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 يبرا ريقدرت و ادوات امپدانس متغ ستميس دارسازيهماهنگ پا يطراح
  كيژنت تميبا استفاده از الگور اي هيناح نيب يمدها ييرايم شيافزا

  انيغضنفر شاهقل ي وزمان ثميم

  
  

 اي هيناح نيب يمدها ييرايدر م ييبسزا ريثأقدرت ت ستميس دارسازيپا :چكيده
 ييرايم يبرا (FACTS)متناوب  انيجر رپذي طافانتقال انع هاي ستميندارد و از س

تابع هدف  كيمقاله  نيدر ا. شود يم قدرت استفاده ستميس يداريمدها و پا نيا
ارائه  ژهيو ريمقاد تيموقع اساس بر ريمتفاوت و متغ يوزن بيضرا يبر مبنا

و ادوات  (PSS)قدرت  ستميس دارسازيپا يپارامترها سازي نهيو به گردد يم
شده  كنترل يو خازن سر (SVC) يككننده وار استاتي شامل جبران ريمتغامپدانس 

 هاي بلوك يزمان هاي و ثابت كننده تيبهره تقو بيشامل ضر (TCSC) ستوربا تري
 انجام شده كيژنت تميصورت هماهنگ با استفاده از الگور بهكننده فاز  جبران
 زين يكنترل گناليسو  FACTSمكان ادوات  سازي نهيبه نديدر فرا نهمچني. است

در  سازي هيشب جنتاي. است در نظر گرفته شده سازي نهيبه عنوان پارامتر به
از  ستفادهرا با ا اي هيناح نيب يمدها ييرايبهبود م IEEEباسه 68قدرت  ستميس

  .دهد مي نشان يشنهاديروش پ
  

 يخازن سر ،يكيتاتكننده وار اس قدرت، جبران ستميس دارسازيپا :كليدواژه
قدرت،  ستميس هاي كننده هماهنگ كنترل يطراح ستور،شده با تري رلكنت

  .كيژنت تميالگور

  قدمهم - 1
ها و  ولتاژ و فركانس شين وستهپيهم ه قدرت ب ستميس كيدر 

. ثابت باشد دينرمال با طياز خطوط انتقال در شرا همچنين توان عبوري
ده و بو ها ستميس نيا يذات يها قدرت از مشخصه هاي ستمينوسانات س

كه در  ينوسانات مادام نيا]. 1[است  رناپذي اجتناب ستميوقوع آنها در س
 هاي ستميس. شبكه قدرت قابل قبول است يشوند برا رايم يزمان مناسب
 يمدها گريكدنسبت به ي مختلف آن خاطر اثر متقابل اجزاي قدرت به

 يرپذي و مشاهده يرپذي از نظر كنترل. ]3[و  ]2[دارند  يمتعدد ينوسان
خط انتقال خاص  كي يكه برا يزمان اي هيناح نينوسانات ب ييرايكنترل م

با  سهيدر مقا نيبنابرا. ]5[و  ]4[مهم است  اريبس شود مي كار گرفتهه ب
 يبرا يانتخاب بهتر 2FACTS ، ادوات1PSS مجهز به يواحدها

گرفتن در خطوط به علت قرار اي هناحي نيب ينوسان يمدها راكردنيم
  .]7[و  ]6[انتقال هستند  ستميس هايپارامتر ميكنترل و تنظ انتقال و
 يبرا (SMC) 3ياضاف يقيتلف هاي كننده كنترل رياخ هاي سال در

 اي هناحي نينوسانات ب كردنراتا مي در نظر گرفته شده FACTSادوات 
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1. Power System Stabilizer 

2. Flexible AC Transmission Line 

3. Supplementary Modulation Controllers 

 ميتنظ هاي از آنجا كه روش. ]9[و  ]8[انجام شود  FACTSتوسط ادوات 
 كنند ينم نيشبكه قدرت را تضم هاي كننده رد كنترلعملك نيبهتر يبيترت

