يدر نظر گرفته م

 يحداكثرساز جهيو در نت ينظر گرفته شده به سمت چپ محور موهوم
خواهند بود  ريله به شكل زأمس وديق. باشد يتا حد امكان م ييرايم بيضر

  ]17[و ] 13[
min max

min ( )
ii ii ii

j i

K K K

ζ ζ
≤ ≤⎧⎪

⎨ ≤⎪⎩
 )10(  

 كيبا  دهيچيپ يساز نهيله بهأمس كي، )10(و ) 9(شده در  له مطرحأمس
بزرگ  سيماتر كي ژهيو ريمقاد يابيكه به ارز ستا يتابع هدف ضمن

 اريمعمول بس يها له با استفاده از روشأمس نيحل ا و باشد يوابسته م
طور هماهنگ  به هاPSSو  TCSC ميتنظ يبرا مقاله نيا در. ستا مشكل

به  ن،يعلاوه بر ا. استفاده شده است كيژنت تميالگور ياز روش فراابتكار
از  يقدرت، محدوده خاص ستميس يخط ريغ تيمنظور مقابله با خاص

دست آمده از ه ب ماتيعملكرد تنظ يبررس يبرا ستميس يبردار بهره طيشرا
  .گردند يمطالعه م يزمان يساز هيبه كمك شب ،يساز نهيبه

  يبحران يمدها يابيرد 4- 5
است مدها به صورت  يضرور ،يتصادف يبردار متعدد بهره طيتحت شرا

 يبحران ياز شركت مدها نانيحصول اطم ن،يبنابرا. شوند يابيرد وستهيپ
مختلف  يبردار بهره طيشرا يروتور ژنراتور در ط هيزاو كيناميدر د
 يبحران يمدها يابيرو محاسبات رد نياز ا. رسد يبه نظر م يضرور

 يريجلوگ ژهيو ريمقاد ياحتمالات ليدر تحل يناهماهنگ جادياز ا تواند يم
 ژهيو ريمقاد ه،يپا يبردار بهره طيدر شرا بار كيو به همين خاطر  كند
هر  يسپس به ازا. گردد يراست آن محاسبه م ژهيو بردار و ستميس يبحران

 بار كي شود، يم دينقطه كار جد كيكه موجب  يمزرعه باد يتوان خروج
و بردار  يبحران ژهيو ريكوچك انجام شده و مقاد گناليس يداريپا ليتحل
  ].23[ ديآ يدست مه راست آنها ب ژهيو

و  هياساس حالت پا كه بر ييمدها ،يبحران يمدها يابيدر محاسبات رد
اند، در  متفاوت محاسبه شده يبردار بهره طياساس شرا كه بر ييمدها
مكان ) 1است كه  كسانيبوده و نوع آنها  كساني گريكديبا  يصورت
  نُرم ) 2باشد و  كسانيراست در هر دو حالت  ژهيغالب بردار و ريمقاد

. كوچك باشد يراست، به اندازه كاف ژهيبردار تفاضل دو بردار و 2مرتبه 
مثبت موسوم به طول  ياست كه عدد يتابع وسته،يتابع پ ايبردار  كينُرم 

نسبت  يبردار يفضا كي موجود در ياندازه را به هر كدام از بردارها اي
ρ ديفرض كن. دهد يم ≥  فيتعر) 11(ام به صورت Pنرم مرتبه  ،باشد 1
  ]24[شود  يم

( )
n

P P
iP

i

X x
=

= ∑
1

1
 )11(  

  نقطه كار غالب نييتع 5- 5
 كي يبه ازا يكنترل زاتيتجه يپارامترها ،طور كه اشاره شد همان

نقاط كار  ياز خطا برا يقابل قبول زانيم يشده و به ازا مينقطه كار تنظ
 ستميدر س يكه مزرعه باد ياما زمان. رنديگ يقرار م يبردار مورد بهره گريد

نقطه كار  كي گريباشد، د  تيقطع عدم يدارا  توان آن ديموجود بوده و تول
 يتوان خروج كيبتوان  ديبا يطيشرا نيدر چن. ثابت وجود نخواهد داشت

. احتمال وقوع را داشته باشد نيشتريكرد كه ب نييتع يمزرعه باد يبرا
 ژهيو ريمقاد يدست آمده براه احتمال ب يمنظور از توابع چگال نيبد

  .استفاده خواهد شد ستميس يبحران
 ژهيو ريمقاد يدست آمده براه احتمال ب يبا استفاده از توابع چگال

به  ييرايم بياحتمال ضر يتابع چگال توان يم) 12(و به كمك  يبحران
شده  اصلاح) 12(رابطه . دست آورده را ب ژهيو ريهر كدام از مقاد يازا

  باشد يم ييرايم بيمحاسبه ضر يبرا 3-5شده در بخش  يرابطه معرف
ˆreal( ( ))

( )
ˆ ˆreal( ( )) img( ( ))

eig i
eig i

eig i eig i

Y P
P

Y P Y P
ζ −

−

− −

−
=

+2 2
 )12(  

احتمال، به منظور  يتوابع چگال اريو انحراف مع نيانگيبا محاسبه م
) 13(مطابق  يوزن بيضر كيبه توان با احتمال وقوع بالا،  يابي دست
احتمال  يتابع چگال ييرايم بينسبت ضر iα، )13(طبق . شود يم فيتعر

 رد. باشد يمجاز م ييرايم بي، حداقل ضرminζنسبت به  i ژهيمقدار و
در  يبحران يهر كدام از مدها ريثأت زانيدهنده م نشان iα قتيحق
  باشد يم ستميس يداريناپا

PSSK W

W

ST
ST+1

minsV

ST
ST

+
+

1

2

1
1

ST
ST

+
+

3

4

1
1

maxsV

sV

sT
sT

+
+

3
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1
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1
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min

mean i
i

ζ
α

ζ
−=  )13(  

 نيبالاتر قتيدست آمده كه در حقه ب ييرايم بيضرا نيانگياساس م بر
 يمزرعه باد ياحتمال دارند، توان خروج يچگال عياحتمال وقوع را در توز

