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 فّٕىطز. اؾت ضطٚضی أطی لسضت ؾیؿتٓ صحیح فّٕىطز تضٕیٗ ثطای پبییٗ فطوب٘ؽ اِىتطٚٔىب٘یىي ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي: چکیده

 ،زاضز لسضت ؾیؿتٓ زائٓ حبِت ٚ زیٙبٔیىي فّٕىطز ثٟجٛز زض ثبلایي تٛا٘بیي وٝ لسضت، اِىتطٚ٘یه پبیٝ ثط FACTS ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ ؾطیـ

 ثطای ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي خٟت ٘ٛیٗ ضٚـ یه ٔمبِٝ، ایٗ زض. ثبقس ٔي لسضت ؾیؿتٓ پبیساضی خٟت ضٞیبفت خسیستطیٗ فٙٛاٖ ثٝ

STATCOM ذغي اؾبؼ ثط. اؾت قسٜ اضائٝ ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته قجىٝ یه زض پبییٗ، فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ثٟجٛز ثب ٞسف 

 ٔؿئّٝ یه ثصٛضت ؾیؿتٓ تٙؾیٕبت ٚ فّٕىطز قطایظ اظ ٚؾیقي ٘بحیٝ زض ٔیطایي، وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٔؿئّٝ فّیپؽ،-ٞفطٖٚ ٔسَ ؾبظی

 اٍِٛضیتٓ زلت تضٕیٗ ثطای .قٛز ٔي حُ فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ قسٜ تجسیُ ٔٙؾٛضٜ چٙس ٔقیبض تبثـ ثب ؾبظی ثٟیٙٝ

 وٝ قٛز ٔي تٙؾیٓ عٛضی وٙٙسٜ وٙتطَ .اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ غ٘تیه اٍِٛضیتٓ وبضثطز اظ عطیك آٔسٜ ثسؾت یح٘تب ثب ؾبظی قجیٝ ٘تبیح پیكٟٙبزی،

 تحت ظٔب٘ي ذغي غیط ؾبظی قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط تحّیُ .زٞس ا٘تمبَ ٔرتّظ صفحٝ اظ ٔكرصي ٘بحیٝ ثٝ ضا ٘بپبیساض اِىتطٚٔىب٘یىي ٔسٞبی

 وٙٙسٜ وٙتطَ وبضایي ،(تطٔیٙبَ ِٚتبغ وٙتطَ ٚ ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ) STATCOM وٙتطِي پبضأتط زٚ ٞط اظ اؾتفبزٜ ثب ٔرتّف، اغتكبقبت

اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ظ٘جٛضاٖ فؿُ وبضایي ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض  زٞس ٔي ٘كبٖ ٘تبیح تحّیُ. زٞس ٔي ٘كبٖ ضا پیكٟٙبزی

 تطٔیٙبَ ِٚتبغ وٙتطَ ثب ٔمبیؿٝ زض(  φپبضأتط ) ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحيعطاحي وٙتطَ وٙٙسٜ ٔیطایي زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ 

 .زٞس ٔي افعایف ضا ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی ٚ زاقتٝ ثٟتطی فّٕىطز پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا زض ،(Cپبضأتط )

 ؾٙىطٖٚ ؾبظ خجطاٖ تٛاٖ، ٘ٛؾب٘بت ایئیط لسضت، ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی فؿُ، ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓکلوات کلیدی: 

 .ٔٙؾٛضٜ چٙس ؾبظی ثٟیٙٝ اؾتبتیىي،

Assessment and Robust Controller Design of STATCOM for 

Power System Stability Improvement Using Honey Bee Mating 

Optimization 
Masoud Aliakbar Golkar, Ali Ahmadian, Amin Safari 

 

Abstract: Damping of low-frequency electro-mechanical oscillation is very important for the 

system secure operation. The fast acting, FACTS device  which is capable of improving both steady 

state and dynamic performance permit newer opproaches to system stabilization. In this paper, 

presents a novel approach for designing of damping controller for STATCOM in order to enhance 

the damping of power system low frequency oscillations(LFO). Based on Phillips-heffron model 

linearization, problem of damping controller design considered as an optimizing problem of multi 
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purpose with criterion function and it is solved with utilizing honey bee mating optimization 

algotithm. To validate the accuracy of results a comparison with GA has been made. This controller 

is designed in order to transmit unstable electromechanical modes to specific area of complex plane. 

The proposed controller performance is confirmed by analysis of eigenvalue and nonlinear time-

domain simulation under various disturbances with both control parameter of STATCOM( capacitor 

voltage control and terminal voltage control). Simulation results illustrate that design of controller 

based of capacitor voltage control in comparison with terminal voltage control has better low 

frequency oscillation damping and it increases dynamical stability of power system. 

 

Keywords: Honey Bee Mating Optimization, power system stability, power oscillation 

Damping, STATCOM, multiple optimization. 

 

 هقدهه -1

 پبیساضی ٚ أٙیت ثطزاضی، ثٟطٜ ظٔبٖ زض لسضت ؾیؿتٓ اصّي اِٚٛیت

 ٞط تحت ضا ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ ا٘ساظٜ وٙتطِي ؾیؿتٓ ثبیؿتي ٚ ثبقس ٔي آٖ

 یب ٔساض اظ غ٘طاتٛض یه قسٖ ذبضج ثبض، ٘بٌٟب٘ي افعایف لجیُ اظ اغتكبقي

 ا٘ؿب٘ي، ذغبٞبی ٕٞچٖٛ فٛأّي اثط زض وٝ ا٘تمبَ ذظ یه قسٖ لغـ

 ثبثتي ؾغٛح زض آیس، ٔي پسیس غیطٜ ٚ عجیقي ثلاٞبی تدٟیعات، فٙي فیت

 ٞبی اؾتطؼ ثطق، ثبظاض خسیس لٛا٘یٗ زِیُ ثٝ ٚضقیت ایٗ .وٙٙس حفؼ

 فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت[. 1ٚ2]وٙس ٔي ایدبز ثطزاضاٖ ثٟطٜ ثطای ضا ٔضبففي

 ٞبی ؾیؿتٓ تٛؾقٝ اظ ثبقس ٔي ٞطتع 3 تب 2/0 ٔحسٚزٜ زض وٝ پبییٗ ذیّي

 ٔست ثٝ ٘ٛؾب٘بت ایٗ. آیس ٔي پسیس ٞٓ ثٝ آٟ٘ب اتصبَ ٚ ثعضي تلسض

 زأٙٝ ٘كٛز ایدبز وبفي ٔیطایي چٙب٘چٝ ٚ زاقتٝ ازأٝ ؾیؿتٓ زض عٛلا٘ي

 ٔي ؾیؿتٓ ٘بپبیساضی ٚ خساؾبظی ثبفث ٚ یبفتٝ افعایف ٘ٛؾب٘بت ایٗ

 وطزٖ ٔیطا خٟت (PSS) لسضت ؾیؿتٓ پبیساضؾبظ اظ اؾتفبزٜ[. 3ٚ4]قٛز

 التصبزی ٚ فٙي ِحبػ ثٝ لسضت، ؾیؿتٓ پبیساضی افعایف ٚ ٘ٛؾب٘بت

 پبیساضؾبظٞب ایٗ عطاحي ثطای ٔرتّفي ٞبی ضٚـ ِصا. ثبقس ٔي ٔٙبؾت

 ٔٙدط زِیُ ثٝ پبیساضؾبظٞب، ایٗ ٚخٛز، ایٗ ثب[. 7-5] اؾت ٌطزیسٜ ٔغطح

 وٝ ٞؿتٙس اؾبؾي اقىبَ یه زاضای لسضت، ضطیت قسٖ فبظ پیف ثٝ

 ثٛیػٜ ثعضي، اغتكبقبت اثط زض ؾیؿتٓ ساضیپبی ضفتٗ زؾت اظ ثٝ ٔٙدط

 1990تمطیجبً اظ ؾبَ [. 8ٚ9]قٛز ٔي غ٘طاتٛض ٞبی تطٔیٙبَ زض فبظ ؾٝ ذغبی

 یىي فٙٛاٖ ثٝ(  FACTS)پصیط ا٘قغبف ٔتٙبٚة خطیبٖ ا٘تمبَ ٞبی ؾیؿتٓ

 ٔحسٚزیت ٚ ؾیؿتٓ پصیطی وٙتطَ فّٕىطز ثٟجٛز ثطای ٔٛثط ٞبی ضٚـ اظ

 ثیٗ فبظ قیفت قیٗ، ِٚتبغ ؾبظی ٔسَ ثب. اؾت قسٜ ٔغطح تٛاٖ ا٘تمبَ ٞبی

 تٛا٘ٙس ٔي  FACTS ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ ا٘تمبَ، ذظ ضاوتب٘ؽ ٚ ٞب قیٗ