شبكه  يدارسازهايپا يزمان پارامترها هم ميتنظ يبرا ديجد يحل به راه
 يهماهنگ پارامترها ميتنظ يروش برا نيكنون چند تا. است ازيقدرت ن

PSS  و ادواتFACTS سازي نهيبه هاي مدل كه اكثراً بر مبناي ارائه شده 
  .]11[و  ]10[هستند  يپارامتر
و ] 12[توان به مدل عملكرد حالت گذرا  ها مي مدل نيانواع مختلف ا از

مختلف  هاي كرد كه از روش اشاره] 13[حلقه بسته  هاي مدل مانده
 سازي نهيحل مسئله به يبرا انيگراد يمبنا بر يخط ريغ سازي نهيبه

 يبوده ول عيسر ها از نظر محاسباتي روش ناي. است استفاده شده
نقاط شروع  افتني زيو ن ستميس يسراسر نهيافتن نقطه بهيدر  يكلاتمش

 هاي روش هاي غلبه بر نقص ينرم برا يمحاسبات هاي از روش. دارند
به  توان كه مي در مراجع مختلف مورد استفاده قرار گرفته جيرا سازي نهيبه

 هاي ، روش]14[ 5سردشدن فلزات سازي هيمانند شب 4يابتكار هاي روش
و ] 16[ 6يتكامل يزري ، برنامه]15[ كيژنت تميمانند الگور يتكامل
مانند شبكه  گريهوشمند د هاي و روش] 17[ 7ازدحام ذرات سازي نهيبه

حل  ها براي روش ناي. كرد اشاره] 19[ يو منطق فاز] 18[ يعصب
. قدرتمند هستند اريبس رناپذي و مشتق يخط ريغ سازي نهيبه هاي مسئله
و در  سازي ادهيپ يسادگ ليبه دل كيژنت تميگورهوشمند ال هاي روش

  .ندهستمورد توجه  شتريمناسب ب يمحاسبات يافزارها دسترس بودن نرم
قدرت از ادوات  ستميس اي هيناح نيو ب يمحل هاي ييرايم شيافزا يبرا

FACTS 8 مانندSVC ]20 [ و]21[ ،9TCSC ]22[اني، خطوط انتقال جر 
 سنكرون يكياستات كننده سري و جبران] 23[ (HVDC)10 ميمستق

11(SSSC) ]24 [يل برايوسا نيا قاتاگرچه در تحقي. است استفاده شده 
 يو كاربرد ياز نظر عمل اند ولي شده شنهاديپ مدها نيا ييرايم شيافزا
 يبا استفاده از طراح] 25[در . شود مي استفاده TCSCو  SVCاز  شتريب
 نيب يمدها ييرايم شيه افزااقدام ب HVDCخط انتقال  يپارامترها نهيبه
 يبرا يمدل خط كيمقاله با استفاده از  ندر اي. است شده اي هيناح
 افتيارسال و در يانجام شده و برا سازي نهيبه DCانتقال  طو خ ستميس
 زانو مي از سنكروفازورها استفاده شده ستمياز نقاط مختلف س گناليس
 در نظر گرفته شده يترلكن ستميبر عملكرد س افتيدر ارسال و در ريخأت

 شيو سنكروفازورها اقدام به افزا SVCبا استفاده از  زني] 26[در . است
و  سازي مدل يبرا سازي يشده كه از روش خط اي هيناح نيب هاي ييرايم
 

4. Heuristic Methods 

5. Simulated Annealing 

6. Evolutionary Programming 

7. Particle Swarm Optimization 

8. Static VAR Compensator 

9. Thyristor Controlled Series Compensator 

10. High Voltage Direct Current 

11. Static Synchronous Series Compensator 
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 SVCبا استفاده از  زني] 27[در . است استفاده شده ستميس سازي نهيبه
. است دهگردي شنهاديپ يروش اي هناحي نيب هاي ييرايم شيافزا يبرا
به  TCSCو  PSS ،SVCكننده  از سه كنترل] 29[و ] 28[در  سندگاننوي