 .شود يمحاسبه م گردد، يم ديآن تول يبه ازا ييرايم بيضر نيكه ا
ها همان نقاط با احتمال  توان نيكه ا ديآ يدست مه توان ب N نيبنابرا
 كه يياز آنجا. هستند يبحران ژهيو ريهر كدام از مقاد يبالا به ازا وعوق
 باشد، يم ينوسان ينامطلوب مدها ييراياز م يناش ستميس يداريناپا

احتمال  نيكه بالاتر يمزرعه باد يتوان خروج) 14(به كمك  نيبنابرا
  ]25[ شود يدارد، محاسبه م ستميوقوع در كل س

.N
i mean ii

wind mp

P
P

N
α −=

− = ∑ 1  )14(  

meanحالت  نيدر ا iP  نيانگيمتناسب با م يمزرعه باد يتوان خروج −
و  يبحران ژهيو ريتعداد مقاد Nام، i يبحران ژهيمقدار و ييرايم بيضر

wind mpP . باشد ياحتمال وقوع م نيبا بالاتر يمزرعه باد يتوان خروج −
هر كدام  ريثأت زانيم نييبه منظور تع iα يوزن بيرابطه از ضر نيطبق ا

  .استفاده شده است ستميس يداريپااز مدها در نا
  يمزرعه باد يسرعت باد و توان خروج يساز مدل 6- 5

 باليو عيكه به طور معمول سرعت باد از توز دهند يمطالعات نشان م
 يتجمع عيتوز كيرا كه  باليو عيرابطه توز) 15( و ]7[ كند يم تيتبع
 x، باليو عيپارامتر اندازه توز c ،پارامتر شكل k. دهد ينشان م باشد، يم

  مطلوب است يخروج yمعرف سرعت و 
( , ) exp( )k k kky f x c k kc x

c
− −= = −1  )15(  

از مدل  يباد مزرعه يباد يها نيتورب يژنراتورها يساز مدل يبرا
1DFIG سرعت باد و  نيرابطه ب. استفاده شده است] 6[شده در  يمعرف

  آورده شده است) 16(در  يخروج يكيتوان مكان

/ ( , )
w cut in

wt p w cut in w rated
m wind

rated w cut outr

w cut out

V V
A C V V V V

P
V V VP
V V

ρ β λ
−

−
−

−

−

⎧ ≤
⎪ ≤ ≤⎪= ⎨ ≤ ≤⎪
⎪ ≥⎩

3
0
0 5

0

)16(  

 pCهوا،  يچگال ρدست آمده از باد، ه ب يكيتوان مكان mPكه در آن 
wtAسرعت نوك،  بيضر λ ن،يتورب يبازده بيضر Rπ= كه  ييفضا 2

 βسرعت باد و  wV ،شعاع روتور R ،دهد يپوشش م يباد نيروتور تورب
cut. باشد يپره م يچشيپ هيزاو inV شروع به  نياست كه تورب يسرعت −
cut ،كند يم وانت ديتول outV توان را متوقف  ديتول نياست كه تورب يسرعت −
 يخروج يكيآن، توان مكان ياست كه به ازا يسرعت ratedVو  كند يم

/خود،  يبرابر با مقدار نام يباد نيتورب ( , )r wt p ratedP A C Vρ β λ= 30 5 
توان  توان يم يباد نيژنراتور تورب كي يتوان خروج افتنيبعد از . باشد يم

  دست آورده ب) 17(را به كمك  يمزرعه باد يخروج
WF we WT WTP f N P=  )17(  

WFP يمزرعه باد ويتوان اكت، WTN مزرعه و  يباد يها نيتعداد تورب
wef نيتورب  ياديكه تعداد ز  يمزرعه باد كيدر   .باشد يم فيتضع  بيضر   

 
1. Doubly - Fed Induction Generator 

 
  .نيش 39 نيماش 10 ستميس يخط نمودار تك : 4شكل 

  
 كند يبرخورد نم يها نيبه تمام تورب كسانيسرعت  كيوجود دارد، باد با 

را  يشتريباد قرار دارند، سرعت ب ريمس يكه در ابتدا ييها نيتورب و قطعاً
رو از  نياز ا. خواهند كرد افتيمزرعه در يانتها يها نينسبت به تورب

  ].6[ شود يله استفاده مأمس نيكردن اثر ا به منظور لحاظ wef بيضر

 يعدد مطالعات و يساز هيشب - 6
بزرگ و  يها ستميدر س يشنهاديروش پ ييادادن كار به منظور نشان

   نيهمچن. بزرگ استفاده شده است كوچك و نسبتاً ستميدو س ،كوچك
 يا هيناح تك يكيكوچك،  گناليس يداريمتفاوت از لحاظ پا ستميدو س

 16 ستميس( يا هيچندناح ستميس كي يگريو د) نيماش 10 ستميس(
متفاوت كه  يها ستميدر س يشنهاديروش پ يياانتخاب شده تا كار) نيماش
. گردد يژنراتورها هستند، بررس نيب يو محل يا هيناح نيتعاملات ب يدارا

 يساز ادهيپ IEEE نيماش 10 ستميس يبر رو يشنهاديدر ابتدا روش پ
 سهيكارلو مقا با روش مونت PCMدست آمده از روش ه ب جيشده و نتا

در  تيقطع عدم يساز مدل منظوربه  PCMسپس از روش . واهد شدخ
 ستميكوچك س گناليس يداريپا يو مطالعه احتمالات نيماش 16 ستميس

  .استفاده شده است
  نيماش 10 ستميس 1- 6
 39 و نيماش 10 ستميمزرعه س ديدر تول تيقطع بخش عدم نيا در

 يخط نمودار تك دهنده نشان 4شكل ]. 6[ گردد يم يبررس IEEE نيش
كه  نيتورب 240با  يمزرعه باد كي و باشد يم IEEE نيماش 10 ستميس

در نظر گرفته  36 نيمگاوات دارند، در ش 2برابر با  يهر كدام توان نام
برابر با  ي، توان كل مزرعه باد8/0 فيتضع بيو با ضر) 17(طبق  وشده 
در ابتدا با . ستامگاوات  4721 ستميكل س تيمگاوات بوده و ظرف 384