 وٙتطَ ایٗ[. 10]ٌطز٘س زائٕي حبِت زض تٛاٖ ا٘تمبَ زض افعایف ثبفث

    اضبفٝ لسضت ؾیؿتٓ یه ثٝ ٘طٔبَ زائٕي حبِت وٙتطَ ثطای ٞب وٙٙسٜ

 ثٟجٛز ثطای تٛا٘ٙس ٔي ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب، ـؾطی پبؾد زِیُ ثٝ أب قٛ٘س ٔي

 ثطزٜ وبض ثٝ پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا ثب لسضت ؾیؿتٓ پبیساضی

 خجطاٖ لجیُ اظ FACTS ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ اظ ٞبیي ٕ٘ٛ٘ٝ اذیطاً[. 11]قٛ٘س

 ٚ( TCSC)تبیطیؿتٛض ثب قسٜ وٙتطَ ؾطی ذبظٖ ،(SVC)اؾتبتیىي ٚاض ؾبظ

 ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي ثطای( TCPS)تبیطیؿتٛض ثب قسٜ وٙتطَ فبظ زٞٙسٜ قیفت

 ؾٙىطٖٚ وٙٙسٜ خجطاٖ [.12ٚ13]اؾت قسٜ ثطزٜ ثىبض

 وٝ ٞؿت FACTS ازٚات افضبی اظ یىي( STATCOM)اؾتبتیىي

 ؽطفیت زِیُ ثٝ وٙٙسٜ وٙتطَ ایٗ. قٛز ٔي ٚصُ ؾیؿتٓ ثب ٔٛاظی ثصٛضت

 ٘یهٞبضٔٛ ثٟتط، پبیساضی وٙتطَ ؾطیقتط، پبؾد ثعضٌتط، ضاوتیٛ خطیبٖ

 ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی ٘ؾط ٘مغٝ اظ غیطٜ ٚ وٛچىتط ا٘ساظٜ وٕتط،

 SVC وٙٙسٜ وٙتطَ ثٝ ٘ؿجت ثٟتطی ٔیطایي ٔكرصبت لسضت،

 [.14ٚ15]زاضز

 وٙتطَ عطاحي خٟت STATCOM ثطای ٔرتّفي زیٙبٔیىي ٞبی ٔسَ

 قسٜ اضائٝ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي ٚ ِٚتبغ ثبض، پرف وٙتطَ ثطای ٔٙبؾت، وٙٙسٜ

 ٕٞطاٜ لسضت ؾیؿتٓ فّیپؽ-ٞفطٖٚ ذغي ٔسَ[ 16] زض ٚاً٘  [.15]اؾت

 وطزٜ ثیبٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي تحّیُ زض ضا آٖ وبضثطزٞبی ٚ STATCOM ثب

 ٞبی ضٚـ ثٝ ٔتفبٚتي ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ ٔسَ، ایٗ اظ اؾتفبزٜ ثب .اؾت

 [.21-17] اؾت قسٜ اضائٝ ٔرتّف

 ثٝ STATCOM ثطای ٔٛثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٔؿئّٝ ٔمبِٝ ایٗ زض

 ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ اظ ٚ اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ؾط زض ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ یه فٙٛاٖ

 قسٜ ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی آٚضزٖ ثسؾت ثطای (HBMO)فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی

 قجیٝ ٘تبیح پیكٟٙبزی، اٍِٛضیتٓ زلت تضٕیٗ ثطای .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ

 [22ٚ23غ٘تیه] اٍِٛضیتٓ وبضثطز اظ عطیك آٔسٜ ثسؾت ٘تبیح ثب ؾبظی

 ٔسٞبی وٝ قٛز ٔي تٙؾیٓ عٛضی وٙٙسٜ وٙتطَ .اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ

. زٞس ا٘تمبَ ٔرتّظ صفحٝ اظ ٔكرصي ٘بحیٝ ثٝ ضا ٘بپبیساض اِىتطٚٔىب٘یىي

 قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط ٔغبِقبت ٚؾیّٝ ثٝ پیكٟٙبزی وٙٙسٜ وٙتطَ وبضایي

 قطایظ تحت پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي خٟت ذغي غیط ؾبظی

 ثسؾت ٘تبیح ثطضؾي. اؾت قسٜ ثطضؾيقجىٝ  ٔرتّف ضؾبذتب ٚ وبضی

اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ظ٘جٛضاٖ فؿُ وبضایي ثٟتطی  زٞس ٔي ٘كبٖ آٔسٜ

٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض عطاحي وٙتطَ وٙٙسٜ ٔیطایي زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ 

 ثب ٔمبیؿٝ زض(  φپبضأتط ) ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي

 پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا زض ،(Cپبضأتط ) یٙبَتطٔ ِٚتبغ وٙتطَ

 .زٞس ٔي افعایف ضا ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی ٚ زاقتٝ ثٟتطی فّٕىطز
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 زْٚ ثرف زض فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ٔمبِٝ، ایٗ زض

 ؾیؿتٓ ذغي غیط ٔسَ ؾْٛ، ثرف زض. قٛز ٔي ٔغطح ٚ ثٙسی فطَٔٛ

زض ثرف  ٚ قٛز ٔي اضائٝ ٟ٘بیت ثي ٗقی ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته لسضت

 ؾیؿتٓ ٓپٙد ثرف زض. قٛز ٔي ٔغطح ؾیؿتٓ ایٗ قسٜ ذغي ٔسَ چٟبضْ

 ثب ٔمبْٚ وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٓزض ثرف قك ٚ STATCOM وٙتطَ

 اضظیبثي خٟت زض ثرف ٞفتٓ .قٛز ٔي ثیبٖ HBMO اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ

 ذغي غیط ؾبظی ٝقجی ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط آ٘بِیع وٙٙسٜ، وٙتطَ ثٛزٖ ٔمبْٚ

زض ثرف  ا٘دبْٚ ؾط قٛز ٔي اضائٝ ٔرتّف ؾٙبضیٛی زٚ اظای ثٝ ظٔب٘ي

 ثٛزٖ ٔٛثط وٝ ٞكتٓ ٘تیدٝ ٌیطی حبصُ اظ ایٗ تحمیك اضائٝ قسٜ اؾت

 .وٙس ٔي تبییس ضا پیكٟٙبزی وٙٙسٜ وٙتطَ

 

 عسل زنبوراى سازی بهینه الگوریتن  -2

 زض فمظ ٛ یه فض فٙٛاٖ ثٝ وٝ اؾت اختٕبفي ای حكطٜ فؿُ ظ٘جٛض

 اظ ثؿیبضی فؿُ ظ٘جٛض فقبِیت. ثٕب٘س ظ٘سٜ تٛا٘س ٔي اختٕبؿ ایٗ زاذُ

 زض. زٞس ٔي ٘كبٖ ضا ٕٞسیٍط ثب اضتجبط ٚ ٌطٚٞي وبض ٔثُ ٞبیي ٚیػٌي

( ّٔىٝ) ٚاحس ٌصاض ترٓ ظ٘جٛض یه ٔقٕٛلا فؿُ ظ٘جٛض اختٕبفي ظ٘سٌي

 ٚ قسثب ٔي ثیكتط زیٍط ظ٘جٛضٞبی تٕبٔي اظ آٖ فٕط عَٛ وٝ زاضز ٚخٛز

 ظ٘جٛض فٕط عَٛ. زاضز ثیكتط یب وبضٌط 60000 حسٚز فصُ ثٝ ثؿتٝ ٔقٕٛلا

 ٔرصٛصب ظ٘جٛضٞب، ثمیٝ حبِیىٝ زض اؾت ؾبَ 6 یب 5 حسٚز زض ّٔىٝ

 اظ ثقس ٘ط ظ٘جٛضاٖ. ضؾس ٕ٘ي ٞٓ ؾبَ یه ثٝ فٕطقبٖ عَٛ وبضٌط ظ٘جٛضاٖ

 [.24ٚ25]ٔیط٘س ٔي ٌیطی خفت فُٕ

 ّٔىٝ آٖ ثٛؾیّٝ ٚ یبثس ٔي پبیبٖ ٘ط ظ٘جٛضٞبی تسضیدي ٔطي ثب تّمیح

 ٞط ٌیطی خفت فطآیٙس زض. وٙٙس ٔي زضیبفت ٌیطی خفت فلأت ٞب

 وٝ اؾت حبِي زض ایٗ أب وٙس، قطوت تٛا٘س ٔي ثبض یه فمظ ٘ط ظ٘جٛض

 خفت ٞب، ٚیػٌي ایٗ. وٙٙس ٌیطی خفت تٛا٘ٙس ٔي ثبض چٙسیٗ ٞب ّٔىٝ

 .اؾت وطزٜ بِتخ ثؿیبض حكطات ؾبیط ٔیبٖ زض ضا فؿُ ظ٘جٛضاٖ ٌیطی

 فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ضیبضي ثیبٖ 2-1

 تبثـ اظ اؾتفبزٜ ثب احتٕبِي عٛض ثٝ ّٔىٝ یه ثب ٔصوط فؿُ ظ٘جٛض

 :وٙس ٔي ٌیطی خفت ظیط صٛضت ثٝ  ٘ٛضز احتٕبلاتي

Prob(D,Q)= exp(- (f) / s(t))           (1) 