 يخط رينوسانات غ ييرايو م يداريپا شيزمان به منظور افزا صورت هم
ها با استفاده  كننده كنترل پارامترهاي. اند نموده استفاده نهيچندماش ستميس
شده  يطراح كنترل ستميس عملكرد تا شده نهيبه AVURPSO تمالگوري از

. دهد شيافزا راقدرت  ستمينوسانات س ييرايو م يداريو پا ابديبهبود 
بوده  داريناپا نيفاز به زم اتصال كوتاه سه يشده در برابر خطاها طرح ارائه

و  افتهيبهبود  ستميس يداركننده پاي زمان سه كنترل هم يريكارگه با ب يول
و  PSS نيهماهنگ ب يطراح كي] 30[ در. است دهيگرد راينوسانات آن م

 تميبا استفاده از الگور (UPFC)1 كنواختكننده پخش توان ي كنترل
چندهدفه  سازي نهموضوع به حالت مسئله بهي. است ارائه شده كيژنت

را حداكثر  يكيالكترومكان يمدها ييرايم بتا بتواند ضراي شده بندي فرمول
 گريها با همدPSSها و UPFC از يكه تعداد متعدد يبه طور دينما

باسه 68و  نهيماش16وسته يروش در شبكه به هم پ نيا. نديمطابقت نما
 ييرايآن بر م يرگذاريثأقرار گرفته و ت شيمورد آزما وركيويو ن وانگلندين

هماهنگ  طراحي] 31[در . است اثبات شده اي هيناح نيو ب ينوسانات محل
 بضراي. است ام شدهانج TCSCو  PSS ،SVC هاي كننده كنترل نيب

 تميو با استفاده از الگور زمان همقدرت به طور  ستميس شده يخط يكنترل
بوده و  نهيشيبه صورت تابع ب سازي نهبهي. اند شده يساز نهيبه كيژنت
عملكرد  تيو در نها دنماي يم نهيرا به ستميس هاي ييرايم يكل بيضرا

حوزه زمان  هاي سازي هيبو ش ژهيو ريمقاد ليتحل لهها به وسي ندهكن كنترل
نشان داده  شيتحت آزما ستميس ييرايم دقرار گرفته و بهبو شيمورد آزما

را با  TCSCو  SVC زمان پارامترهاي به طور هم] 32[در . است شده
انتقال توان  تاند تا قابلي نموده يساز نهيبه MOSAEP تمياستفاده از الگور

قدرت به  ستميس گذراي يداريرد پابهبود عملك. ابديولتاژ بهبود  يداريو پا
 نهيماش3باسه و 9قدرت  ستميس كيدر  TCSCو  SVC يهماهنگ لهيوس

كه  دهند مي نشان ها سازي هيشب جنتاي. است قرار گرفته ليمورد تحل
 هاي تيمز يدارا TCSC و SVCشده  يهماهنگ طراح هاي كننده كنترل
در . است شده ارائه يرلكنت با پارامتر سهيولتاژ در مقا يداريپا يعملكرد

با استفاده از  PSS-POD هاي كننده كنترل نگهماه طراحي] 33[
ه شده ب انجام نيو چهارماش اي هيدوناح ستميس كيدر  PSO تميالگور
 نهمچني. است شده ييرايم بينسبت و ضرا شيباعث افزا كه طوري

 متفاوت يبارگذار طيتحت شرا نهيچندماش ستميحوزه زمان س سازي هيشب
 PSS-PODهماهنگ  هاي دهكنن كه كنترل دهد مي و اغتشاشات نشان

و  يحداقل بالازدگ يساخته و دارا رايرا م يكينوسانات الكترومكان عاًيسر
سته كننده حلقه ب كنترل يبا استفاده از طراح] 34[در . هستند زدگي نييپا

