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   ستميدر س STATCOMو  PSS يپارامترها زمان هم ميتنظ
  شبكه با استفاده از  يداريبهبود پا يقدرت برا
  (BRGA) يبيترك كيژنت تميالگور

  يمحمود ديو مج يليمحمدرضا اسماع ان،يخدابخش نيام ،يزير ييرجا يعل

  
   

كننده  و كنترل (PSS)قدرت  ستميكننده سداريمقاله پا نيدر ا :چكيده
STATCOM  كيژنت يبيهوشمند ترك تميبا استفاده از الگور زمان همبه صورت 

(BRGA) نيا. شوند يم يطراح ستميو كاهش نوسانات س ييرايم شيجهت افزا 
 ييو سرعت همگرا يقو يقدرت جست و جو يدارا يبيروش هوشمند ترك

دف به عنوان تابع ه (ITAE) چندزمانه يقدر مطلق خطا ارياز انتگرال مع. بالاست
به منظور كاهش انحراف سرعت ژنراتورها و انحراف ولتاژ باس كه در آن 

STATCOM قدرت  ستميس كياز . نصب شده است استفاده خواهد شد  
 سهيمقا. گردد يشده استفاده م روش ارائه يجهت بررس نهيچهارماش هيدو ناح

 يها آن با روش سهيو مقا BRGAاز استفاده از روش  يناش يساز هيشب جينتا
GA  وPSOقدرت  ستميس ييرايم شيرا در افزا يشنهاديپ تميالگور ي، برتر

  .دهد ينشان م
  

 سنكرون يكيساز استات ، جبران(PSS) قدرت ستميساز سداريپا :كليدواژه
(STATCOM)تمي، الگور BRGA.  

  قدمهم - 1
 يقدرت در هر لحظه در معرض اغتشاشات ناخواسته و ناگهان ستميس

در صورت عدم  و شده داريپد نييوسانات فركانس پابوده كه به دنبال آن ن
 نيا]. 2[ و] 1[ ردگي در معرض خطر قرار مي ستميس يدارپاي كنترل آنها

 يبند ميتقس اي هيناح نيو ب يبه دو دسته محل نيينوسانات فركانس پا
قدرت نوسان كرده  ستميژنراتور نسبت به كل س كيدر نوع اول . شوند مي

]. 4[و ] 3[ دهد متشكل از ژنراتورها رخ مي هيناح دو نيو در نوع دوم ب
قدرت  ستميساز سدارياز پا نييكردن نوسانات فركانس پارايم يبرا

1(PSS) 11[تا ] 3[ گردد استفاده مي.[  
كننده  بر جبران يمبتن ستميس يدر ابتدا از مدل خط PSS يطراح يبرا

 و] 1[ دگردي ياستفاده م ستمينقطه كار س كي يمبنا از برف پس -فاز شيپ
بوده و ممكن  يخط ريغ ستميس كي قدرت ذاتاً ستمياز آنجا كه س]. 2[

 رهمه نقاط كا يكننده برا كنترل هايپارامتر يبرا ينوع طراح نياست ا
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1. Power System Stabilizer 

مشكل  نيهوشمند كه قادر به حل ا يها ، لذا استفاده از روشنباشد نهيبه
شده  انجام تقايتحق جينتا]. 13[و ] 12[ بوده مورد توجه قرار گرفت

بودن آن  كننده و مقاوم كنترل نيا يهوشمند در طراح يها ثربودن روشؤم
. دهد نشان مي يقدرت را به خوب ستميس يپارامترها راتيينسبت به تغ

 ديتابع هدف جد كيرا با استفاده از  PSS يپارامترها يطراح] 7[ مرجع
. كند مي يبررس 2GSTHDE تمياز الگور يريگ با بهره ييرايبه نام اندازه م

مسئله  يرگي ميتصم يها ريبعد متغ شيافزا تميالگور نياستفاده از ا تيمز
 يساز هيشب جينتا. به منظور بهبود سرعت و احتمال جست و جو است

 ژهيو ريباس نشان داده كه استفاده از تابع هدف مورد نظر مقاد 68شبكه 
 يپارامترها يحطرا] 12[ مرجع. كرده است جاديبالا ا ييرايبا نسبت م

PSS 3 تميرا با استفاده از الگورCA سهيدر مقا كيتكن نيا. دهد انجام مي 
 كياست و از  دامارك يمقاوم و از نظر محاسبات گريد يها كيبا تكن

سرعت  شيكه باعث افزا ردگي بهره مي افتهيتكامل دوگانه بهبود
  .شود مي ييهمگرا
توان  شيه منظور افزاب FACTSاستفاده از ادوات  رياخ يها سال در
 نياز ا نيهمچن. و كنترل پخش بار مورد استفاده قرار گرفته است يانتقال

استفاده شده  نييكردن نوسانات فركانس پارابه منظور مي ها كننده كنترل
 زمان همبه طور  زين FACTSو ادوات  PSSاستفاده از  راًياخ. است

كننده  دو كنترل نيا ناهماهنگ يدر صورت طراح رايشده است ز شنهاديپ
] 15[ مرجع]. 15[ و ]14[ بگذارند ياثرات منف گريكدي يممكن است بر رو

انجام داده  GA تميرا با استفاده از الگور 4UPFC و PSS زمان هم يطراح
 درا با استفاده از روش هوشمن 5SSSC و PSS زمان هم يطراح] 16[ و

وابسته به  BFO تميالگور. كرده است يبررس (BFOA_PSO)6 يبيترك
جواب  يجست و جو نديبوده كه باعث كندشدن فرا يتصادف يرهايمس
 كند مي بيترك PSO تميرا با الگور تميالگور نيمقاله ا نيا. گردد مي نهيبه