 D ٔصوط ظ٘جٛض اؾپطْ وطزٖ اضبفٝ احتٕبَ Prob(D,Q) عٛضیىٝ ثٝ

 ثیٗ اذتلاف Δ(f ) (.ٔٛفك ٌیطی خفت احتٕبَ) اؾت Q ّٔىٝ ویؿٝ ثٝ

 t ظٔبٖ زض ّٔىٝ ؾطفت S(t) ٚ ثبقس ٔي ٘ط ظ٘جٛض ٚ ّٔىٝ قبیؿتٍي تبثـ

 ظیط ٔقبزلات ٔغبثك ّٔىٝ ا٘طغی ٚ ؾطفت فضب، زض ا٘تمبَ ٞط اظ ثقس. اؾت

 :یبثس ٔي وبٞف

( 1) ( )

( 1) ( )

s t s t

E t E t





  


  
(2 )                                          

 وٙس ٔي تغییط یه تب صفط ثیٗ وٝ اؾت فبوتٛضی α (2ضاثغٝ ) زض

 ٔمساض وٝ ثبقس ٔي [1-0] ثیٗ ضطیجي γ ٚ( ّٔىٝ ؾطفت وبٞف ثطای)

 .ثبقس ٔي ٌیطی خفت ٞط اظ ثقس وبٞكي ا٘طغی

 خفت قطٚؿ زض. قٛز ٔي تِٛیس اتفبلي عٛض ثٝ ّٔىٝ ؾطفت اثتسا زض

 تصبزفي ثغٛض قٛ٘س، ٔي ا٘تربة ّٔىٝ ثٛؾیّٝ وٝ ٘طٞبیي پطٚاظی، ٌیطی

 قس، ا٘دبْ ٔٛفمیت ثب ٌیطی خفت اٌط. یبثٙس ٔي تِٛیس( 1) ٔقبزِٝ زض

 تطویت اظ اؾتفبزٜ ثب. زاز ذٛاٞس ضخ ّٔىٝ ویؿٝ زض ٘ط اؾپطْ ی شذیطٜ

 تٛا٘س ٔي وٝ ٌیطز ٔي قىُ خسیس ٘ٛظاز یه ّٔىٝ، ٚ ٘طٞب ٞبی غ٘ٛتبیپ

 اٍِٛضیتٓ فٕسٜ ٞبی تفبٚت اظ یىي. یبثس ضقس وبضٌطاٖ وٕه ثب

HBMO ٞبی اؾپطْ شذیطٜ وٝ اؾت ایٗ تىبّٔي لسیٕي ٞبی اٍِٛضیتٓ اظ 

 ثطای ٞب آٖ اظ ّٔىٝ وٝ اؾت زِیُ ایٗ ثٝ ّٔىٝ ویؿٝ زض ٘طٞب ٔرتّف

 .وٙس ٔي اؾتفبزٜ ٘ٛظاز تطیٗ لبثّیت ثب ثطای خسیس ٔحَّٛ ایدبز

 ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض ظیط ٞبی ٌبْ HBMO اٍِٛضیتٓ طیثىبضٌی ثطای

 :قٛز

 ٚضٚزی ٞبی زازٜ تقطیف: اَٚ ٌبْ

 اِٚیٝ خٕقیت تِٛیس: زْٚ ٌبْ

  ٞسف تبثـ ٔمساض ٔحبؾجٝ: ؾْٛ ٌبْ

 ٞسف تبثـ ٔمبزیط ٔغبثك اِٚیٝ خٕقیت ثٙسی زؾتٝ: چٟبضْ ٌبْ

 ثمیٝ ثٝ ٘ؿجت ثیكتطی ثطاظ٘سٌي وٝ ظ٘جٛضی ّٔىٝ؛ ا٘تربة: پٙدٓ ٌبْ

 .قٛز ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض ّٔىٝ فٙٛاٖ ثٝ زاضز

 ّٔىٝ ؾطفت تصبزفي تِٛیس: قكٓ ٌبْ

 ٔصوط ظ٘جٛضاٖ اِٚیٝ خٕقیت ا٘تربة: ٞفتٓ ٌبْ

 پطٚاظی ٌیطی خفت زض ّٔىٝ اؾپطْ ویؿٝ ٔبتطیؽ تِٛیس: ٞكتٓ ٌبْ

 ظ٘جٛضٞب ٌصاضی ترٓ فطآیٙس: ٟ٘ٓ ٌبْ

 وبضٌط جٛضاٖظ٘ ثٛؾیّٝ ّٔىٝ ٚ قسٜ ا٘تربة ٘ٛظازاٖ تغصیٝ: زٞٓ ٌبْ

 غِي ی ٔبزٜ ثب

 ایدبز خٛاة ٔدٕٛفٝ ثطای ٞسف تبثـ ٔمساض ٔحبؾجٝ: یبظزٞٓ ٌبْ

 قسٜ

 تقساز یبفتٗ پبیبٖ یب اٍِٛضیتٓ تٛلف ٔقیبض ثطضؾي: زٚاظزٞٓ ٌبْ

 تىطاض

 ّٔىٝ ثبقس، ثرف ضضبیت تٛلف ٔقیبض اٌط اٍِٛضیتٓ، پبیبٖ زض

 ٌبْ ثٝ صٛضت ایٗ غیط زض. قٛز ٔي ا٘تربة ٟ٘بیي پبؾد فٙٛاٖ ثٝ ٔٛخٛز

 ٍٕٞطایي ٔقیبض ثٝ تب قٛز ٔي تىطاض لجُ ٔطاحُ تٕبٔي ٚ ثبظٌكتٝ ؾْٛ

 زض وبُٔ صٛضت ثٝ HBMO اٍِٛضیتٓ ٔحبؾجبتي ضٚ٘سٕ٘بی. قٛز ضؾیسٜ

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 1 قىُ
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HBMO اٍِٛضیتٓ ضٚ٘سٕ٘بی -1 قىُ

 

 قدرت سیستن سازی هدل -3

( SMIB)ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته ضتلس ؾیؿتٓ یه

 ؾیؿتٓ ایٗ. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 2 قىُ زض STATCOM ثب ٕٞطاٜ

 ٔمبِٝ ایٗ زض ٚ قٛز ٔي اؾتفبزٜ لسضت ؾیؿتٓ ٘ٛؾب٘بت ٔغبِقٝ ثطای فٕستب

 ؾٙىطٖٚ ٔبقیٗ. اؾت قسٜ ا٘تربة پیكٟٙبزی، ضٚـ تٛضیح خٟت ٘یع

 ٔي ٔٙتمُ STATCOM یه ٚ زٚثُ ا٘تمبَ ذظ یه عطیك اظ ضا تٛاٖ

 قبُٔ ؾیؿتٓ. اؾت قسٜ آٚضزٜ ا٘تٟبیي پیٛؾت زض ؾیؿتٓ اعلافبت. وٙس

 فبظ ؾٝ ِٚتبغ ٔٙجـ ٔجسَ یه ٘كتي، ضاوتب٘ؽ یه ثب تطا٘ؿفٛضٔبتٛض یه

 ٔٙجـ یه ِٚتبغ، ٔٙجـ ٔجسَ. ثبقس ٔي DC ذبظٖ یه ٚ GTO ثط ٔجتٙي

 اذتلاف. وٙس ئ تِٛیس ٘كتي ضاوتب٘ؽ یه پكت  وٙتطَ لبثُ AC ِٚتبغ

 ثیٗ ضاوتیٛ ٚ اوتیٛ تٛاٖ تجبزَ ،AC ِٚتبغ ٚ STATCOM ِٚتبغ ثیٗ ِٚتبغ

STATCOM ٚ ٓوطزٖ تٙؾیٓ ثٛؾیّٝ وٝ وٙس ٔي ایدبز ضا لسضت ؾیؿت 

 [.  16]قٛز وٙتطَ تٛا٘س ٔي φ فبظ ٚ V0 زأٙٝ

 