  .ديآ يدست مه ب ستميس ديتول تيقطع ، مدل عدمPCMاستفاده از روش 
 ليشده و به كمك تحل يبررس ستميكوچك س گناليس يداريابتدا پا

 ژهيو ري، مقاد05/0 ييرايم بيحداقل ضر اريو با در نظر گرفتن مع لامد
بوده و  داريناپا ستميكه س دهند ينشان م جينتا. شوند يمحاسبه م يبحران
 زاتيبه تجه ازين يداريپا يو برا] 7[است  ينوسان يمد بحران 8 يدارا

  .خواهد بود دارسازيو پا يكنترل
نرمال و  عيبه صورت توز يمزرعه باد ياحتمال توان خروج يتابع چگال

بار  8000مگاوات با  76/153و  079/210 اريو انحراف مع نيانگيبا م
دست ه ب) 17(سرعت باد و به كمك  باليو عياز توز يتصادف يريگ نمونه
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  TCSC                                                                                  ... 19ها و PSSهماهنگ  ميقدرت و تنظ ستميكوچك س گناليس يداريپا ياحتمالات ليتحل: يسيفو  يحمدا

 

  
  .PCM كارلو و مونت يها از روش يناش جينتا سهيمقا : 5شكل 

  
  .نيماش 10 ستميس يبرا PCM روش از حاصل يها مدل مشخصات :1 جدول

  

 انحراف معيار واريانس اميد رياضي  *rssr مرتبه مدل
 341/0 116/0 -49/1  468/1 اول
 157/0 024/0 -85/1  783/0 دوم
 05/0 002/0 -46/1  42/0 سوم
 041/0 001/0 -23/1  113/0 چهارم
 138/0 019/0 -24/1  657/0 پنجم

* Relative Sum - Square - Root  
  

 ربه عنوان پارامت يمزرعه باد يمطالعه، توان خروج نيدر ا. آمده است
در ابتدا . باشد يمطلوب م يبه عنوان خروج ستميكل س ييراينامعلوم و م
دست ه آن ب يخطا زانيمرتبه اول محاسبه شده و سپس م يبيمدل تقر

 ،ينسب شهيخطا به روش مجموع مربعات ر زانيبا محاسبه م. ديآ يم
كه از مقدار  باشد يم 1468/1خطا برابر با  زانيكه م شود يمشاهده م
  مدل مرتبه دوم محاسبه  نيبنابرا. است شتريب 1/0شده،  نييمطلوب تع
قابل  يخطا زانيتا مدل مطلوب با م ابدي يقدر ادامه م روند آن نيشده و ا
 يخطا زانيبا م 4 فوق، مدل مرتبه از انجام روند بعد. ديآ دست هقبول ب
 يها ممان ودست آمده ه مطلوب ب يبيبه عنوان مدل تقر 1135/0
 يخطا زانيها و م ممان. آورده شده است 1در جدول  يبيتقر يها مدل

 زانيم دهد ينشان م جينتاو آورده شده  زيمربوط به مدل مرتبه پنجم ن
 انسيخطا و وار زانيو م افتهيمدل بعد از مرتبه چهارم كاهش  قيتطب
  .گردد يم شتريب جينتا

 ييرايم بياحتمال ضر يچگالكارلو تابع  به كمك روش مونت گريبار د
. ديآ يدست مه احتمال ب يتابع چگال يها برا محاسبه شده و ممان ستميس
. آورده شده است 2كارلو در جدول  و مونت PCMهر دو روش  جينتا

كارلو  دست آمده از روش مونته ب يها ممان ريكه مقاد شود يمشاهده م
 ليدارند كه به دل PCMدست آمده از روش ه ب ريبا مقاد يادياختلاف ز

 باشد يكارلو م مونت يساز هيممكن در شب يها در نظر گرفتن تمام حالت
وقوع بالا بوده و  فقط به دنبال نقاط با احتمال PCMروش  كه يدر حال
مربوط به  ريبا كنارگذاشتن مقاد نيبنابرا. گردد يها مدل نم حالت يتمام
 دياحتمال در حالت جد يتابع چگال يها با احتمال وقوع كم، ممان ياحنو
  .ديآ يدست مه ب

دست آمده از هر دو ه كه در مدل ب شود يمشاهده م جياساس نتا بر
 يدارند ول يجزئ اريمشابه بوده و اختلاف بس باًيتقر ياضير ديروش، ام

   دست آمده  هب جهيبه نت  نسبت PCMاز روش   دست آمدهه مدل ب  انسيوار

  .كارلو مونت روش و PCM روش از آمده دست هب يها مدل مشخصات :2 جدول
  

  انحراف معيار  واريانس  اميد رياضي  روش
  615/0  378/0 -83/2  كارلو مونت

PCM 23/1- 001/0  041/0  
  

در  راياست، ز يعيامر طب نيخطا دارد كه البته ا يكارلو اندك از روش مونت
 موجبكه  شود يم ديتول شتريب يتعداد اعداد تصادف كارلو تروش مون
 PCM محدود روش يها يساز هينسبت به تعداد شب يشتريب يپراكندگ

  .خواهد داشت
و  PCMدست آمده از روش ه ب يها مدل 5در شكل  گرياز طرف د

مشاهده . اند كارلو رسم شده از روش مونت ياحتمال ناش يتابع چگال
با احتمال وقوع بالا  هياز ناح يمناسب بيتقر 4كه فقط مدل مرتبه  شود يم

به  4مرتبه  يبيبر انتخاب درست مدل تقر يدييأت زين نيكه ا دهد يارائه م
  .باشد يم PCMروش  ككم

و  PCMبا استفاده از دو روش  ستميس يبيبخش، مدل تقر نيدر ا
هدف  قت،يدر حق. دست آمده ب نيماش 10 ستميس يكارلو و به ازا مونت
اشاره به . بود PCMروش  ياعتبارسنج ستم،يدو س نيو مطالعه ا لياز تحل

 كيهر دو روش با استفاده از  يها يساز هياست كه شب ينكته ضرور نيا
، پردازنده CPU 4 Intel(R) Core (TM) مشخصات امشابه ب انهيرا