كه مشكلات روش  كند استفاده مي BF-PSOبه نام  يديو از روش جد
 .داردقبل را ن

 اريبس اد،يز اريبس ديوارغم ف يعل UPFCاستفاده از  كه نيتوجه به ا با
كه دارد  ياديز يها رغم حسن يعل SSSCاست و استفاده از  بر نهيهز
 و PSS زمان هم يدر ادامه طراح آورد، مي نييشبكه را پا نانياطم تيقابل

7STATCOM يخط ريغ يزري مدل برنامه. مدهي قرار مي يرا مورد بررس 
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و  هيتجز] 17[ در STATCOMو  PSS يپارامترها زمان هم يراحط
 ژهيو ريتمام مقاد تواند مي كه 1MMSA تميالگور. شده است ليتحل
حل  يمنتقل كند برا sرا به مناطق مشخص در صفحه مختلط  ستميس

را  ستميس ژهيو ريمقاد تميالگور نيا.  . انتخاب شده است يزري مدل برنامه
خود به سمت چپ صفحه  تميها را باتوجه به روش الگور گرفته و آن

كننده  و كنترل PSSهماهنگ  يطراح] 18[در  .كند يختلط منتقل مم
انجام  (DMC)2 يخط ريبا استفاده از روش غ STATCOM ييرايم

 ستميس كدر ي ها قطب) ينيگزيجا(با قراردادن  DMCروش . شود مي
 يها راه حل قيكننده از طر كنترل يها پارامتر افتنيحلقه بسته، به منظور 

  .كند عمل مي يخط ريت غتكراركننده معادلا
 يبرا يورود گناليبه عنوان س يامكان استفاده از معادلات جبر عدم
 يبررس يبرا] 19[در . كند ، استفاده از آن را محدود ميها كننده كنترل

 (SMIB) تينها يب نيمتصل به ش نيماش تك ستمياز س يداريپا
  .شود مي استفاده
و در  STATCOMپس س ،PSS يمقاله ابتدا طراح نيادامه ا در
نشان  جينتا. ردگي قرار مي يدو مورد بررس نيا زمان هم يطراح تينها
كه  ينسبت به حالت STATCOM و PSSهماهنگ  يكه طراح دهند مي

قدرت  ستميس يداريپا شيافزا] 5[ در. برتر است شوند مي يجداگانه طراح
ا ب STATCOM يها كننده و كنترل ها سازداريپا زمان هم يبا طراح

كه توسط  3RTDS يقيزمان حق تاليجيساز د هياز روش شب يمند بهره
 هوشمند تمياز الگور] 9[ در. شود مي يارائه شده بررس سندهيخود نو

4SOA يپارامترها زمان هم يطراح يبرا PSS  وSTATCOM  استفاده
 است، هر تيبر اساس جمع ديجد يتشافروش اك تميالگور نيا. شده است

 يها روش و اعضا با شود جستجوگر شناخته مي كي عضو آن به عنوان
با  زمان هم يطراح] 20[ در. كنند حركت مي نهيمختلف به سمت نقطه به

به خاطر . شده است انيب (RCGA) يقيحق كيژنت تمياستفاده از الگور
 نيحل ا يبرا وستهيپ يش فضايدر نما ينريبا شيوجود مشكلات نما

 يطراح] 21[ مرجع. شده استاستفاده  RCGA تميمشكل از الگور
 يرا با استفاده از روش كنترل فاز STATCOM و PSS زمان هم

5(FLC) زمان هم يطراح] 22[و  كند مي يبررس PSS  وSTATCOM 
 تميالگور. كرده است يبررس يقيتطب كيژنت تميرا با استفاده از الگور

 ييهاجواب ن معمولاً يتصادف هياول تياستفاده از جمع ليبه دل كيژنت
 نهيدر نقاط به تميمواقع الگور يو بعض گذارد يما نم اريدر اخت يمطلوب
 يبه درست هياول تيجمع ديمشكل با نيرفع ا يبرا. افتد به دام مي يمحل

بهره  ورمنظ نيا يبرا 6)نگيفاصله هم(مرجع از روش  نيا. انتخاب شود
   زيو جهش ن قيشده جهت انجام تلف توابع استفاده نيهمچن. ردگي مي

از  ]23[ در. هستند شرفتهيو پ يقيمرسوم تطب ينسبت به عملگرها
و  PSS يپارامترها زمان هم يطراح يبرا BFOAهوشمند  تميالگور

STATCOM در حال حاضر نظر  تميالگور نيا. استفاده شده است
 يساز نهيل بهيمحققان را به سمت خود جلب كرده است چون در حل مسا

 ييبالا ييهستند كارا ياز چند حوزه كاربرد كه برخواسته يجهان واقع
حالات  يبرا هيو دوناح نيماش تك يها شبكه يروش مورد نظر بر رو. دارد

 .آن اثبات شد ييقرار گرفت و كارا يمورد بررس ستميمختلف عملكرد س
 

1. Modified Simplex-Simulated Annealing 
2. Decentralized Modal Control 
3. Implemented on a Real-Time Digital Simulator 
4. Seeker Optimization Algorithm 
5. Fuzzy Logic Controller 
6. Hamming Distances 

دقت و سرعت  يشده دارا يبررس يها تميالگور كه نيبا توجه به ا
 ياديمدت زمان ز يساز نهياست در به و ممكن] 5[ ستنديبالا ن ييهمگرا
 زمان هم يمقاله طراح نيصرف كنند، در ا نهيبه جواب به دنيرس يرا برا