 شريع

 تعریف پارامترَای يريدی مذل:

 ( پارامترَای الگًریتم  ب( پارامترَای مذلالف

 تًلیذ تصادفی یک سری جًاب َای ايلیٍ

 ردٌ بىذی جًاب َا بر اساس تابع َذف، وگُذاری بُتریه شمارٌ تعریف شذٌ از جًاب َای آزمایشی

خاب یک سری جًاب َا از فضای جستجً برای ساخت یک جفت گیری استفادٌ از تابع شبیٍ سازی شذٌ برای اوت

 متمرکس جُت معايضٍ کردن اطلاعات ممکه بیه بُتریه جًاب حاضر ي جًاب َای آزمایشی اوتخاب شذٌ 

تًلیذ سری جذیذ جًاب َا تًسط بکارگرفته اپراتًرَای متمرکس از پیش تعریف شذٌ متفايت ي تابع اکتشافی، بیه 

 ي جًاب آزمایشی بر اساس مقادیر قابلیت در آن َابُتریه جًاب 

 بُبًد سری جًاب َای تازٌ تًلیذ شذٌ ي اعمال بٍ تابع اکتشافی متفايت ي اپراتًرَای جُشی بر اساس مقادیر قابلیت آوُا

 ًاب بُبًدیافتٍبريزرساوی مقادیر قابلیت تابع اکتشافی برای تکرار بعذی، دادن شاوس بیشتر برای تًابع اکتشافی مًثرتردرج

جذیذتریه  آیا

جًاب بُتر از 

 جًاب قبلی است؟

وگُذاری جًاب 

 بُتر قبلی

معیار  بررسی

 تًقف

ثب تٕبٔي خٛاة ٞبی آظٔبیكي لجّي زٚض ا٘ساذتٝ قس٘س ٚ خٛاة ٞبی آظٔبیكي خسیس تِٛیس قس٘س، 

 ( ثبلیٕب٘سٜ خٛاة تِٛیس قسٜ  ة( تِٛیس تصبزفياؾتفبزٜ اظ : اِف

 
a)remaining generated solution , b) random generation 

 پایان

جایگسیىی جًاب 

 بُتر

 خیر

 خیر

 بلٍ

 بلٍ
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 STATCOM ثب ٕٞطاٜ ثیٟٙبیت قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته ؾیؿتٓ -2 قىُ

   STATCOM زیٙبٔیىي ؿبظیٔسِ 3-1

 ٔفیس ٚ ؾبزٜ ٔسَ یه ،[16] زض قسٜ اضائٝ زیٙبٔیىي ٔسَ ثٝ تٛخٝ ثب

 ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ وٝ آ٘دب اظ. اؾت قسٜ اضائٝ زیٙبٔیىي ٔغبِقبت ثطای

 ٔسَ ثطای ٞبیي ؾبظی ؾبزٜ اظ تٛاٖ ٔي ثبقس، ٔي ٞطتع 3 تب 2/0 ثیٗ

 STATCOM زیٙبٔیىي ٔسِؿبظی ٔرتّف ٞبی ثرف. وطز اؾتفبزٜ

 .اؾت ظیط ثصٛضت

 ولتاژ هنبع کانورتر 3-1-1

 ٞبی حبِت اظ وطزٖ صطفٙؾط ٚ ؾٛئیچیًٙ ثبلای ؾطفت زِیُ ثٝ

 زیٙبٔیه ثیبٖ ثطای TW ظٔب٘ي ثبثت ثب ا٘تمبَ تبثـ یه اظ تٛاٖ ٔي ٌصضا

 ؾّفي ضاوتب٘ؽ یه اظ وبٞٙسٜ تطا٘ؿفٛضٔبتٛض ثطای. وطز اؾتفبزٜ وب٘ٛضتط

 ضٚـ اظ وب٘ٛضتط قسٜ فطض ایٙدب زض. قٛز ٔي اؾتفبزٜ XSDT أپسا٘ؽ ثب

 ٞب GTO ظ٘ي ؾٛئیچ ثطای (PWM) پبِؽ فطض ٔسٚلاؾیٖٛ وٙتطَ

 یه ثبقس ٔي لبزض ِٚتبغ ٔٙجـ وب٘ٛضتط 3 قىُ ثٝ تٛخٝ ثب. وٙس ٔي اؾتفبزٜ

 وٙس. تِٛیس( 4) ضاثغٝ عجك زِرٛاٜ ظاٚیٝ ٚ زأٙٝ ثب ضا وٙتطَ لبثُ AC ِٚتبغ

(3                   )                                   LoqLodLo jIII 
 

(4          )  dcdco cVjcVV )sin(cos 

 ثٝ AC ٔٛثط ِٚتبغ ٘ؿجت k وٝ ثبقس ٔي PWM ، c = mk ٔجسَ زض

DC اؾت ٚاثؿتٝ ٔجسَ ؾبذتبض ثٝ وٝ ثبقس ٔي .m اؾت ٔسٚلاؾیٖٛ ٘ؿجت 

  d ِٔٛفٝ تطتیت ثٝ iLod ٚ iLoq ٕٞچٙیٗ ٚ قٛز ٔي تقطیف PWM تٛؾظ وٝ

ٚq ٖخطیب STATCOM ٞؿتٙس .Vdcظاٚیٝ ٚ ذبظٖ ِٚتبغ φ، ٝتقطیف ظاٚی 

 c تٛؾظ تطتیت ثٝ تٛا٘س ٔي V0 فبظ ٚ ا٘ساظٜ. ثبقس ٔي PWM ٚؾیّٝ ثٝ قسٜ

ٚ φ َِٚتبغ تٙؾیٓ ثب. قٛز وٙتط V0، ٔجبزِٝ ضاوتیٛ ٚ اوتیٛ تٛاٖ تٛاٖ ٔي 

 .ٕ٘ٛز وٙتطَ ضا لسضت ؾیؿتٓ ٚ  STATCOM ثیٗ قسٜ

 

 

 

 

 وب٘ٛضتط زیٙبٔیىي ٔسَ -3 قىُ

 خازى ولتاژ دیناهیک 3-1-2

 لسضت ؾیؿتٓ ثط ظیبزی تبثیط ذبظٖ ِٚتبغ زیٙبٔیه ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 وب٘ٛضتط اٌط. قٛز ٌطفتٝ ٘ؾط زض ٔسِؿبظی زض ثبیؿتي آٖ اثط ثٙبثطایٗ زاضز

 ثب طاثطث وب٘ٛضتط ثب ؾیؿتٓ قسٜ ٔجبزِٝ اوتیٛ تٛاٖ قٛز، فطض تّفبت ثسٖٚ

 تٛخٝ ثب(.  PDC=PAC. )وٙس ٔي ٔجبزِٝ وب٘ٛضتط ثب ذبظٖ وٝ ثبقس ٔي تٛا٘ي

 زؾت ظیط ضاثغٝ ثٝ تٛاٖ ٔي ذبظٖ خطیبٖ ٚ ِٚتبغ ثیٗ ضاثغٝ ٚ ضاثغٝ ایٗ ثٝ

 یبفت:

(5      )
)sincos(  LoqLod

dcdc

dc
dc II

C

c

C

I
V 

 

Cdc ذبظٖ ؽطفیت DC ٚ Idc ٖٔسَ 4 قىُ زض. ٞؿتٙس ذبظ٘ي خطیب 

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ زیبٌطاْ ثّٛن صٛضت ثٝ DC ظٖذب ِٚتبغ زیٙبٔیىي

DCAC PP  DCI DCV1

DCC

 1

s



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

DCV

 

 DC ذبظٖ ِٚتبغ زیٙبٔیىي ٔسَ -4 قىُ

 ؾغحي ؾٝ ٔسَ یه ثٛؾیّٝ غ٘طاتٛض ٚ تحطیه ؾیؿتٓ زیٙبٔیه

 [:17ٚ 16]قٛز ٔي ثیبٖ ظیط ثصٛضت

(6  )                      

0 ( 1)

( ) /

( ) /

( ( )) /

m e

q q fd do

fd fd a ref t a

P P D M

E E E T

E E K V V T

  

 

  


   


   


    