GHz 66/2  وGB 4 RAM يلازم برا يها انجام شده و زمان 
 ستميهر دو س يكارلو برا و مونت PCMبه كمك روش  يساز هيشب

  .باشد يم 3مطابق جدول 
 يو از لحاظ زمان رديگ يانجام م offlineبه صورت  ماتيهر چند تنظ

 شيزمان به منظور افزا شيله افزاأمس نيوجود ندارد، اما در ا يتيمحدود
خطا گشته و  شيكه موجب افزا باشد يم يساز هيتعداد تكرارها در روند شب

كه  يحالدر . دهد يم شيرا افزا يمحل نهيافتادن در نقاط بهرياحتمال گ
 نيكرده و تخم يفقط نقاط با احتمال وقوع بالا را بررس يشنهاديروش پ

تعداد  جهيو در نت دهد ينقاط انجام م نياساس ا احتمال را بر يتوابع چگال
روند حل  يابيكمتر خواهد شد كه از لحاظ امكان رد يساز هيتكرارها در شب

  .خواهد بودتر  مطلوب زيله نأمس
  نيماش 16 ستميس 2- 6

 گناليس يداريبر پا يمزرعه باد ديتول تيقطع عدم در اين بخش
 MATLAB يافزار نرم طيكه در مح IEEE نيماش 16 ستميكوچك، س

   ستميس  نيا   يخط تك   نمودار   .گردد يم   يبررس   است،   شده   يساز هيشب
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393 بهار، 1، شماره 

PC كارلو مونت و.  
ش 
و 

تعداد 
در سازي شبيه
PCM روش

6000  

PCM.  
انحراف 
  معيار

مرتبه 
 مدل

032/0  2  
007/0  3  
07/0  2  

بيحالت به ترت ن

/

ˆ ( ) (eigY P = −

− +
1

0 316

/

/

ˆ ( ) (

(
eigY P =

+ −
− +

2

0 016
0 2361

/

ˆ ( ) (eigY P =

− +
3

0 172 1

توان يم يبحران ژه
از توان يار تصادف

يدست آمده براه 
از كدا يناش ستم

يدر مبنا( تيونير
 خواهند بود ري ز

ˆ ( )eigY = −1 5 0

/
ˆ ( )eigY =2 5 0 1

/
ˆ ( )eigY =3 5 0 1

ك ندهستمثبت  ي
كيقدرت  ستميس

يمكن است مدها
شوند كه د جاديا 

يتابع چگال نيبرا
يحالت نيبروز چن

ر نظر گرفته شوند
ستميس ييرايم ب

/

ˆ ( )dampY P

P

=

+ 2

0
0 185

ار آن برابر خواه

ˆ ( )dampY = −5

12سال  ندسي برق،

CM روش دو هر در ا
 

 در 
PC 

زمان با روش
كارلو مونت

  )دقيقه(
170  

 روش از آمده دست 
 

  واريانس 

 -  001/0  
 -  5-10×6  
0  004/0  

نيدر ا ستميس ژه

/ /

/ i

− +0 0035 0 0027
3 5

/

/

/

) (i P
i

−− × +

− + −
+

5

2

3 55 10 0
0 007
3 087

/ /

/

)i P

i

−00019 0014
1 49

ژيو ريمقاد يه برا
مقد كي يبه ازا
هب يخط يها دل

سيس يداري كه ناپا
پر 5 يوان خروج

ع فوق به صورت
/ /i±0 0314 3 2787

/i±168 3 0045

/i+1334 0 4905

يقيقسمت حق ي
س كه يياز آنجا

است، مم رييل تغ
ستميدر س يباد
بنا. اند نبوده يران
تا در صورت ب د
در يادوات كنترل 

PCM بيضر يبرا

/ /

/ /

P

P

−

− +

40 002632 00
0 5054 1 0

مقد يمزرعه باد

/−0 3254  

مهن -الف يوتر ايران،

ها يساز هيشب يبرا از
 

 روش
P 
  )ه

تعداد 
سازي شبيه
CM روش

  32  

هب يها مدل شخصات
 

 اميد رياضي

19/13i ± 24/1-
04/20i ± 72/1-
69/6i ± 824/0

ژيو ريمقاد ي برا
  باشد ي

/) (i P + −27 0 074

/

/ /

)i P

− +

300064
0 001513 0 022

/ /(P + −2 0 051 0 1

دست آمدهه دل ب
. كرد نييرا تع م

و با استفاده از مد
كرد نييتع توان ي
تو يمثال به ازا ي
توابع ريمقاد ،يد
/, eigζ =17 0 0

/, eigζ = −2 0 0

/, eigζ = −3 0

يدارا 3و  2 يدها
ا اما شوند يم م

كه مدام در حال
مزارع ب ديتول ات

بحر يجزء مدها
شود يمحاسبه م 
ميدر تنظ زين ين

M آمده از روش 
  

P30407
0191

 

م تيونيپر 5 يج

رق و مهندسي كامپي

اين مورد زمان :3 دول

  بكه
زمان با ر

PCM
دقيقه(

11 ماشين

مش :4 جدول
د

 rssr  اني

  05/0i  ول
 014/0i دوم
 11/0i  سوم

دست آمدهه ل ب
يم) 20(تا ) 18(ق

/ )i P−0 059  

)i P251  

)i P12  

با استفاده از مد ن
ستميس يداريپا ت
و يمزرعه باد ي
يم يبحران ژهيو 

يبرا. است يسان
مزرعه با) مگاوات

00951  
558  
2624  

كه مد شود يده م
ستميس يداري ناپا
ك باشد يم ايپو م
ريياساس تغ بر ي
مدها ج نيا هيا پ

ييرايم بيل ضر
نوسان يمدها ني

دسته ب يبيتقر
خواهد بود) 24(ق

توان خروج ي ازا
 

نشريه مهندسي بر   

 