انجام  7BRGA تميبا استفاده از الگور STATCOM و PSS يپارامترها
 كي با در نظر گرفتن. است ييو دقت بالا ييسرعت همگرا ياكه دارشد 
كه  شود بكه تست نشان داده ميبه عنوان ش نهيچهارماش هيدوناح ستميس

باعث  ها كننده كنترل يپارامترها ميبه كاربرده شده جهت تنظ تميالگور
 .گردد مي PSOو  GA يها با روش سهيدر مقا ستميس ييرابهبود مي

 ستميس يساز مدل - 2
 سنكرون نيماش يساز مدل 1- 2

 نيماش يكيناميمدل د. ديريژنراتور را در نظر بگ nقدرت با  ستميس
iداده  شينما) 5(تا ) 1(مرتبه پنج در  ليفرانسيحسب معادلات د ام بر
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 ،δ ،ω، H ،mP، eP ،D، de′ ،qe′، dx ،dx′، dI ،fdE آن در كه
doT ′ ،AK، AT و tV ينرسيرتور، ثابت ا يا هيسرعت زاو ه،يزاوبه ترتيب، 

ولتاژ  ،ييرايم بيضر ،يخروج يكيتوان الكتر ،يورود يكيتوان مكان
، qو  d يمحورها يراكتانس سنكرون و گذرا ،q و d يمحورها يداخل
محور  يگذرا يثابت زمان ك،يتحر ولتاژ چر،يآرم qو  d يمحورها انيجر
dژنراتور سنكرون است ناليو ولتاژ ترم كيتحر ي، بهره و ثابت زمان. 

و ) 6(ژنراتور سنكرون به صورت  چريآرم qو  d يمحورها انيجر
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)عنصر  يو موهوم يقيقسمت حق ijBو  ijGدر آن  كه , )i j سيماتر 
 .آمده است) 1 -پ(اطلاعات ماشين سنكرون در  .است تانسيادم

 قدرت ستميساز سداريپا يساز مدل 2- 2

بوده كه  Lead-Lagسيستم قدرت كلاسيك داراي ساختار  پايدارساز
 استده آمشكل  همان طور كه در. نشان داده شده است 1در شكل 

) سه بلوك، بهره يقدرت متداول دارا ستميساز سداريپا )PSSK ،
 زين T4تا  T1. باشد فاز مي پس -فاز شيدو طبقه جبرانگر پكننده و لتريف
  .هستند يزمان هاي بتثا
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  .قدرت ستميساز سداريپا lead-lagساختار  : 1شكل 

  

  
  .ييرايساز مداريپا كيهمراه با  AC STATCOMولتاژ  PIكننده  كنترل:  3 شكل

  
 STATCOM يساز مدل 3- 2

توسط  STATCOMنشان داده شده است،  2طور كه در شكل  همان
مبدل منبع  .به خط انتقال متصل شده است txترانس با راكتانس  كي
  دكن مي جاديا) 8(قابل كنترل به صورت  ACولتاژ  كي 1VSC لتاژو

S DCV CV ϕ= ∠  )8(  

cدر آن  كه mk=، m توسط شده فيتعر ونيلاسونسبت مد PWM ،K 
شده  فيتعر هيزاو ϕبا توجه به كونورتر و  DCو  ACولتاژ  نينسبت ب
كنترل  ϕو  mتوسط  بيبه ترت sV هياندازه و زاو. است PWMتوسط 

  است) 9(به صورت  sVولتاژ . شود يم
( cos cos )DC

DC sd sq
DC

I
V i i

C
ϕ ϕ= = +  )9(  

كه  يخازن است در حال انيجر DCIو  DCمقدار خازن  DCCدر آن  كه
sdi  وsqi ياجزا d  وq انيجر STATCOM اطلاعات  .هستند

STATCOM  آمده است) 2 -پ(در.  
   AC STATCOMولتاژ  PIكننده  كنترل اگراميبلوك د 3 شكل

  ولتاژ  PIكننده  كنترل زين 4شكل  و ييرايساز مداريپا كيه با همرا
DC STATCOM  دهد را نشان مي ييرايساز مداريپا كيهمراه با. 

DCKI ،ACKI ،ACKA  وACKP و يتناسب يها نيگ بيبه ترت 
 lead-lagساختار  يدارا STATCOM ييرايساز مداريپا. هستند يانتگرال
 4مقاله از ساختار شكل  نيدر ا. است Kϕو  CK يداريپا يها نيبا گ

 وطخط يانتقال ويدر ارتباط با توان اكت DCكنترل ولتاژ  راياستفاده شده ز
  .دارد ستميس ييرايم يدر بهبود ياديز ريثأاست كه ت

 
1. Voltage Source Converter 

  
  .سنكرون يكيساز استات جبران اگراميد:  2 شكل

  

  
  .ييرايساز مداريپا كيهمراه با  DC STATCOMولتاژ  PIكننده  كنترل:  4 شكل

  
  و ذات  يقدرت امروز يها ستميو گسترش س يدگيچيتوجه به پ با

 هاي استفاده از روش با ها كننده كنترل يطراح ،ها ستميس نيا يخط ريغ
و  PSSهماهنگ  يمقاله طراح نيدر ا. شود مي شنهاديهوشمند پ

STATCOM بار با استفاده از روش هوشمند  نياول يبراBRGA ]24 [
 يروش در طراح نيمثبت ا ريثأجهت تست و ت هيناح دو انجام و از شبكه

قدرت استفاده  ستميس يداريپا شيكننده و افزا كنترل يپارامترها
 .شد واهدخ

 BRGA يساز نهيبه تميالگور - 3
 يتصادف يرهايوابسته به مس كيژنت يقيو حق ينريبا يها تميالگور