بر  يروش مبتن ناي. است شده اي هيناح نينوسانات ب يراسازياقدام به م
 نيتفاوت ب. است ستيكوئينا اگراميحلقه باز در د ليتابع تبد دهي شكل

. است شده سازي حداقل يحلقه باز مورد انتظار و حلقه باز واقع ليتابع تبد
 با يا هيو دوناح نهيچهارماش ستميس كي يبر رو شده كننده طراحي كنترل

2DFIG  وSVC يمناسب يراسازيكه م دهند مي نشان جشده و نتاي اعمال 
متفاوت باد و نقطه كار متفاوت  طيقدرت تحت شرا لاز نوسانات خط انتقا

بر  SSSCو  PSS يپارامترها سازي نهتأثير بهي] 35[در . است حاصل شده
 ليتحل IEEEباسه 14ستفاده از شبكه تست پايداري سيستم قدرت با ا

و  به حداقل شده ستميدهند كه نوسانات در س مي نشان جنتاي. است شده
 

1. Unified Power Flow Controller 

2. Double Fed Induction Generator 

 تيو قابل افتهي شيكوچك افزا گناليگذرا و س گناليس يداريپا ،ييرايم
 سازي نهيبا به زين ديتحت اغتشاشات شد DFIGژنراتور سنكرون و 
 يبرا] 36[ در. است افتهي شها افزاي كننده كنترل يهماهنگ پارامترها

 هيقدرت ناح ستميس سازداريپا ياز طراح اي هناحي نينوسانات ب ييرايم
 استفاده شده (WAPSS)سنكروفازورها  يرگي اندازه بر يمبتن ردهگست
 جنتاي. است شده ميتنظ Jaya تميبا الگور WAPSS پارامترهاي. است

در  JAبر  يمبتن WAPSSبه عملكرد مطلوب توسط  يابيحاصل دست
مشكل ] 37[در . دهد مي را نشان اي هيناح نينوسانات ب ييرايارتباط با م

 چندهدفه فرموله شده يساز نهيمشكل به كي انعنوكه به  PSSاصلاح 
روش . است حل شده كيژنت يساز نهيبه تماست با استفاده از الگوري

 يخط ريغ يها يساز هشده و شبي اعمال نهيبه شبكه چندماش يشنهادپي
 يساز هيشب جنتاي. است قدرت انجام شده ستميس يداريپا ليتحل يبرا

ه ب يخوب ييرايتوانسته م شده ارائهروش كه  دهد مي نشان زين يحوزه زمان
  .عمل آورد

هماهنگ  سازي نهياقدام به به ديتابع هدف جد كيمقاله با ارائه  نيا در
 يا هيناح نيب هايمد ييرايبه منظور م TCSCو  PSS ،SVC يپارامترها

و  شده استفاده كيژنت تمياز الگور يساز نهيحل مسئله به براي. است شده
 شيفزاروش به منظور ا نيدر ا. است دهگردي سهمقاي ها با روش مانده

 بندي ميقسمت تقس 3به  سازي نهيبه هيناح ،سازي نهيبه تميالگور ياثربخش
آن  تاساس موقعي شده به هر قطب برداده  صيتخص يوزن بضراي و شده
 تري يبحران طيهر قطب كه در شرا سازي نهيبه نديدر فرا. شود مي نييتع

 تميالگورهدف  شترشده بي داده صيتخص يوزن بياساس ضرا باشد بر
هستند كمتر  يبهتر ييرايم يكه دارا هاييو مد ردگي مي قرار سازي نهيبه

ادوات به  نيقرارگرفتن ا عتيكه موق يياز آنجا. رندگي مي مورد توجه قرار
 شتريدر ب نيبود و همچن گذار خواهدريثأت سازي نهيبه جينتا يشدت بر رو
با توجه به روش  اي شدهثابت در نظر گرفته  ايادوات  نيا تيعمراجع موق