 قدرت تنسیس شده خطی هدل -4

 ذغي غیط ٔسَ ؾبظی ذغي اظ اؾتفبزٜ ثب ذغي زیٙبٔیىي ٔسَ یه

 ذغي ٔسَ ضطایت ٔحبؾجٝ ثطای. آیس ٔي ثسؾت وبض ٘مغٝ یه حَٛ

 ٔتغییطٞبی ٔجٙبی ثط ثبیس ضا ذغٛط خطیبٖ ٚ قیٗ ِٚتبغ ٔمبزیط ؾیؿتٓ، قسٜ

 ثطای ضا ٔسَ ضطایت ثتٛاٖ ضٚاثظ ؾبظی ذغي ثب تب ٕ٘ٛز ٔحبؾجٝ حبِت

 ثٝ d-q ٔطخـ زض غ٘طاتٛض اظ ذطٚخي خطیبٖ. ٕ٘ٛز اؾترطاج قیٗٔ وبض یه

 :قٛز ٔي ٔحبؾجٝ ظیط صٛضت

(7)     

(1 ) sin cos

(1 )

LB LB
q dc b

SDT SDT
tld

tL LB
tL LB d

LB SDT

X X
e mV V

X X
I

X X
X X x

X X

   



   

 

(8)        

cos sin

(1 )

LB
dc b

SDT
tlq

tL LB
tL LB q

LB SDT

X
mV V

X
I

X X
X X x

X X

 



   

 

Vt

Vdc

Vb

cf

VSC

V
Et

Vm
L1

L2

L3

L4

 

SDTX

 

LV

LOI 

0 DCV cV  

1

S

S

K

sT

max

Vu

min

Vu
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 ثط STATCOM ثٝ تعضیمي خطیبٖ( 8) ٚ( 7) ٔقبزلات ثٝ تٛخٝ ثب

 :قٛز ٔي ٔحبؾجٝ ظیط ثصٛضت ؾیؿتٓ حبِت ٔتغییطٞبی اؾبؼ

(9  )     

( ) sinq d tL tLq dc

Lod

SDT

e x X I mV
I

X

   


 

(10        )

cos ( )dc d tL tLq

Loq

SDT

mV x X I
I

X

  


 

 :آٖ زض وٝ

(11)                               2
;

2

L
LB

L
TtL

X
X

X
XX 

 

XT  ، x'd ٚ xq  ٌٝصضای ضاوتب٘ؽ ا٘تمبَ، ذظ ضاوتب٘ؽ تطتیت ث 

 .ٞؿتٙس q ٔحٛض ضاوتب٘ؽ ٚ d ٔحٛض

 ظیط ثصٛضت ،2 قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ لسضت ؾیؿتٓ ذغي ٔسَ

 :آیس ٔي ثسؾت

(12)                                                                 0     

(13                              )( ) /eP D M      

(14                            )
( ) /q fd doE E E T    

 

(15 )( ( ) ) /fd A ref fd AE K v v E T     

(16     )       

7 8 9dc q dc

dc d

v K K E K v

K c K 





      

   
 

(17          )

1 2e q pdc dc

pc p

P K K E K v

K c K 





      

   
 

(18         )

4 3q q qdc dc

qc q

E K K E K v

K c K 





       

   
 

(19         )

5 6t q vdc dc

vc v

V K K E K v

K c K 





      

   
 

. ٞؿتٙس ؾبظی ذغي ٞبی ثبثت K1 ،K2 ، ...،K9، Kqu، Kvu:آٖ زض وٝ

 :آیس ٔي ثسؾت ظیط ثصٛضت ؾیؿتٓ حبِت فضبی ٔسَ

(20  )                                                         x Ax Bu  

 ثصٛضت A ٚB ٚ ثبقٙس ٔي وٙتطَ ثطزاض uٚ حبِت ثطزاض x:آٖ زض وٝ

 :ٞؿتٙس ظیط

(21    )

T

q fd dcx E E v          

(22                                                       ) 
T

u c   
 

(23 )

0

1 2

34

5 6

7 8 9

0 0 0 0

0 0

1
0 ;

1
0

0 0

pdc

qdc

do do do do

A A A vdc

A A A A

w

KK K

M M M

KKK
A

T T T T

K K K K K K

T T T T

K K K

 
 
   
 
 
    

    
 
    
 
 

   

(24                           )

0 0

pc p

qc q

do do

A vA vc

A A

dc d

K K

M M

K K
B

T T

K KK K

T T

K K









 
 
  
 
 
  

  
 
  
 
 
   

 ٔبقیٙٝ ته لسضت ؾیؿتٓ قسٜ ذغي زیٙبٔیىي ٔسَ زیبٌطاْ ثّٛن       

 زازٜ ٘كبٖ 5 قىُ زض STATCOM ثب ٕٞطاٜ ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ

 .اؾت قسٜ

Kpu  K2  K4  K5 Kpdc

 K1

 K6

 K8 Kqu

 K7

Kvu Kvdc

Kdc

Kqdc

ΔU

ΔPe

ΔPm

Vref

ΔVdc

1

Ms D
0w

s

3 0

1

dK sT 
1

aK

sTa

9

1

s K

+

+
+

+

+
_

+
-

--

-
-

- -

+

+ +

+

 ٟ٘بیت ثي قیٗ یٝ قسٜ ٔتصُ قیٙٝٔب ته ؾیؿتٓ فّیپؽ ٞفطٖٚ ٔسَ -5 قىُ 

 STATCOM ثب ٕٞطاٜ

 ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته ؾیؿتٓ فّیپؽ ٞفطٖٚ ٔسَ

 ذغي غیط لسضت ؾیؿتٓ ؾبظی ذغي عطیك اظ ،STATCOM ثب ٕٞطاٜ

 ٔقبزلات اظ ٔسَ ایٗ ضطایت. آیس ٔي ثسؾت ٔكرص وبض ٘مغٝ حَٛ

 .آیس ٔي ثسؾت ؾیؿتٓ ٞط ثفطز ٔٙحصط اعلافبت ٚ قسٜ ذغي
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 STATCOM  کنترل سیستن -5

 ٌكتبٚض یه ایدبز ثطای تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ

 ضٚـ زض. قٛز ٔي عطاحي ؾطفت ا٘حطاف ثب ٔمبثّٝ خٟت اِىتطیىي

 ٘ؾط زض ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ ٚضٚزی فٙٛاٖ ثٝ ؾطفت ا٘حطاف فبظ، خجطاٖ

 زاذّي أتطپبض زٚ ،φ ذطٚخي ِٚتبغ ظاٚیٝ ٚ V0 ٔمساض. قٛز ٔي ٌطفتٝ

 ثب وب٘ٛضتط وٝ ضاوتیٛی ٚ حمیمي تٛاٖ تٛاٖ ٔي آٖ عطیك اظ ٞؿتٙس وٝ

 تٛاٖ ٔجبزِٝ ثٝ ٔحسٚز وب٘ٛضتط اٌط. ٕ٘ٛز تقییٗ وٙس، ٔي ٔجبزِٝ AC ؾیؿتٓ

 ٘یبظ ٔٛضز ضاوتیٛ تٛاٖ زاذّي، وٙتطَ ثٝ ٔطخـ ٚضٚزی آٍ٘بٜ ثبقس، ضاوتیٛ

 ذطٚخي ِٚتبغ فبظ ظاٚیٝ ٚ ٔمساض زاذّي وٙتطَ آٖ ثٝ تٛخٝ ثب ٚ اؾت

 ثطای ضا ٘یبظ ٔٛضز DC ِٚتبغ ظ٘ي، ؾٛئیچ ثب تب وٙس ٔي اؾتٙتبج ضا وب٘ٛضتط

 ثب ٔتٙبؾت ٔؿتمیٕب AC ذطٚخي ِٚتبغ ٔمساض ظیطا ٕ٘بیس، ثطلطاض DC ذبظٖ

 زض ذطٚخي، ضاوتیٛ خطیبٖ تٙبؾت، ایٗ زِیُ ثٝ. اؾت DC ذبظٖ ِٚتبغ

 ِٚتبغ وطزٖ وٙتطَ یكعط اظ ٔؿتمیٓ غیط عٛض ثٝ تٛا٘س ٔي ضٚیىطز یه

 ذطٚخي ِٚتبغ ظاٚیٝ ثب ذٛز ٘ٛثٝ ثٝ ٞٓ آٖ وٝ قٛز وٙتطَ DC ذبظٖ

 ٘بٔیسٜ         φ پبضأتط اؾبؼ ثط وٙتطَ وٙتطَ، قیٜٛ ایٗ. قٛز ٔي وٙتطَ

 ِٚتبغ وٙتطَ ٔىب٘یعْ ثب ٔؿتمیٕب ضاوتیٛ خطیبٖ زیٍط ضٚقي زض. قٛز ٔي

 ظاٚیٝ وٙتطَ ثب DC بغِٚت حبِت ایٗ زض. )قٛز ٔي وٙتطَ( PWM) زاذّي

 C پبضأتط اؾبؼ ثط وٙتطَ ضٚـ قیٜٛ، ایٗ.( قٛز ٔي زاقتٝ ٍ٘ٝ ثبثت فبظ

 .قٛز ٔي ٘بٔیسٜ
 ذبظٖ  ِٚتبغ وٙٙسٜ وٙتطَ 5-1

 ثٝ تٛخٝ ثب وٝ. ثبقس ٔي وٙتطِي ثرف ایٗ فٟسٜ ثط ذبظٖ ِٚتبغ تٙؾیٓ

 ضا وب٘ٛضتط فبظ ظاٚیٝ ٔمساض ذبظٖ، ِٚتبغ ثب ٔمبیؿٝ ٚ ذبظٖ ٔطخـ ِٚتبغ

 DC ذبظٖ ضٚی ثط ضا DC ِٚتبغ ،DC ِٚتبغ ضٌٛلاتٛض. وٙس ٔي ٔحبؾجٝ

 پبیساضؾبظ ثب DC ِٚتبغ PI وٙٙسٜ وٙتطَ زیبٌطاْ ثّٛن.  وٙس ٔي وٙتطَ

 ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 6 قىُ زض تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي

 تٟٙبیي ثٝ تٛا٘س ٕ٘ي AC ٚ DC ِٚتبغ ضٌٛلاتٛض ثطای PI وٙٙسٜ وٙتطَ

 -فبظ پؽ ؾبظ خجطاٖ یه اظ قٛز، اؾتفبزٜ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي اٞساف تخٟ

. قٛز ٔي اؾتفبزٜ STATCOM  ِٚتبغ وٙتطَ حّمٝ زض (POD) فبظ پیف

. اؾت قسٜ آٚضزٜ 7 قىُ زض تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ ؾبذتبض

 ذغب ؾیٍٙبَ فٙٛاٖ ثٝ ضا  Δω فطوب٘ؽ ذغبی ؾیٍٙبَ وٙٙسٜ وٙتطَ ایٗ

 ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض فبظ پیف-فبظ پؽ وٙٙسٜ خجطاٖ یه فٙٛاٖ ثٝ ٚ پصیطفتٝ

-فبظ پؽ وٙٙسٜ خجطاٖ ٚ صبفي فیّتط ثٟطٜ، ثّٛن یه قبُٔ آٖ. قٛز

 .اؾت فبظ پیف

 

 

 DC ِٚتبغ ثطای PI وٙٙسٜ وٙتطَ -6 قىُ

 

 تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ -7 قىُ

 تطٔیٙبَ ِٚتبغ وٙٙسٜ وٙتطَ 5-2

 ٔطخـ ٔمساض زض تطٔیٙبَ ِٚتبغ تٙؾیٓ ،AC ِٚتبغ ٜوٙٙس وٙتطَ ٚؽیفٝ

 ذطٚخي ِٚتبغ زأٙٝ تغییط عطیك اظ ضا فُٕ ایٗ وٝ ثبقس ٔي قسٜ ذٛاؾتٝ

 AC ِٚتبغ PI وٙٙسٜ وٙتطَ زیبٌطاْ ثّٛن 8 قىُ. زٞس ٔي ا٘دبْ وب٘ٛضتط

 . زٞس ٔي ٘كبٖ تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي پبیساضؾبظ یه ثب

 

 

 

 

 AC ِٚتبغ ایثط PI وٙٙسٜ وٙتطَ -8 قىُ

 با STATCOM کننده کنترل طراحی  -6

 HBMO الگوریتن از استفاده

 ثصٛضت  STATCOM وٙٙسٜ وٙتطَ پبضأتطٞبی پیكٟٙبزی، ضٚـ زض

 پبضأتط زٚ ٞط. قٛز ٔي تٙؾیٓ ؾیؿتٓ، وُ زیٙبٔیىي پبیساضی ثطای ثٟیٙٝ

 ٔسِؿبظی ٔیطایي ٌكتبٚض ایدبز ثطای تٛا٘س ٔيSTATCOM (C ٚφ )وٙتطَ

-فبظ پؽ وٙٙسٜ خجطاٖ یه فٙٛاٖ ثٝ اؾت ٕٔىٗ وٙٙسٜ وٙتطَ ایٗ. قٛز

 ٔسٞبی ثطای ؾیؿتٓ ٔیطایي افعایف خٟت. قٛز ٌطفتٝ ٘ؾط زض فبظ پیف

 ٘ؾط زض ٚیػٜ ٔمبزیط اؾبؼ ثط ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ یه اِىتطٚٔىب٘یىي،

 ٚظ٘ي ٘ؿجت ثب وٝ ثبقس ٔي ٔدعا ٞسف تبثـ زٚ قبُٔ وٝ اؾت قسٜ ٌطفتٝ

 آٚضزٖ ثسؾت ثطای. زٞس ٔي تكىیُ ضا ٔطوت ٞسف ثـتب یه ٔٙبؾت

ٚ غ٘تیه  HBMO اٍِٛضیتٓ ٞط زٚ اظ ٞسف، تبثـ ثطای ثٟیٙٝ ٔمبزیط

 ثٝ ٔٙبؾت ٚظ٘ي ٘ؿجت ثب ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ

 :قٛز ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض ظیط صٛضت

(25)                                     

0

0

2

1 0

1

2

2 0

1

1 2

( )

( )

i

i

NP

i

j

NP

i

j

J

J

J J aJ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σi,j  ٚ ζi,j ٚیػٜ ٔمساض ٔیطایي ٘ؿجت ٚ حمیمي لٕؿت iْوبضی ٘مغٝ زض ا jْا 

 زض ٘ؾط ٔٛضز وبض ٘مبط تقساز ثب ثطاثط ٘یع NP ٚ 10 ثب ثطاثط α ٔمساض. اؾت

 ؾٕت ثٝ غبِت ٚیػٜ ٔمبزیط  J1 ٌطفتٗ ٘ؾط زض ثب. اؾت ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ

 قسٜ زازٜ ا٘تمبَ ٔرتّظ صفحٝ زض( اِف) 9 قىُ ثب ٔغبثك s=σ0 ذظ چپ

 ٔكبثٝ ثغٛض. قٛز ٔي ؾیؿتٓ زض ٘ؿجي پبیساضی تبٔیٗ ثبفث وبض ایٗ وٝ

 ٔحسٚز ٚیػٜ ٔمبزیط فطاخٟف ٔبوعیٕٓ ثبقس ٘ؾط ٔٛضز  J2 ٞسف تبثـ اٌط

    زازٜ ا٘تمبَ( ة) 9 قىُ زض قسٜ ٔكرص ٘بحیٝ ثٝ ٚیػٜ ٔمبزیط ٚ قسٜ

 ٘بحیٝ ٝث ضا ؾیؿتٓ ٚیػٜ ٔمبزیط ٞٓ J ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ. قٛز ٔي

 .زٞس ٔي ا٘تمبَ( ج) 9 قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘بحیٝ زض قسٜ ٔكرص
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 ٞسف تٛاثـ ثطای قسٜ ٔكرص ٘ٛاحي -9 قىُ

 قٛز ٔي ثٙسی فطَٔٛ ٔمیس ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ فٙٛاٖ ثٝ عطاحي ٔؿئّٝ

 :اؾت ظیط ثصٛضت آٖ لیٛز وٝ

min max

1min 1 1max

2min 2 2max

3min 3 3max

4min 4 4max

K K K

T T T

T T T

T T T

T T T

 

 

 

 

  
 وٙٙسٜ وٙتطَ ٌیٗ ثطای قسٜ ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی ٔقِٕٛي ٞبی ٔحسٚزٜ

 [ ٔي1 – 01/0] زض T1 ، T2 ، T3 ٚ T4 ظٔب٘ي ٞبی ثبثت [ ٚ 200 – 01/0]

 ٔؿبِٝ حُ ثطایٚ غ٘تیه  HBMO تىٙیهٞط زٚ  اظ پیكٟٙبزی ضٚـ. ثبقس

 وٙٙسٜ وٙتطَ پبضأتطٞبی اظ ثٟیٙٝ ٔدٕٛفٝ تب وطزٜ اؾتفبزٜ ؾبظی ثٟیٙٝ

 فّٕىطز قطایظ زض( 25) ٔقبزِٝ زض قسٜ زازٜ ٞسف تبثـ. آیس ثسؾت

 ٘كبٖ 1 خسَٚ زض ٘ؾط ٔٛضز فّٕىطز قطایظ. ٌیطز ٔي صٛضت ٔرتّف

 .اؾت قسٜ زازٜ

 

XL Q P قطایظ فّٕىطز 

 قطایظ ٘بٔي 0.8 0.15 0.3

 قطایظ ؾجه 0.2 0.01 0.3

 قطایظ ؾٍٙیٗ 1.2 0.4 0.3

 حبِت چٟبضْ ٘بٔي قطایظ زض ا٘تمبَ ذظ ضاوتب٘ؽ زض% 30 افعایف 

 حبِت پٙدٓ ؾٍٙیٗ قطایظ زض ا٘تمبَ ذظ ضاوتب٘ؽ زض% 30 افعایف 

 