در . گردد يم نهيجواب به يجست و جو نديبوده كه باعث كندشدن فرا
شده  بيترك گريكديبا  تميدو الگور نيمشكلات، ا نيبه منظور رفع ا نجايا

، آنها نيب يقدرت محاسبات ميدر تقس ديروش جد كي يريو با به كارگ
]. 24[ ردگي مورد استفاده قرار مي BRGAبه نام  يديجد تمالگوري

BRGA  قدرت  ميتعاملات و تقس يده سازمان يبرا يبيطرح ترك كياز
استفاده  BGAو  RGA يعني تمشيدو بخش الگور نيب يمحاسبات

 .شود داده مي حيتوض تميالگور نيدر ادامه روند كار ا. كند مي
و آن را به  دايجست و جو را پ يمنطقه مناسب برا BGA تدااب

به بخش  يحال قدرت محاسبات. كند مي ميتر تقس كوچك يها بخش
RGA نيدر ا. دهد ليجامعه را تحو نيبهتر تواند كه مي شود منتقل مي 

عضو هم از  يو تعداد شود اضافه مي BGAافراد  نياز بهتر يتعداد نيح
 دبكيبا ف RGA نيبنابرا. شود مي ديتول يفاعضا به صورت تصاد نيهم

عملكردش را بهبود  ردگي مي BGAكه از مناطق مطلوب از  يمناسب
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 يحال قدرت محاسبات. كند مي يرا به روز رسان تيجمع يو اعضا دهد مي
به جامعه راه  زين RGAافراد  نيمنتقل و بهتر BGAدوباره به بخش 

 BGAشده،  مناسب گرفته دبكيف نيبا ا. شود منتقل مي BGA يها حل
 يبند ميرا در اسكن و تقس شي، جست و جوليدر پروسه تحو واندت مي

قدرت  كياز  تميالگور نياز آنجا كه ا. مناطق جست و جو كامل كند
 RGAو  BGA نيب يقدرت محاسبات ميتقس يبرا يقو يمحاسبات

قرار  در آن نهيبه يها بكه جوا يقادر است كه تمام مناطق كند استفاده مي
 .دهد ليرا تحو نهيجواب به نيدارند را جست و جو كرده و بهتر

  :است ريبه شرح ز BRGA ياصل ياجزا
 ها كروموزوم شينما 1- 3

 شينما يو نقطه شناور برا ينريبا يهر دو طرح رمزگذار از
 .شود استفاده مي ها كروموزوم
 نيامP ،P. ميدار هياول يها از پاسخ تيجمع كيكه  ديكن فرض

. است P ژن در اي ريمتغ ناميnP ،n و تيكروموزوم آن جمع
) 13( تا) 10(به صورت  nP يبرا ييو رمزگشا يرمزگذار يها فرمول
 ]24[ است

for encoding
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for decoding

[ ]
M
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quant

m
P gene m − − +

=

= +∑ 1

1
2 2  )12(  

( )n quant hi lo loq p p p p= − +  )13(  

>normP و است nPشده  زهينرمال ريمتغ normP كه <0 1. lop  مقدار
. در محدوده است مميسمقدار ماك hip و nPدر محدوده  ممينيم

[ ]gene m ينرينوع با nP، quantP شده زهينرمال normP و nq شده  زهينرمال
nP است. 

3 -2 BGA 

BGA و طرح انتخاب با استفاده از  ها اپراتور يريگ شامل جفت
  .است گرايي نخبه

 انتخاب زميمكان 3-2-1
اب انتخ شتريب يستگياست كه افراد با شا نيانتخاب ا زمياز مكان هدف

باشد با استفاده از روش چرخ رولت  يرتبه شخص خاص nاگر . شوند
 يبرا شتريحال افراد با احتمال ب. است) 14(احتمال انتخاب آن به صورت 

 ابدي پروسه ادامه مي نيا و شوند انتخاب مي يريگ حضور در استخر جفت
  ديبه دست آ) 15(مورد نظر در  keepN تا

keep

keep
r N

n

N n
p

n
=

− +
=

∑
1

1  )14(  

{ . }keep popN round s N=  )15(  

n و اش يژگيرتبه شخص با توجه به و rP  احتمال حضور هر فرد در
>S استخر است <0 1.  

 يريگ جفت ياپراتورها 3-2-2
از اپراتور  معمولاً. دشون فرزند به كار گرفته مي ديتول ياپراتورها برا نيا
 اطلاعات راه بيبا ترك ديجد يكشف مناطق جست و جو يبرا قيتلف
در جهت حفظ  ديجد يها يژگيكشف و و از عملگر جهش براي ها حل

 ييعملگر جهش از همگرا. مكني استفاده مي ديصفات جد ديتنوع با تول
  و تعداد جهش به  قياحتمال انجام تلف. كند مي يريجلوگ زين عيسر
احتمال  mP واحتمال  pمنظور از ]. 24[ آمده است) 17(و ) 16(در  بيتتر

  جهش است
pop keep

cross
pop

N N
p

N
−

=  )16(  

. ( )m pop bitsNO OF Mutations p N N= × − ×1  )17(  

3 -3 RGA 

است  شرفتهيپ قيكه تلف UNDXنرمال به نام  عيتوز كيبخش از  نيا
 هانيا يهر دو. كند نسل است استفاده مي رييمدل تغ كيكه  MGGو از 

و انجام  تينسل دارند كه با انتخاب والد از جمع ديتول يروند برا كي
كردن راه حل دايدر پ RGA. شود انجام مي آنها يرو ياضير يها عمل
 .است رت موفق