 كيادوات به صورت  نيا تيموقع قيتحق نيدر ا ،شود مي نها تعيي مانده
 نبنابراي. است در نظر گرفته شده سازي نهيبه نديدر فرا حيعدد صح ريمتغ
. است در نظر گرفته شده PSSت و اادو نياثر متقابل ا سازي نهيبه نيدر ا
قدرت  ستميس كيدر  سازي هيشب جينتا ،يشنهاديروش پ يرسبر براي

  .است باسه ارائه شده68

  FACTS ادوات سازي مدل - 2
 SVCو  TCSC يعني FACTSمقاله دو نوع مختلف ادوات  نيا در

ادوات  سازي قدرت، مدل ستميس سازي مشابه مدل. است استفاده شده
FACTS ود كوچك خ گناليس هاي كيناميشامل دو بخش عمده، د

مدل معمول . است ستميپخش بار س ها رويو اثر آن FACTSادوات 
TCSC  كيشامل TCR ثابت است  يخازن سر كيبا  يصورت موازه ب

 نيوجود دارد كه در ا SVC هاي از مدل يانواع مختلف نيهمچن]. 38[
در  TSC كيبا  يبه صورت مواز TCR كيشامل  SVCمدل  قيتحق

 يخطوط انتقال و برا يرو FACTSت ادوا]. 39[است  نظر گرفته شده
ه روش ميرايي ب. شوند يانتقال نصب م ستميس يپارامترها ميكنترل و تنظ

توان به عنوان مدولاسيون  را مي FACTSشده توسط ادوات  گرفته كار
). توان اكتيو، توان راكتيو، ولتاژ و غيره(پارامتر سيستم در نظر گرفت 

 ويتوان اكت دكنندهيتول اكننده ي مصرف لآ دهيدر حالت ا FACTSادوات 
. است مطرح ينام يتوان ظاهر شتريادوات ب نيا يبرا نيبنابرا و ستندين

. شبكه شود شتريب يداريپا شيباعث افزا تواند يتوان م نيا شيافزا
توان  مميساساس ماك بر يتوان ظاهر مميسماك TCSC يبرا نيبنابرا
   يبرا  و  شود مي  نتعيي  است  شده  نصب  آن  يرو  بر  كه  يخط  يظاهر
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  .يوزن بيضرا صيتخص يمناطق مختلف برا : 1شكل 

  
SVC شود مي باس در نظر گرفته يتوان ظاهر مميسماك زين.  

  مسئله انيب - 3
  ]41[و ] 40[قدرت عبارت است از  ستميس دارسازيپا ستميس ليتبد تابع

( ) . .W
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 كيم، يحالت دا يپاكساز به منظور حذف خطا لتريف كيشامل  ليتبد تابع
بلوك  نيا. است فازي پس -فاز شيو دو بلوك پ كننده تيبلوك بهره تقو

و  كيتحر ستميس نيب فازي به منظور جبران پس يفاز شيمشخصه پ كي
 يمدها ييرايم يبرا تواند يكه م كند يژنراتور فراهم م يكيگشتاور الكتر

ادوات  ستميس ليتابع تبد نيهمچن ].42[مناسب باشد  اريبس يمحل
FACTS است ريبه صورت رابطه ز  

( ) ( )W
FACTS FACTS
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T s T s
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بلوك بهره  كيپاكساز،  لتريف كيشامل  زين FCATSادوات  ليتبد تابع
 ليو تابع تبد ليتابع تبد نيدر ا. بلوك جبران فاز است كيو  كننده تيتقو

PSS  پارامترwT ًهاينداست و در فراي شده نييتع شياز پ معمولا 
 سازي نهيبه يهماهنگ بر مبنا ميدر روش تنظ. ندارند ياثر سازي نهيبه
ه تابع هدف ب كي كردن هنيشيب اي نهها با كمي كننده كنترل نهيبه لكردعم