 يمتر
زرعه

 يها 
. دهند

قابل 
 تيرف

و به 
 شده
ب با

/198 

 ارساز
و  50

 ل بر
روش
وچك
 يباد

ها و
طالعه
 عدم
زرعه

 يبير
 يحران

تعامد
 دست

 يها 

 اول
 در .د
 يها 

   يبرا
 ژهيو

جد

شب

م10
  

مد
بحر
مد ا
مد د
مد س

  
مدل
مطابق

)18(  

)19(  

)20(  

نيبنابرا
تيوضع
يخروج
ريمقاد

مد نوس
م 100

)21(  

)22(  

)23(  

مشاهد
باعث

ستميس
ينوسان
حالت

احتمال
يا ريثأت

مدل ت
مطابق

)24(  

كه به
با بود
)25(  

                       

لوميك 50 فاصله
مز. فته شده است

نيتورب يراتورها
د ليت توان تحو

ويداكثر توان اكت
گاوات بوده و ظر

يا  صورت لحظه
/k = 1 مدل 5

ت نبوده و متناسب
/4067 نيانگيا م

 
دايپا كه يدر حال

T يها نيش نيب 
ها از قبلPSSكه
T با استفاده از ر
كو گناليس يار

ن حضور مزرعه ب
هPSS يارامترها
با مط ياست ول

يساز مدل و يد
مز ديتول تيقطع

  .گردد يم يار
مدل تقر ديبا نيرا
بح ژهيو ريمقاد ي

مت يها يا ندجمله
ده ب يباد مزرعه

مرتبه يها مدل ي
  .ديآ يمدست

از مرتبهي بيتقر 
گردد يمحاسبه م

و ممان يبحران
10-5كثر خطا
ريمقاد يموهوم

                        

  .ن

در يباد روگاهي ن
در نظر گرف 62 
ژنر و باشد يم ي

مگاوات 2 بتوانند
مگاوات و حد 80
مگ 640برابر با ) 1
سرعت باد به. د
c يها = و 10
توان ثابت كي 
نرمال با عيتوز ك

.باشد يمگاوات م
د نيماش 16 تم
TCSCو  12تا  
ك شود يفرض م 

TCSCراتورها و
دايپا ليتحل. اند ه

بدون هير حالت پا
پا يموجود برا 
يمطلوب ييرايم

اد حضور مزارع ب
كه عدم شود يم

دايو ناپا ستمير س
بنابر .ستا يحران
ييرايم بيضر ي
چن بيترت نيبد. 

يل توان خروج
يازا سبه خطا به
ده ب تطابق را دارد
يها متعامد، مدل
ها م خطا و ممان

ژهيو ريمقاد يرا
ا با فرض حداك

قسمت م يبرا 

                        

نيماش 16 ستميس يط

مكان واده شده 
نيشبكه و در ش

باد نينراتور تورب
اند كه شده ياح
00 يباد روگاهين 

17(مطابق  روگاه
باشد يمگاوات م 
با پارامتره باليو
زين روگاهين يج
كيكه  تاس رييتغ
م 0968/168 اريمع
ستيس يبرا لامد
1 يژنراتورها ي
.شود يانجام م 

ژنر يركت بر رو
شده صبطوط ن

در ستميكه س هد
ماتيساس تنظ

م يو دارا باشد ي
در ستميوچك س

منابع، مشاهده م
در ينوسان يمدها
بح مد 3 يدارا ستم
يبيو مدل تقر يان

PC ديدست آه ب.
احتما يچگال عيز
و محاس يشنهاديپ

ت نيشتريت كه ب
م يها يا چندجمله

خ زانيمسپس  
دست آمده بره ب 

ها مدل. ده است
5/0خطا  كثرحدا

                      

خط نمودار تك : 6ل

نشان دا 6 شكل
مكان اتصال به ش

ژن 400 يدارا ي
طرا يبه نحو ي
يتوان نام نيرا
ريد نيتوسط تول دي

14852 ستميل س
و عيتوز كيك
خرو نيبنابرا. ت

عت باد در حال ت
اوات و انحراف مع

م ليتحلدر ابتدا 
قدرت بر رو ستم

باشد، ينصب م 
مشار بيس ضرا

خط يها بر رو ده
ده ينشان م ستم
اس و بر ستمي س

TCSيم داري، پا
كو گناليس يدار
م نيا ديتول تيع
م جاديموجب ا ي
سيس يكل طور به

بحرا ژهي مقدار و
CM  كمك روش

طبق تابع توز بتدا
ده و طبق روند پ

حالت نيختلف، بهتر
بعد از محاسبه چ

و گردد مي ليك
يها مدل 4ول

ا نشان داده شد
و ح يقيمت حق

  .اند آمده ست
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  .يدر حضور مزرعه باد ستميس يبحران يمشاركت مدها بيضرا نيانگيم : 7شكل 

  
 5 يتوان خروج يبه ازا يبحران ژهيو ريمقاد ييرايم بيمجموع ضرا

ه برابر با مقدار ب باًيكه تقر باشد يم -3086/0برابر با  يمزرعه باد تيونيپر
 يبدان معن نياست كه ا ييرايم بياحتمال ضر يدست آمده از تابع چگال

مشاهده  نيبنابرا. وجود ندارد ستميدر س يگريد ياست كه مد نوسان
 يداريدست آمده پاه احتمال ب يبه كمك توابع چگال توان يشود كه م يم
با تكرار روند . دكر نييرا تع ستميس يبحران ژهيو ريمقاد تيو وضع ستميس

دست ه ب) 25(تا ) 18(با  يروابط مشابه ن،يماش 10 ستميس يفوق برا
  .ب آمده است پيوستكه در  ديآ يم

كوچك در حضور  گناليس يداريپا يدست آمده براه ب جينتا ليبا تحل
 جاديا ستميدر س ديجد يمد نوسان 3كه  شود يمشاهده م يمزرعه باد

ها PSS يپارامترها نيبنابرا. گردد يم ستميس يداريكه موجب ناپا دشو يم
كوچك  گناليس يداريند تا بتوانند پاشو ميدوباره تنظ ديبا TCSCو 
 بيضرا نيانگيكار به كمك م نياما قبل از ا. كنند نيمأرا دوباره ت ستميس