 وبضٌطاٖ، ٘ط، ظ٘جٛضاٖ ّٔىٝ، تقساز ،HBMO ثٟتط فّٕىطز ثطای

 ،50 ،1 تطتیت ثٝ ٌیطی خفت پطٚؾٝ تقساز حساوثط ٚ طْاؾپ ویؿٝ ا٘ساظٜ

ٞبی  اٍِٛضیتٓ ،ؾبظی ثٟیٙٝ فطآیٙس زض. قٛ٘س ٔي ا٘تربة 30ٚ 50 ،1000

 ٔي ا٘تربة ثٟیٙٝ ٔمبزیط ٔدٕٛفٝ ؾپؽ قسٜ اخطا ثبض چٙسیٗ پیكٟٙبزی

 زازٜ 2 خسَٚ زض J ٞسف تبثـ قسٜ ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی ٟ٘بیي ٔمبزیط. قٛ٘س

 .اؾت قسٜ

 ٞسف تٛاثـ ثب ٞب وٙٙسٜ وٙتطَ قسٜ ثٟیٙٝ : پبضأتطٞبی2َ خسٚ

Param

eters 

Type of controller 
HBMO Algorithm Genetic Algorithm 
C φ C φ 

K 98.54 181.44 69.55 162.23 
T1 0.375 0.13633 0.3811 0.2036 
T2 0.8765 0.16796 0.930 0.4125 
T3 0.8889 0.043 0.6622 0.1191 
T4 0.4361 0.9368 0.2812 0.8726 

Kpdc --- 101.48 --- 105.23 
Kidc --- 0.4852 --- 0.5261 
Kpac 2.276 --- 1.48 --- 
Kiac 0.026 --- 0.099 --- 

 

 سازی شبیه نتایج -7

 پیكٟٙبزی، وٙٙسٜ وٙتطَ ثٛزٖ ٔمبْٚ ٚ ثٛزٖ ٔٛثط زازٖ ٘كبٖ ٔٙؾٛض ثٝ

 ؾیؿتٓ آٖ، اظ حبصُ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي ٚ قسیس اغتكبقبت ثب ٔمبثّٝ زض

      MATLAB افعاض ٘طْ زض ٜ،قس ٔغطح ٔسِؿبظی اظ اؾتفبزٜ ثب لسضت

 قجیٝ ایٗ آٔسٜ، ثسؾت ٘تبیح اظ اعٕیٙبٖ خٟت. اؾت قسٜ ؾبظی قجیٝ

 ظٔب٘ي ذغي غیط ؾبظی قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط آ٘بِیع ضٚـ زٚ ثٝ ؾبظی

 .اؾت قسٜ اضظیبثي ظیط ثصٛضت

 ٚیػٜ ٔمبزیط آ٘بِیع 7-1

  وٙتطَ ثسٖٚ ٚ ثب وبضی، قطایظ تٕبٔي ثطای ٔىب٘یىيٚاِىتط ٔسٞبی

 وٙتطَ وٝ ظٔب٘ي. آٔس ثسؾت 3 خسَٚ ثصٛضت پیكٟٙبزی ٙسٜوٙ

 زض قسٜ ٞبیلایت) قٛز ٔي زیسٜ ٘بپبیساض ٔسٞبی ثطذي ٘یؿت ٔتصُ وٙٙسٜ

 وٙتطَ ثطای HBMO پیكٟٙبزی تىٙیه ثب ٘بپبیساض ٔسٞبی(. 3 خسَٚ

 عٛضی ثٝ قس زازٜ ثٟجٛز لجِٛي لبثُ ثصٛضت ،STATCOM ٔیطایي وٙٙسٜ

 .قس٘س پبیساض ٔٙبؾت ثغٛض ىب٘یىياِىتطٚٔ ٔسٞبی تٕبٔي وٝ

 

 پطیٛ٘یت حؿت ثط فّٕىطز : قطایظ1َ خسٚ
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 ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ ثسٖٚ ٚ ثب اِىتطٚٔىب٘یىي : ٔسٞبی3َ خسٚ

 قطایظ فّٕىطز قطایظ ٘بٔي قطایظ ؾجه قطایظ ؾٍٙیٗ حبِت چٟبضْ حبِت پٙدٓ

0.2853 ± i3.8670,    

-0.0803, -91.8602,         

-8.9192, -3.9097,          

-1.9095 

0.1866 ± i3.3350,   

-0.0777, -92.2980,         

-8.2866, -1.7144,          

-1.1975 

0.3571 ± i4.0832,   

-0.0643, -97.5684,         

-7.3950, -2.7223,          

-1.6413 

0.0835 ± i2.7890,  

-0.1221, -92.3635,         

-7.9069, -1.6684,           

-1.3719 

0.1782 ± i2.7537,   
    -0.0747, -93.6950,      
   -6.8523, -1.8914,      -

2.0201 

 ثسٖٚ وٙتطَ وٙٙسٜ

-29.191 ± i12.174,        

-0.89, -3.066,                

-1.426, -130.37,             
-0.2194 

-3.187 ± i4.786,      

-0.609, -3.095,              

-1.404,  -131.62,           
-0.1086 

-23.931 ± i11.65,     

-0.703, -3.154,              

-1.418, -123.37,             
-0.2194 

-2.912 ± i4.317,      

-7.7802, -2.231,            

-6.912, -119.75,            
-0.2034 

-3.523 ± i4.926,     

-0.719, -3.165,               

-1.391, -123.436,          
-0.1793 

C (HBMO) 

-5.394 ± i2.749,     

-0.607, -1.872 ± i2.983, 

-1.106, -3.963, -0.852,   
-84.932 

-6.348 ± i2.549,      

-1.747, -3.149 ± i3.914, 

-0.717, -3.27, -0.1672,  
-93.876 

-6.148 ± i3.634,     

-0.96, -2.534 ± i3.5408, 

-0.5403, -3.128,            
-1.2539, -96.644 

-3.427 ± i5.839,     

-0.523, -6.517 ± i4.109, 

-2.854, -0.981, -2.3452, 
-95.154 

-6.823 ± i3.153,     

-0.726, -2.324 ± i4.114, 

-1.513, -2.36, -1.1509,   
-91.582 

φ( HBMO) 

-26.387 ± i9.475,    

-0.717, -2.879, -1.128,  

-124.54, -0.1943 

-2.926 ± i3.346,     

-0.556, -4.224, -1.326,  

-119.54, -0.1103 

-11.436 ± i9.435,   

-0.624, -3.956, -1.226,  

-117.43, -0.1967 

-3.134 ± i2.245,      

-5.297, -1.879, -7.231,   

-107.43, -0.1871 

-3.132 ± i7.387,     

-0.426, -3.926, -2.063,   

-94.326, -0.1036 

C (GA) 

-6.657 ± i3.888,     

-0.576, -2.232 ± i3.043, 

-0.966, -3.213, -0.727,  

-95.232 

-7.128 ± i3.453,     

-1.562, -2.996 ± i4.334, 

-0.687, -3.88, -0.1564,  

-90.454 

7.453 ± i2.354,      

-0.883, -3.115 ± i2.435, 

-0.498, -2.879, -1.1025, 

-90.675 

-2.887 ± i3.989,     

-0.328, -5.436 ± i6.249, 

-3.115, -0.789, -3.4989 

-88.234 

-8.231 ± i4.243,     

-0.435, -2.967 ± i3.411, 

-1.423, -2.016, -1.0945, 

-88.435 

φ (GA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،GA (φ) تیطٜ ذظ، HBMO(φ) یىپبضچٝ ذظ: ؾٍٙیٗ( ج ٚ ؾجه( ة ٘بٔي،( اِف قطایظ زض اَٚ ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -10 قىُ

  GA (C ) ٘مغٝ، ذظٚ  HBMO (C) مغٝ چیٗ٘

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،GA (φ)تیطٜ  ، ذظHBMO(φ)یىپبضچٝ  ذظ: ؾٍٙیٗ( ج ٚ ؾجه( ٘بٔي، ة( اِف قطایظ زض زْٚ ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -11 قىُ

 GA (C )٘مغٝ، ذظ ٚ  HBMO (C)٘مغٝ چیٗ 

 

 