شدن آن  نهيشود كه كم فيتعر ديبا صورتي تابع هدف به. دآي مي دست
حل مسئله . ها باشد كننده مجموعه كنترل نهيلكرد بهمتناظر با كسب عم

 ريتمالگو. گيرد مي مقاله با الگوريتم ژنتيك صورت نسازي در اي بهينه
از طرفي با . سازي بزرگ عملكرد كندي دارد ل بهينهيژنتيك در حل مسا

هاي  ژنتيك جوابسازي با الگوريتم  كه در هر بار بهينه توجه به اين
سازي چندين بار  آيد، لازم است كه الگوريتم بهينه دست ميه متفاوتي ب

. شود هاي خروجي انتخاب اجرا شود تا يك جواب مطلوب از بين جواب
ها  كننده كه ما در تعيين پارامترهاي مناسب براي كنترل به اين توجه با ولي

شكل خاصي در محدوديت زماني نداريم كندي حل با الگوريتم ژنتيك م
  .كند مطالعات ايجاد نمي

  هدف تابع - 4
حداقل  كيژنت تميالگور يشده برا تابع هدف در نظر گرفته ياصل هدف

i% كه يدر صورت. مدها است يتمام يبرا ييرايم 5%   نديباشد فرا 5
در نظر  سازي نهيبه نيكه در ا ييپارامترها. رسد يبه اتمام م سازي نهيبه

 دارسازيپا يبرا iT4 و PSSiK، iT1، iT2، iT3شامل  شود مي گرفته

در . است FACTSوات اد يبرا jT2 و FACTSjK، jT1 قدرت و ستميس
قدرت و  ستميس دارسازيتعداد پا بيبه ترت jو  i ريپارامترها مقا نيا

زمان پارامترها  هم ميهدف از تنظ. كنند يم انيرا ب FACTSادوات 
تابع  كردن ممينيبا م توان يعمل را م نيا. است ييرايعملكرد م شدن نهيبه

حالت  يمكان مورد نظر برا ممينيدست آوردن مه شده با ب فيهدف تعر
)/ برابر يمد نوسان كي ييرايم. انجام داد يبحران )      0 52 2 
چپ صفحه مختلط  مهيبه طرف ن يمد نوسان يقيقسمت حق نيبنابرا. است

آن  ييارياگر فركانس نوسان ثابت نگه داشته شود نرخ م. كند يحركت م
  است ريبه شرح ز قيتحق نيهدف مورد استفاده در ا تابع. ابدي يم شيافزا
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مقدار مطلوب جزء  des ،يبحران ژهيو ريمقاد يقيجزء حق i در آن كه
 كياست كه شامل  سازي نهيبه ريمتغ زين zو  يبحران ژهيو ريمقاد يقيحق

 يبرا وستهياعداد پ يسر كيخط و  ايشماره باس  يبرا حيعدد صح
) تابع. است FACTSو ادوات  PSS يپارامترها )f z كه بخش  يزمان

 تواند يباشد م des مورد انتظار يقيدر قسمت حق i يسانمد نو يقيحق
. شود مي اعمال يملاحظات عمل يبرا ها تيمحدود. به حداقل برسد

تر شود محدود  آسان نهيپاسخ به افتني كه نيا يبرا يزمان هاي ثابت
و اشباع  زينو تياز تقو يريكننده جهت جلوگ و بهره كنترل شوند يم

 نييتع يبه صورت يوزن بيضرا. شود مي محدود 50ها به مقدار  كننده كنترل
مد با  يقيمكان بخش حق رييبه تغ شتريب ساز نهيكه عملگر به شوند يم
كه  گردد يم ميتقس هيبه سه ناح يبخش موهوم. تمركز كند نييپا ييرايم

مربوط  يبحران بخش اول به مدهاي. است نشان داده شده 1در شكل 
بالا انتقال داده  تيمت چپ و با اولوبه س ديبا هاآن ژهيو ريكه مقاد شود يم