 يمشاركت در مدها نيشتريكه ب ييژنراتورها ،يبحران يمشاركت مدها
 يبحران ژهيو ريمشاركت مقاد بيضرا. گردند ياند، مشخص م داشته ينوسان

فركانس  شيكه با افزا شود يمشاهده م وآورده شده  7در شكل  ستميس
كاهش  كنند يكه در هر مد مشاركت م ييژنراتورها تعدادنوسانات مدها، 

فركانس مدها از حالت  شيبا افزا راياست ز يعيموضوع طب نيا. ابدي يم
 نيكه ا دهند يم تيماه رييتغ 3و  2 يمحل يبه مدها 1مد  ،يا هيناح نيب
  .مطابقت دارد] 24[دست آمده در ه ب جياز نتا يكيبا  جهينت

  ، 13 يكه ژنراتورها شود يم دهيد 8با دقت به شكل  نيعلاوه بر ا
   اند داشته 3و  2، 1 يمشاركت را در مدها نيشتريب بيبه ترت 12و  9
را بر  ريثأت نيشتريكه بها PSSنصب  يمكان برا نيبهتر نيبنابرا و

 12و  9، 13 يداشته باشند، ژنراتورها ستميس يداريو پا ييرايم شيافزا
 ديو با ندهست PSSكه از قبل مجهز به  12و  9 يراتورهاژن. باشند يم

بهتر است  13ژنراتور  يبر رو يگردند ول ميآنها دوباره تنظ يپارامترها
 يبردار بهره طيشرا يبه ازا ستميس يداريد تا پاشونصب  PSS كي
  .گردد نيتضم يشتريب

 يمزرعه باد ديتول تيقطع كه عدم شود يمشاهده م جيبا توجه به نتا
با توجه به . گردد يم ينوسان يمدها جاديو ا ستميس يداريموجب ناپا

آن،  تيقطع عدم ريثأو ت يدر اثر حضور مزرعه باد ستميس يداريناپا
 لوبمط ييرايگردند تا م ميتنظ ديدوباره با يكنترل زاتيتجه يپارامترها

  .استفاده شده است كيژنت تمياز الگورهمين  رايب و گردد نيمأت ستميس

  
  .51و  50 يها نيش نياز خط واصل ب يتوان عبور : 8شكل 

  
  .يبحران ژهيو ريمقاد ييرايم بيضرا احتمال يچگال توابع مشخصات :5 جدول

  

) ضريب وزني  معيارانحراف   ميانگين  مقدار ويژه )iα  
  34/4  003/0  -217/0  1مقدار ويژه 
  93/3  031/0  -196/0  2مقدار ويژه 
  26/3  0009/0  -163/0  3مقدار ويژه 

  
 تيتعداد جمع نييتع ك،يژنت تميبه روش الگور يساز نهيگام در به نياول

 يتجرب نديافر كي هياول تيانتخاب جمع كه باشد يو طول هر رشته م هياول
 تيتعداد جمع نجايدر ا .آن وجود ندارد نييتع يبرا قيدق يا است و رابطه

 زدهيبهره س ديبا كه يياز آنجا وكروموزوم انتخاب شده  100برابر با  هياول
PSS  كيو TCSC تيب 112گردد، طول هر كروموزوم برابر با  ميتنظ 

  .اختصاص داده شده است به هر كدام از پارامترها تيب 8انتخاب شده كه 
تمام  يبرا يعدد تصادف كي يساز نهيبه ندياشروع فر ياكنون برا

 يبرا 100تا  10 نيو ب 10تا  1 نيها در بازه بPSSمطلوب  يپارامترها
TCSC است كه محدوده معمول  نيبازه ا نيانتخاب ا ليدل. شود يم ديتول
 يداريسپس پا]. 18[ باشد يبازه م نيدر ا TCSCو  دارسازهايبهره پا

. شود يمحاسبه م) 16(شده و تابع هدف  يبررس ستميكوچك س گناليس
شرط  ديحال با. گردد ديتول هياول تيتا جمع شود يبار تكرار م 100روند  نيا

 تميشرط برقرار باشد، الگور كه يدر صورت و شود يبررس تميتوقف الگور
  .افتيخواهد  انيپا

 كه وجود دارد يمختلف يها وهيش تميزمان توقف الگور صيتشخ يبرا
كه  بيترت نيبد. استفاده شده است ياز روش فاصله برازندگ نجايدر ا

در نظر گرفته  ها ياز متوسط برازندگ تيفرد جمع نيبهتر يفاصله برازندگ
 نجايدر ا. تر باشد كوچك ياز مقدار مشخص ديحالت با نيكه در ا شود يم

 و كمتر باشد 01/0از  ديدو مقدار با نياست كه تفاضل ا دهفرض ش
و به كمك روش انتخاب چرخ رولت،  يبا استفاده از تابع برازندگ نيهمچن

نسل  تياز جمع %70 يانتخاب برا نديفرا. رديگ يانتخاب صورت م نديفرا
 %10و  ينيگز نخبه نديفرا ت،ياز جمع %20 يگرفته و بر رو موجود صورت

 هياول تيفرد از جمع 70حال . هد گرفتمهاجرت صورت خوا نديفرا گر،يد
 بيشده ترك انتخاب تيجمع نيفرد از ا 60 يانتخاب شده كه بر رو

  .شود يم انجام ينريجهش با گر،يفرد د 10 يو بر رو كنواختي
توابع  ،يبحران ژهيو ريمقاد ياحتمال يتوابع چگال يبر رو) 19(با اعمال 

دست ه ب ژهيو ريهر كدام از مقاد يبه ازا ييرايم بياحتمال ضرا يچگال
و انحراف  نيانگيم توان يدست آمده مه اكنون با استفاده از روابط ب. ديآ يم
 رياز مقاد مهر كدا يبه ازا را ييرايم بياحتمال ضرا يتوابع چگال اريمع
  .آورده شده است 5كه در جدول  دست آورده ب يبحران ژهيو

مزرعه  يدست آمده، توان خروجه از رابطه ب يريگ نيانگيبا م تيدر نها
دست آمده در ه ب جينتا. گردد ياحتمال وقوع محاسبه م نيبا بالاتر يباد