 ظٔب٘ي غیطذغي ؾبظی قجیٝ 7-2

 پبضأتطٞبی تٙؾیٓ ثب پیكٟٙبزی ٔسَ وبضایي زازٖ بٖ٘ك ٔٙؾٛض ثٝ

 ثطای ؾبظی قجیٝ ٘تبیح ٔمبِٝ، ایٗ زض قسٜ اضائٝ ضٚـ ثٝ وٙٙسٜ وٙتطَ

 ا٘دبْ ٔرتّف ؾٙبضیٛی زٚ زض ذغب ضفـ ٚ ٔرتّف ذغبی اغتكبقبت

 .اؾت قسٜ ٌطفتٝ

 اول سناریوی 7-2-1

 ثىبضٌیطی ثب ٌصضا قطایظ زض پیكٟٙبزی ضٚـ فّٕىطز ؾٙبضیٛ، ایٗ زض     

 ا٘تمبَ ذغٛط اظ یىي ٚؾظ زض t=1 s ِحؾٝ زض ؾیىُ قف فبظ ؾٝ ذغبی

 )اِف( )ج( )ة(

 )ة( )ج( )اِف(
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 ا٘حطاف. قٛز ٔي ضفـ ٔقیٛة ذظ لغـ سٖٚث ذغب. اؾت قسٜ ثطضؾي

 ٚ φ پبضأتط اؾبؼ ثط قسٜ عطاحي وٙٙسٜ وٙتطَ حضٛض ثب غ٘طاتٛض ؾطفت

 قٛز ٔي ٔكبٞسٜ. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 12ٚ  10 قىُ ٞبی زض C پبضأتط

 ثٟجٛز ضا زیٙبٔیىي پبیساضی پیكٟٙبزی، ضٚـ ثٝ وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي وٝ

 .وٙس ٔي ٔیطا ذٛثي ثٝ ضا پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ٚ زازٜ

 

 دوم سناریوی 7-2-2

 زض t=1 s ِحؾٝ زض ؾیىُ قف فبظ ؾٝ ذغبی یه ؾٙبضیٛ، ایٗ زض

 ٔي ضفـ ذظ لغـ بث ذغب. اؾت قسٜ ثطضؾي ا٘تمبَ ذغٛط اظ یىي ٚؾظ

 زازٜ ٘كبٖ  13ٚ  11 قىُ ٞبی زض اغتكبـ ایٗ زض ؾیؿتٓ پبؾد. قٛز

 زاضای قسٜ عطاحي وٙٙسٜ وٙتطَ زٞس ٔي ٘كبٖ ٘تبیح ٔكبٞسٜ. اؾت قسٜ

 ذٛثي ثٝ ضا ؾیؿتٓ پبیساضی ٚ زاضز ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا زض ثبلایي لبثّیت

 .زٞس ٔي ثٟجٛز

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اِىتطیىي ٛاٖت( اِف اَٚ، ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -12 قىُ

 تیطٜ ذظ ،HBMO(φ) یىپبضچٝ ذظ: ضٚتٛض ظاٚیٝ ا٘حطاف( ة ذطٚخي،

GA (φ)، ٝچیٗ ٘مغ HBMO (C) ،ٝذظ ٚ ٘مغ GA (C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اِىتطیىي تٛاٖ( اِف ،زْٚ ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -13 قىُ

 تیطٜ ذظ ،HBMO(φ) یىپبضچٝ ذظ: ضٚتٛض ظاٚیٝ ا٘حطاف( ة ذطٚخي،

GA (φ)، ٝچیٗ ٘مغ HBMO (C) ،ٝذظ  ٚ ٘مغGA (C) 

 

 گیری نتیجه -8

 ٔٛفك صٛضت ثٝ فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ٔمبِٝ، ایٗ زض

 ،ٕٞچٙیٗٚ  افٕبَ STATCOM ثطای ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي خٟت

 ٔٙؾٛض ثٝ ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ ٚ زاض لیٛز پبضأتطٞبی ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ

 ضٚـ وبضایي. قس زازٜ پیكٟٙبز اغتكبـ یه زض ؾیؿتٓ فّٕىطز ٛزثٟج

 ٕ٘ٛ٘ٝ لسضت ؾیؿتٓ یه زض ٌصضا پبیساضی فّٕىطز ثٟجٛز ثطای پیكٟٙبزی

 تكطیح ٔرتّف، ؾٙبضیٛی زٚ افٕبَ اظای ثٝ قسیس اغتكبقبت تحت

     ٘كبٖ ظٔب٘ي ذغي غیط ؾبظی قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط تحّیُ ٘تبیح. ٌطزیس

زض  HBMOثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ  وٙٙسٜ وٙتطَ يعطاح وٝ زٞس ٔي

 ثبلایي وبضایي ٔمبیؿٝ عطاحي وٙتطَ وٙٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه

 پبضأتط) ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٕٞچٙیٗ ٚ زاقتٝ

φ )ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ثٝ ٘ؿجت ثٟتطی فّٕىطز 

 .زاضز(  C تطپبضأ) تطٔیٙبَ

 

 ٔي 4 خسَٚ ثصٛضت ٔغبِقٝ ٔٛضز ؾیؿتٓ ٘بٔي پبضأتطٞبی: 1پیٛؾت 

 .ثبقس

 )اِف(

 )ة(
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 : پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ٔٛضز ٔغبِق4َٝ خسٚ

Generator 
MJ/MVA8M

 044.5doT pu1dX 

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

Transformers 0.1
T

X pu puX SDT 1.0 

Transmission line pu4.0qX  

DC link parameter puVDC 1 1
DC

C pu 

STATCOM parameter 25.0C 52 

Ks = 1 Ts = 0.05 

 

 اختصارات
D ضطیت ٔیطایي ٔىب٘یىي غ٘طاتٛض 

DC ٓخطیبٖ ٔؿتمی 

E'q ِٚتبغ زاذّي پكت ضاوتب٘ؽ ٌصضا 

Efd ِٚتبغ تحطیه 

FACTS ؾیؿتٓ ٞبی ا٘تمبَ خطیبٖ ٔتٙبٚة ا٘قغبف پصیط 

GTO ٜثب ٌیت تبیطیؿتٛض ذبٔٛـ قس 

H ضطیت ایٙطؾي 

HBMO ُثٟیٙٝ ؾبظی خفت ٌیطی ظ٘جٛضاٖ فؿ  

Itld  خطیبٖ ٔحٛضD ذطٚخي غ٘طاتٛض 

Itlq  خطیبٖ ٔحٛضQ ذطٚخي غ٘طاتٛض 

K ٜثٟطٜ ٔتٙبؾت وٙتطَ وٙٙس 

KA ٜثٟطٜ تٙؾیٓ وٙٙس 

M ٗضطیت ایٙطؾي ٔبقی 

Pe تٛاٖ اِىتطیىي ذطٚخي 

PI ا٘تٍطاَ ٌیط -ٔتٙبؾت 

PSS ؾبظ ؾیؿتٓ لسضتپبیساض 

Pm تٛاٖ ٔىب٘یىي ٚضٚزی 

SDT تطا٘ؿفٛضٔبتٛض پّٝ ای 

SMIB ته ٔبقیٙٝ ٔتصُ قسٜ ثٝ قیٗ ثي ٟ٘بیت 

STATCOM خجطا٘ؿبظ ؾٙىطٖٚ اؾتبتیىي 

SVC خجطا٘ؿبظ ٚاض اؾتبتیه 

TA ٜثبثت ظٔب٘ي تٙؾیٓ وٙٙس 

TCSC ذبظٖ ؾطی قسٜ وٙتطَ قسٜ ثب تبیطیؿتٛض 

TCPS ٙتطَ قسٜ ثب تبیطیؿتٛضقیفت زٞٙسٜ فبظ و 

T'do ثبثت ظٔب٘ي ٔساض تحطیه 

Te ٌكتبٚض اِىتطیىي 

Vdc ِٓٚتبغ خطیبٖ ٔؿتمی 

V َِٚتبغ تطٔیٙب 

VSC ٔجسَ ٔٙجـ ِٚتبغ 

Xd 
 غ٘طاتٛض Dضاوتب٘ؽ ٔحٛض 

XL 
 ضاوتب٘ؽ ذظ

Xq  ضاوتب٘ؽ ٔحٛضQ غ٘طاتٛض 

XT ضاوتب٘ؽ تطا٘ؿفٛضٔبتٛض 

X’
d  ضاوتب٘ؽ ٌصضای ٔحٛضD اتٛضغ٘ط 

 
 ؾطفت ضتٛض

0ω ؾطفت ؾٙىطٖٚ ضتٛض 

δ ظاٚیٝ ضتٛض 

φ ظاٚیٝ فبظ تحطیه 

ΔPe ا٘حطاف تٛاٖ اِىتطیىي 

ΔVdc ٓا٘حطاف ِٚتبغ خطیبٖ ٔؿتمی 
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