 جامعه ليتحو 4- 3

و  كند مي ميتقس BGAو  RGA نيرا ب يپروسه قدرت محاسبات نيا
به كرات  يساز نهيبه كليطول س در(ل پروسه نگاشت است مسئول كنتر

 ميو تنظ) شوند مي ليتبد گريكديبه  يقيو حق ينريراه حل با يها تيجمع
 .عهده دارد فركانس آن را بر

BRGA  ليتحو كيو  يقيبه حق ينريبا تيجمع ليتحو كيشامل 
شده توسط  فياز دو پارامتر تعر BRGA. است ينريبه با يقيحق تيجمع
 :كند اربر استفاده ميك

  φ :به دست آمده در  تيفيك شرفتيمحاسبه پ يبراT
BGApop 

Tبا  سهيدر مقا) RGAشده توسط ديتول يينها تيجمع(
RGApop −1. 

  θ :نيشده ب ادلهاطلاعات مب يهجوم انيكنترل جر يبرا 
 .RGA و BGA يها قسمت

 .شود مي يبررس) يقيبه حق ينريبا تيجمع ليتحو( مورد اول ابتدا
بهتر  RGAاز عملكرد متوسط بخش  BGAعملكرد متوسط بخش   )1

و  بودهموفق  يمناطق عمل افتنيدر  BGA نيبنابرا و است
 .شود منتقل مي RGAبه  BGAاطلاعات به صورت گسترده از 

را كاهش  RGAبه  BGAنفوذ اطلاعات از  BRGA جيبه تدر  )2
 تيجمع ياعضا نياز از بدتر يميتنها ن RGAو بخش  دهد مي

 .كند مي نيگزيخودش را جا
عقب  RGAاز عملكرد متوسط  BGAبه مرور عملكرد متوسط   )3

 تيجمع ياعضا نيچهارم از بدتر كيتنها  RGAو بخش  افتد مي
 .كند مي نيگزيخودش را جا

در  BRGA ،عقب مانده است RGAاز  BGAرد متوسط عملك  )4
 ويشده و سنار ديناام BGA جست و جو توسط ديمناطق جد افتني

 يتصادف يبردار است و نمونه يتكامل يدر مراحل آخر جست و جو
 .شود استفاده مي ديجد يمناطق جست و جو جاديا يبرا

 يعني RGAشده توسط ديتول يينها تيجمع BRGAخاتمه  در
T
RGApop يقيحق تيجمع ليپروسه تحو ريو به شرح ز كند مي رهيرا ذخ 
  .شود منتقل مي RGA به BGA از يآغاز و قدرت محاسبات ينريبه با
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  25                                                                       ... شبكه  يداريبهبود پا يقدرت برا ستميدر س STATCOMو  PSS يپارامترها زمان هم ميتنظ: انمكارهو  يزير ييرجا

  
  .BRGA يساز نهيبه تميالگوروندنماي ر:  5شكل 

  
نفوذ عكس  ،بهتر است BGA از RGAعملكرد متوسط  نجايدر ا  )1

را  BGAو بخش  شود مي مميسماك BGAبه  RGA اطلاعات از
 .كند مي تيهدا RGAاز بخش  شيها راه حل ينيگزيبه جا

2(  RGA بهتر را از  يها راه حل يهنوز نتوانسته به طور قابل توجه
كه  دهد نشان مي نيو ا كند دايپ كند مي شنهاديپ BGAكه  يمناطق

 BRGA. عقب افتاده است BGAعملكرد متوسط آن نسبت به 
و  دهد را كاهش مي BGAبه  RGAاطلاعات از  نفوذ عكس

 د،يجد يبا كشف مناطق جست و جو BGA است كه دواريام
 .كند دايكننده را پدواريمناطق ام

اتفاق در مراحل  نيآمده است، ا نييپا اريبس RGAمطلوب د عملكر  )3
دور از  BRGAچون  و افتد ياتفاق م يتكامل يجست و جو هياول

 يها راه حل افتنيدر  RGA يبرا يكم است شانس نهيمنطقه به
دو بخش به صفر  نيتبادل اطلاعات ب نيبنابرا. مناسب وجود دارد

 .ابدي كاهش مي
 RGAاست كه در آن  نشان داده شده 5در شكل  BRGA وندنماير
 ياعضا B_POPي، نريبا كيژنت تميالگور BGAي، قيحق كيژنت تميالگور
 EXRي، قيكدشده حق تيجمع ياعضا R_POPي، نريكدشده با تيجمع

و  BGAي جهت كنترل بودجه محاسبات شده توسط كاربر فيتعر پارامتر
EXT ي جهت كنترل بودجه محاسبات شده توسط كاربر فيپارامترتعر
RGA استفاده آن  تميالگور نيا يها تياز اشكالات و محدود يكي. است
 ديكه با يلياست كه ممكن است آن را در مسا ينريبا كيژنت تمياز الگور

 .دچار مشكل كند يشوند از لحاظ زمان نهيبه نيآنلا

 يشنهاديتابع هدف پ 5- 3

و  PSS يقدرت، پارامترها ستميمنظور بهبود عملكرد س به
سرعت  كه انحراف يبه طور STATCOM ييرايو م PI يها كننده كنترل

  .شوند مي ميتنظ  ابند،يكاهش   STATCOM يژنراتورها و ولتاژ باس دارا

  
  .STATCOMو  PSSهماهنگ  يمسئله طراحوندنماي ر:  6 لشك
  
و  PSS يها كننده كنترل يپارامترها زمان هم يمنظور، طراح نيا يبرا

STATCOM يساز ممينيهدف م. شود مي ليتبد يساز نهيهبه مسئله ب 
 FNو  pN .است) 18( در ها تيتابع هدف با در نظر گرفتن محدود نيا