  .آورده شده است 6جدول 
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  .11و  1 يسرعت ژنراتورها راتييتغ : 9شكل 

  

  
  .15و  12 يسرعت ژنراتورها راتييتغ : 10شكل 

  
توان ) 14(از  و با استفاده 6دست آمده در جدول ه ب جيبا توجه به نتا

و  ستميس يداريبا احتمال وقوع بالا كه موجب ناپا يمزرعه باد يخروج
 نيبنابرا. خواهد بود تيونيپر 405/4برابر با  گردد، يم ينوسان يمدها جاديا

حال، . آمد ستده كننده ب كنترل يپارامترها ميتنظ ينقطه كار مد نظر برا
ها و PSS يپارامترها يآمده برادست ه ب جيفوق نتا تميالگور يبعد از اجرا

TCSC آورده شده است 8و  7ول ادر جد.  
 يمطلوب برا ييرايحداقل م TCSCها و PSSهماهنگ  ميبعد از تنظ

 كيژنت يساز  نهيبه تميالگور كه يياز آنجا. دست آمده استه ب ستميس
دست ه ب جيصحت نتا يبه منظور بررس باشد، يم يروش فراابتكار كي

  .استفاده شده است يزمان يساز هيآمده از شب
 نيماش 16 ستميس بر يزمان يساز هيشب 3- 6
  ياعتبارسنج يبرا
 يساز هيدست آمده، شبه ب جينتا يبخش به منظور اعتبارسنج نيدر ا

stدر  33  نيش يفاز بر رو سه يخطا كي. شود يانجام م يزمان = در  1
 ستميس يدهايتوسط كل ms 10خطا بعد  نينظر گرفته شده است كه ا

 TCSC نيو همچن يبه مزرعه باد يكينزد ليبه دل 33 نيش. شود يرفع م
انتخاب شده تا  51و  50 يها نيش نيب لخط واص يشده بر رو نصب

 يبه خوب يمحل وقوع خطا و مزرعه باد كينزد يكنترل زاتيعملكرد تجه
  و  50 يها نيش نياز خط واصل ب يتوان عبور 8شكل . مشاهده گردد

stكه بعد از وقوع خطا در  شود يمشاهده م و دهد يرا نشان م 51 = 1 
خطا دامنه نوسانات كاهش  فعبعد از ر يول شود يم ينوسان يتوان انتقال

 يمناسب پارامترها ميدهنده تنظ كه نشان گردد يم رايم و كاملاً افتهي
TCSC باشد يم.  
 نيتر كيكه نزد 15و  12، 11، 1 يسرعت ژنراتورها نيهمچن

. آورده شده است 10و  9 يها در شكل باشند يم يژنراتورها به مزرعه باد
كه دامنه نوسانات سرعت ژنراتورها بعد از وقوع خطا  شود يمشاهده م

  .گردد يخود باز م داريشده و به حالت پا رايم جياما به تدر ابدي يم شيافزا

  .وقوع احتمال نيبالاتر با يباد مزرعه يخروج توان محاسبه يبرا حاصل جينتا :6 جدول
  

i  )پريونيت(توان خروجي مزرعه بادي   مقدار ويژه mean iPα −  
  1519/5  186/1  1مقدار ويژه 
  0751/0  0191/0  2مقدار ويژه 
  4055/4  3489/1  3مقدار ويژه 

  
  .PSS نهيبه يپارامترها :7 جدول

  

  بهره بهينه  بهره اوليه  شماره ژنراتور
1  5  32/7  
2  5  65/7  
3  5  96/8  
4  5  86/6  
5  5  87/6  
6  4  41/6  
7  4  27/6  
8  2  72/8  
9  5  67/8  
10  5  27/9  
11  5/1  78/5  
12  5  12/9  
13  5 -  03/8  

  
  .TCSC نهيبه پارامتر :8 جدول

  

  بهره بهينه  بهره اوليه TCSC شماره
1  50  65/72  

  
ها و PSS يبرا ديجد ماتيبا تنظ ستميكه س شود يمشاهده م نيبنابرا
TCSC و  اتيجزئ. را دارد يمختلف يبردار بهره طيدر شرا يداريپا تيقابل

  .است يقابل دسترس] 25[در  يشتريب شاتيآزما

  يريگ جهينت - 7
 يها يا و چندجمله PCMروش  هيبر پا ياحتمالات يمقاله روش نيدر ا

مزرعه  ديتول تيقطع و در نظر گرفتن عدم يدر حضور مزرعه باد يخط
 يبه ازا ستميس يداريپا تيوضع نييتع تيقابل يشنهاديروش پ. ارائه شد

از  يناش تيقطع عدم ريثأرا دارد و ت يمختلف مزرعه باد يخروج يها توان
 ياحتمال خط يرا به صورت توابع چگال يمزرعه باد يخروج انتو

 تيقطع و عدم يحضور مزارع باد دهند ينشان م جينتا. ندك يم يساز مدل
به . گردد يم ستميدر س ينوسان يمدها جاديو ا يداريآنها موجب ناپا

احتمال  يتوابع چگال هيبر پا يروش ستم،يس يكيناميمنظور بهبود عملكرد د
ارائه  TCSCها و PSSهماهنگ  ميكار غالب به منظور تنظ نقطه نييو تع
نسبت  يشده دقت و سرعت بهتر كه روش ارائه دهند ينشان م جينتا. شد

 يخط يها مدل نيتخم كهي ياز آنجا نيهمچن و مرسوم دارد يها به روش
 شود، ينقاط با احتمال وقوع بالا انجام م يفقط به ازا يشنهاديدر روش پ
 يها احتمال مطلوب نسبت به روش يچگال وابعت يبرا يتر قيمدل دق

روش به كمك  نيدست آمده از اه ب جينتا ييكارا. دهد يارائه م گريد
 دهند يم  نشان جيشده و نتا يفاز بررس سه يخطا كيو  يزمان يساز هيشب

  .اند شده ميتنظ يبه طور مناسب يكنترل زاتيتجه يكه پارامترها
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  .تينها يب نيبه ش نيماش مدل تك يمدار يشما : 1 -پشكل 