انحراف  ∆iωتعداد ژنراتورها،  n ،تعداد نقاط عملكرد و خطا بيبه ترت
 STATCOM يانحراف ولتاژ باس دارا ∆sV و نيماش نيامiسرعت 

قرار داده  1برابر  نجايكه در ا هستند يوزن يكتورهافا β و α. است
زمان  t و يساز هيزمان شروع و خاتمه شب t2و  t1]. 9[ شوند مي
  ]9[ است يساز هيشب

[( ) d ]
simp F

t tN N n

i
i j it

F Vs t tα ω β
=

=

= ∆ + ∆∑∑ ∑∫
2

1 1
11

 )18(  

min max min max
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min max min max
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min max min max
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min max min max

min max min

subject to :
,
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,
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i i i i i i

i i i pt pt pt
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≤ ≤ ≤ ≤

1 1 1
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با استفاده از  STATCOM و PSS يپارامترها زمان هم يطراح وندنماير
  .آمده است 6در شكل  BRGA تميالگور

 يساز هيشب جينتا - 4
 هياز دو ناح )شبكه دوناحيه كندور( مورد نظر نهيقدرت چهارماش ستميس

اند،  متصل شده km 220به طول  kv 230خط انتقال  قيكه به هم از طر
را نشان  نهيقدرت چهارماش ستميمدل س 7شكل . شده است ليتشك
توسط دو ژنراتور  هيهر ناحو آورده ] 9[در  ستميس نياطلاعات ا. دهد مي
 ينرسيمقدار ا. مجهز شده است kv 20 و MW 900 اربه مقد كساني

/H = 6 H/ و 1 هيدر ناح 5 = 6   . باشد مي 2 هيدر ناح 17
  دارند و بار به  يكساني يسنكرون پارامترها يها نياشم

 اي به گونه هيثابت در نظر گرفته شده و در دو ناح يها صورت امپدانس
 به 1 هيتوان از ناح MW  413قرار گرفته كه حدود 
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  . كندور هيشبكه دوناح : 7 شكل

  

  
و  PSSزمان  تنها و هم PSS ياول در طراح سرعت ژنراتور راتييتغ : 8 شكل

STATCOM تميبا استفاده از الگور BRGA.  
  

  
 PSSزمان  تنها و هم PSS يدوم و چهارم در طراح ياختلاف سرعت ژنراتورها : 9 شكل

  .BRGA تميبا استفاده از الگور STATCOMو 
  
  خط حدود  يريبارگ يا چون امپدانس ضربه. ابدي انتقال مي 2 هيناح

MW 140 تحت فشار  يميدر حالت دا يحت يا تا اندازه ستميس باشد، مي
تمام . گرفته شده است در نظر slack نيبه صورت ماش G4 نيماش. است

 كيداشتن  يبرا. كنند مي ديتول ويتوان اكت MW 700ژنراتورها حدود 
نصب  MVAR 187به مقدار  ييها خازن هيولتاژ واحد در دو ناح لياپروف

 .شده است
حالت مشاهده  نيدر ا. شود در نظر گرفته مي PSSكه بدون شب ابتدا

 و رود شبكه از دست مي يداريپا ستم،ياغتشاش در س جاديكه با ا شود مي
 )18(با استفاده از . شود اضافه مي PSSبه همه ژنراتورها  نيبنابرا

 تبه دس BRGAو  GA ،PSO يها با استفاده از روش PSS يپارامترها
 8در وسط خط انتقال، در باس  STATCOM كيسپس . خواهند آمد

 STATCOMو  PSS يپارامترها ها تميالگور نينصب و با استفاده از هم
به دست ) 18( با استفاده از زمان همبار به طور  نيا. شود محاسبه مي

  ].9[ مآوري مي
 ستميو س ينور بريدر ارتباطات ف رياخ يها شرفتيتوجه به پ با
 يريگ اندازه تواند گسترده مي يرگي اندازه تمسيس ،يعموم يابي تيموقع

تحقق بخشد و آن را به مركز كنترل بفرستد كه باعث  زمان همفازور را 
كننده  كنترل يورود يخوب برا نيگزيجا كيگسترده  گناليس شود مي
به موارد فوق، تفاوت در انحراف سرعت ژنراتورها به عنوان  جهبا تو. باشد
  .شود انتخاب مي STATCOM ييرايكننده م كنترل يورود

  .PSS يطراح يبرا تميالگور سه از آمده دست به يپارامترها :1 جدول
  

BRGA  PSO GA 
 الگوريتم

  پارامترها
80/14  84/34 89/19 1KPSS 
76/10  52/32  09/28  2KPSS  
32/21  35/27  98/29  3KPSS  
30/20  94/25  47/34  4KPSS  
35/0  525/0  888/0  11T  
178/0  425/0  111/0  12T  
645/0  593/0  386/0  13T  
159/0  450/0  317/0  14T  
232/0  767/0  446/0  21T  
155/0  461/0  432/0  22T  
254/0  916/0  898/0  23T  
232/0  882/0  071/0  24T  
896/0  755/0  470/0  31T  
345/0  687/0  034/0  32T  
246/0  644/0  474/0  33T  
198/0  402/0  046/0  34T  
908/0  569/0  521/0  41T  
598/0  263/0  259/0  42T  
615/0  592/0  721/0  43T  
578/0  534/0  457/0  44T  

  
 يها تميبا استفاده از الگور PSS يمربوط به طراح يپارامترها 1جدول 

GA ،PSO  وBRGA  يطراح يبه دست آمده برا يپارامترها 2و جدول 
 يپارامترها 3جدول . دهد را نشان مي STATCOMو  PSSهماهنگ 