  
  .PCM و كارلو مونت روش از آمده دست هب جينتا :1 -پ جدول

  

 انحراف معيار اميد رياضي  واريانس  روش
PCM 0007/0  531/0 0275/0 

 0262/0 531/0  00006/0  مدل واقعي
  

  پيوست
  PCMبا روش  تينها يب نيبه ش نيماش مثال تك) الف
نشان داده  1 -پدر شكل  تينها يب نيبه ش نيماش تك ستميمدل س

  ]19[ ستا ريمعادله حاكم بر آن به صورت ز وشده 
d
d m

R

H P P
t
δ

ω
= −

2

2
2 )1 -پ(   

 يا هيمرجع سرعت زاو Rωژنراتور،  ينرسيثابت ا Hحالت  نيدر ا
به ژنراتور و  يورود يكيتوان مكان mPژنراتور،  يداخل هيزاو δ ستم،يس

P باشد يژنراتور م يخروج يكيتوان الكتر.  
 يدرجه دو را برا يخط ريغ ليفرانسيمعادله د توان يم بيترت نيبه ا
  دست آورده ب ريبه شكل ز ستميس فيتوص

/
d ( sin )
d mP

t
δ δ= −

2

2
377 5 5410 )2 -پ(   

به ژنراتور در زمان صفر را  يورود يكيتوان مكانله، أمس نيا حيتوض يبرا
كه توان  يداده و فرض شده كه بازه زمان شيافزا تيونيپر كياز 
به . ستانامعلوم  گردد، يباز م تيونيپر كيژنراتور به مقدار  يكيمكان

آن  ينكه بازه زما باشد يپالس م كي يورود يكيتوان مكان گريعبارت د
  .نامعلوم است

 رياحتمال ز يبه عنوان پارامتر نامعلوم با تابع چگال τمدت زمان 
  شود يم فيتوص

/ / /( ) forf e τ
τ τ τ= ≤ ≤030

0 00 0783 0 1 0 2 )3 -پ(   

احتمال برابر با صفر  يمحدوده، تابع چگال نيخارج از ا يا در هر نقطه
به عنوان  يساز هيشب نيژنراتور در ح يداخل هيمقدار حداكثر زاو و باشد يم

اساس  بر متعامد هاي يا چندجمله. انتخاب شده است gمطلوب  يخروج
fτ باشد يم ريبه شكل ز  

( )h τ =0 1 )4 -پ(   

/ /( ) ( )h τ τ= −1 42 3 0 1719 )5 -پ(   

/ /( ) ( )h τ τ τ= − +2
2 1609 0 32 0 025 )6 -پ(   

) يها شهير با استفاده از )h τ2 يمدل خط PCM ريبه شكل ز 
  شود يم محاسبه

/ / / /( ) ( ) ( )g h hτ τ τ τ= + = +1 00 0275 0 530 1 165 0 3308� )7 -پ(   

 1 -پ در جدول يو مدل واقع PCMروش  يشده برا محاسبه يها ممان
توسط روش  يمناسب بيكه تقر دهند ينشان م جينتا. است شده دهورآ

PCM باًيدر هر دو حالت تقر شده حاصل يها دست آمده و ممانه ب 
  .هستند كساني

  نيماش 10 ستميروابط حاكم بر س) ب
 يبرا ادامهدر  ن،يماش 16 ستميس يبرا) 22(تا ) 18(روابط مشابه 

  آورده شده است نيماش 10 ستميس
/ / / / /

ˆ ( ) ( )eigY P P i P i= − + − − +2
1 0 061 0 05 0 032 0 121 2 015 )8 -پ(   

/ / /

/ /

ˆ ( ) ( )eigY P P i P

i

= + − +

+ +

2
2 0 82 0 00017 0 00761
1 034 3 91

)9 -پ(   

/ / /
ˆ ( ) ,eig eigY i ζ= − ± =1 15 0 0021 4 327 0 00022 )10 -پ(   

/ / /
ˆ ( ) ,eig eigY i ζ= ± =2 25 0 0542 2 012 0 0043 )11 -پ(   
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 تيقطع با در نظر گرفتن عدم ستميكوچك س گناليس يداريبهبود پا ،ياحمد. ه ]25[
نامه  پايان ،TCSC و PSS هماهنگ ميبالا با تنظ تيبا ظرف يمزارع باد ديتول

 .1391مدرس،  تيدانشگاه ترب ،كارشناسي ارشد

  

قدرت  شيبرق خود را در گرا يمهندس يمدرك كارشناس 1389در سال  ياحمد يهاد
قدرت خود را  -برق يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1391از دانشگاه زنجان و در سال 

 ليمشغول به تحص 1392برده از سال  نام. نمود افتيمدرس تهران در تياز دانشگاه ترب
. باشد يم رانيعلم و صنعت ا گاهقدرت در دانش -برق يمهندس يدر مقطع دكتر

قدرت،  ستميس يبردار قدرت، بهره ستميس يدارياشامل پ شانيا يقاتيتحق يها نهيزم
  .باشد يقدرت م ستميدر س  تيقطع قدرت و عدم يها ستميس كيناميد
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه شيراز و  1359در سال  حسين سيفي
مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق خود را از  1368و  1366هاي  در سال

تاكنون  1368ايشان از سال . دانشگاه يوميست منچستر در كشور انگلستان دريافت نمود
اكنون  مدرس به كار مشغول بوده و همعنوان مدرس و هيأت علمي در دانشگاه تربيت  به

ها علاوه بر انجام تحقيقات علمي  ل ايشان در اين سا. باشد داراي جايگاه استاد تمام مي
هايي از جمله رئيس دانشكده مهندسي و معاون پژوهشي  داراي سوابق و مسئوليت

اي قدرت ه ريزي شبكه اكنون رئيس مركز ملي مطالعات و برنامه اند و هم دانشگاه بوده
برداري از  ريزي و بهره هاي علمي مورد علاقه ايشان موضوعات برنامه زمينه. باشند مي

 .هاي قدرت است هاي قدرت، بازار برق و ديناميك سيستم شبكه
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