 يميتنظ يپارامترها 4، جدول BRGA يبيترك كيژنت تميالگور يميظتن
را نشان  PSO تميالگور يميتنظ يپارامترها 5 لو جدو GA تميالگور
 يبرا تيحساس بيپارامترها با استفاده از روش ضرا نيا ريمقاد. دهند مي
و  كساني تميتعداد تكرار در هر سه الگور و ]9[ مسئله به دست آمده نيا

 .است 200برابر 
اتصال  يخطا كينشان داده شده است،  7طور كه در شكل  همان
 sec 1در زمان  8 نيش يكيدر نزد msec 200فاز به مدت  كوتاه سه

حالت رفتار  نيدر ا. شود ششم برطرف مي هيخطا در ثان نيا واعمال شده 
سرعت ژنراتور اول و اختلاف سرعت  راتييتغ. شود مي يبررس ستميس

در دو  BRGA تميبا استفاده از الگور بيو چهارم به ترت دوم يژنراتورها
 8 يها در شكل STATCOMو  PSS زمان همو حضور  PSSحالت تنها 

و  PSSكه  يواضح است زمان 9و  8 يها با توجه به شكل. آمده است 9و 
STATCOM كه تنها  ينسبت به حالت شوند مي يطراح زمان همPSS 

  آورشوت   لحاظ  از  ستميس  پاسخ  و  دارد  تري لوبمط  جهينت  شود، مي  يطراح
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با  STATCOMو  PSSزمان  هم يسرعت ژنراتور سوم در طراح راتييتغ : 10 شكل

  .BRGAو  GA، PSO يها تمياستفاده از الگور
  

  
و  PSSزمان  هم ياول و سوم در طراح ياختلاف سرعت ژنراتورها : 11شكل 

STATCOM يها متيبا استفاده از الگور GA، PSO  وBRGA.  
  

  .(BRGA) يبيترك كيژنت تميالگور يميتنظ يپارامترها :3 جدول
  

bitsN  mP  S  ر تعداد تكرا
(maxiter) 

اندازه جمعيت
 (popsize) اوليه

24 15/0 5/0 200 100 
 شرط همگرايي

( )ω iΓ  iK  crossN  σ  
05/0 15  15  5 5/0 

  
  
  
  
  
  
  
  

  .STATCOM و PSS زمان هم يطراح يبرا آمده دست به يپارامترها :2 جدول
  

BRGA  PSO GA 
 الگوريتم

 پارامترها
77/34  89/27 04/32  1KPSS 
85/32  63/25 02/30  2KPSS  
43/19  85/34 63/26  3KPSS  
95/25  02/33 02/31  4KPSS  

234/0  786/0 192/0  11T  
231/0  662/0 191/0  12T  
785/0  498/0 824/0  13T  
752/0  411/0 076/0  14T  
206/0  561/0 572/0  21T  
149/0  371/0 341/0  22T  
319/0  908/0 258/0  23T  
146/0  648/0 235/0  24T  
648/0  621/0 921/0  31T  
432/0  496/0 914/0  32T  
967/0  635/0 922/0  33T  
313/0 588/0 914/0 34T  
604/0  509/0 894/0  41T  
595/0 366/0 751/0  42T  
329/0  922/0 763/0  43T  
299/0  847/0 571/0  44T  
14/34  6/28  19/23  ptK  
889/2340  889/1950 379/2328  itK 

88/1  88/1  001/1  pcK  
48/0  45/0  018/0  icK 
687/0  998/0  905/0  pT1 
895/0  997/0  706/0  pT3  

  
  .(GA) كيژنت تميالگور يميتنظ يامترهاپار :4 جدول

  

 تعداد تكرار (pm)ميزان جهش  (pc) ميزان تلفيق
(maxiter) 

اندازه جمعيت 
 (popsize)اوليه 

85/0 15/0 200  100 
  

  .(PSO) ذرات ازدحام تميالگور يميتنظ يپارامترها :5 جدول
  

)ضريب لختي  )W شناخت اجتماعيپارامتر( )C2 پارامتر شناخت فردي( )C1  تعداد تكرار(maxiter) جمعيت اوليه  اندازه(popsize) 
5/1 5/1 9/0 200 100  

  
 ليبه دل يبرتر نيا. برتر است داريبه حالت پا دنيو آندرشوت و زمان رس

ست كه با توجه به ا STATCOMدر  ييرايكننده م استفاده كنترل
را در زمان اغتشاش  STATCOM كند، مي افتيكه در يورود گناليس

 نيا يدر ادامه برتر. كند كمك مي راتورهاكردن سرعت ژن كسانيدر 
 زمان هم يدر حالت طراح PSOو  GA تمينسبت به دو الگور تميالگور
PSS  وSTATCOM بيبه ترت 11و  10 يها شكل. شود نشان داده مي 

اول و سوم را  ياختلاف سرعت ژنراتورهاسرعت ژنراتور سوم و  اترييتغ
با استفاده از  STATCOMو  PSS زمان هم يدر حالت طراح

عملكرد  يبررس يبرا. دهد نشان مي BRGAو  GA ،PSO يها تميالگور
STATCOM محل نصب ( 8 نيولتاژ ش 12ولتاژ، شكل  ميدر تنظ
STATCOM (نشان داده شده است. 

 كه يهنگام ستميمشخص است س 12تا  10 يها ه شكلتوجه ب با
 BRGA تميبا استفاده از الگور STATCOMو  PSS زمان هم يطراح

 PSOو  GA يها تميكه با استفاده از الگور ينسبت به زمان شود، انجام مي
 ربه عنوان مثال سرعت ژنراتو. دارد تري مطلوب اريپاسخ بس شود انجام مي

نسبت به دو روش  BRGAكه روش  دهد نشان مي 10 سوم در شكل
به  STATCOMو  PSS يبرا تري مطلوب يتوانسته پارامترها گريد

پارامترها توسط  يدر نحوه جست و جو يبرتر نيا ليدل. دست آورند
را  نهيبه يبه سرعت پارامترها تواند است كه مي BRGA تميالگور

و  PSS زمان هم يدر حالت طراح 12شكل  در 8 نيولتاژ ش. استخراج كند
STATCOM تميبا استفاده از الگور BRGA تمينسبت به دو الگور زين 

 .است يعملكرد بهتر يدارا گريد
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با استفاده از  STATCOMو  PSSزمان  هم يدر طراح 8ولتاژ باس  راتييتغ : 12 شكل
  .BRGAو  GA، PSO يها تميالگور

  

  
 يدر طراح BRGAو  GA ،PSO تميسه الگور يبرا يينمودار همگرا:  13 شكل
  .STATCOMو  PSSزمان  هم
  

  .شده گفته كوتاه اتصال يخطا يبرا ITAE تابع مقدار :6 جدول
  

BRGA (with PSS  
and STATCOM)  

PSO (with PSS  
and STATCOM)  

GA (with PSS  
and STATCOM)  

Without PSS  
and STATCOM  وضعيت  

  مقدار تابع  325/111 0114/3 2354/2 1235/2
  

و  PSSهماهنگ  يدر طراح BRGAروش  سهيمقا جهت
STATCOM يها تميبا الگور GA  وPSO 1 ارياز معITAE  استفاده

همان طور كه مشخص . آمده است 6در جدول  اريمع نيا ريمقاد وشده 
نسبت  BRGA تميالگور يدر حالت اتصال كوتاه برا ITAEاست مقدار 
سه  ييسرعت همگرا. اردد يترمقدار كم GAو  PSO تميبه دو الگور

 13 كردن تابع هدف در نظر گرفته شده در شكل نهيدر هنگام به تميالگور
  .نشان داده شده است

 ييپاسخ همگرا BRGA تميكه الگور دهد نشان مي 13شكل 
 BRGA تميشكل معلوم است كه الگور نيبا توجه به ا وداشته  تري عيسر

. است دهيبه جواب رس تر عيسر اريبس PSOو  GA تمينسبت به دو الگور
 تميو الگور 26در تكرار  PSO تمي، الگور40در تكرار  GA تميالگور

BRGA  است دهيبه جواب رس 9در تكرار.  

  يريگ جهينت - 5
جهت  STATCOMو  PSS يپارامترها زمان هم يمقاله طراح نيا در

 در و هشدانجام  BRGAقدرت با استفاده از روش  ستميس يداريبهبود پا
 DC STATCOM به لوپ ييرايم سازداريپا كي هماهنگ، يحطرا نيا

 يها كننده كنترل ميمشكلات مرتبط با تنظ. ده استگردياضافه 
STATCOM و PSS به  ليمجموعه از نقاط عملكرد تبد كي يبرا

تابع هدف با در نظر  يساز ممينيهدف م. شده است يساز نهيمسئله به
به صورت تنها و  PSS يپارامترها يطراح. بود ها تيگرفتن محدود
 و GA ،PSO يها تمي، با استفاده از الگورSTATCOMهماهنگ با 

BRGA زمان هم يراححالت ط ينشان از برتر جينتا. انجام شد PSS  و
STATCOM  با استفاده از روشBRGA داشت.  

   پيوست
در  STATCOMاطلاعات و ) 1 -پ(در  سنكرون نياطلاعات ماش

  آمده است) 2 -پ(
/ /

/ /

/

,
,

,  kV , MVA

d

do

dX X
M
D V S

T
′= =
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قدرت خود را از  - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1392در سال  يزير ييرجا يعل

قدرت  -مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1394دانشگاه آزاد نجف آباد و در سال 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند  زمينه. فت نمودخود را از دانشگاه اصفهان دريا

  .FACTSهاي قدرت و ادوات  پايداري و كنترل سيستم: از
  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس انيخدابخش نيام

 - ياز دانشگاه تهران و دكتري مهندس 1367و  1365هاي  ترتيب در سال هقدرت ب -برق
به پايان رسانده است و هم اكنون  اياسترال-از دانشگاه ولنگنگ 1373  درت درسالق -برق

هاي  زمينه. باشد يبرق دانشگاه اصفهان م ياستاد دانشكده مهندسي،گروه مهندس
پراكنده و  ديقدرت، تول يها ستميس كيناميد: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .عيقدرت و توز يها ستميس يابيباز
  

قدرت خود را از  - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1383در سال  اسماعيلي رضا محمد
قدرت خود را از - مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1388دانشگاه بيرجند و در سال 

تا كنون دانشجوي دكتري برق قدرت  1392وي از سال . دانشگاه اصفهان دريافت نمود
پايداري و : مورد علاقه ايشان عبارتند از يقاتيهاي تحق زمينه. باشد دانشگاه اصفهان مي

  .FACTSهاي قدرت و ادوات  هاي قدرت، بازيابي سيستم كنترل سيستم
  
قدرت خود را از  -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1392در سال  يمحمود ديمج

قدرت خود را از  - مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1394دانشگاه اراك و در سال 
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. ان دريافت نموددانشگاه اصفه

  ..FACTSهاي قدرت و ادوات  پايداري و كنترل سيستم
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