شود  يمتفرق مربوط م نسبتاً رپذي نوسان يبخش دوم مربوط به مدها. شود
ها آن ييراياختصاص دارد كه نرخ م اي شدهرايم يو منطقه سوم به مدها

دارند كنترل  كه در منطقه سه قرار ييمدها يبرا. است %20از  شبي
 بيضرا ناي. سمت چپ منتقل شوند ها بهكه مقدار آن ستين لازم يشتربي
و از  كند تر مي را در عملكرد تابع برجسته تر يبحران يمدها تياهم يوزن

به  يريجلوگ ستيكه لازم ن ييساز جهت كنترل جاها نهيتلاش عملگر به
  .دآور يمعمل 
اساس قرارگرفتن در هر  بر زيمطلوب ن يقيمقدار حق تميالگور نيا در
. شوند يو قرار داده م نييتوسط طراح تع ريمقاد نيا. شود يم نييتع هيناح
 يو برا -1 ،1 هيناح يبرا des ايمطلوب  يقيمقاله مقدار حق نيدر ا
 شبه منظور كاه نهمچني. است نظر گرفته شده در 1مقدار  3و  2 هيناح

در داخل تابع هدف  -5/1تر از  بزرگ يقيبا قسمت حق يمحاسبات مدها
 بيضر كيژنت تميهر نسل از الگور يو فقط در انتها شود يقرار داده نم

 نيكه ا يدر صورت. شود يم يهر ژن بررس هاي قطب يتمام ييرايم
نسل كمتر از مقدار  كي هاي از ژن يكي يحداقل برا ييرايم بيضر

 يصورت نسل بعد نيا ريدر غ ومتوقف  ،كيژنت تميرمطلوب باشد الگو
نشان داده  2در شكل  سازي نهيبه تميالگور ندنمايور. خواهد شد جاديا

به  يكه در تابع هدف بالا به عنوان ورود ياز موارد يكي. است شده
 SVCباس مناسب جهت نصب  نييتع شود، ياعمال م سازي نهيبه ستميس

است كه به صورت  TCSCجهت نصب  ناسبخط م نييتع نيو همچن
  .شد واهداعمال خ كيژنت تميبه الگور حيعدد صح كي
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  .يساز نهيبه تميالگور ياندنمور : 2كل ش
  

  .مدها نيا ييرايم و اي هناحي نيب يمدها :1 جدول
  


2 



 


2 2
  j   د بين ناحيهاي م 

3853/0 0143/0  4208/2j0347/0- د يكم 
5922/0 0178/0  7208/3j0662/0- د دوم 
6865/0 0236/0  3134/4j1020/0- د سهم 
7927/0 0279/0  9806/4j1390/0- د چهارم 

  

  مطالعه مورد ستميس - 5
قدرت  ستميس كيدر  يساز هيشب جينتا ،يشنهاديروش پ يبررس يبرا

شبكه را نشان  نساختار اي 3شكل . است ارائه شده IEEEباسه 68
 1قدرت در جدول  ستميس اي هناحي نيب يمدها. ]44[و  ]43[ دهد يم

  .است آمده

  سازي هيشب جينتا ليتحل - 6
 شده سهيهماهنگ با هم مقا يمختلف طراح هاي مقاله حالت نيا در
اساس  روش، بر نيدر ا. ها است ندهروش ما ،يطراح هاي از روش يكي كه
   داريحول نقطه تعادل پا ستميس كي كه نيا يبرا اپانوفيل يداريپا

 يمنف يقيحق ريمقاد ستم،يحالت س سيماتر ژهيو ريهمه مقاد ديبا باشد،
روش . كننده است كنترل يروش طراح ياصل دهيمفهوم ا نيا. باشند داشته

  آن با  جو نتاي قرار گرفته يمقاله مورد بررس نيكه در ا دوم طراحي
  انجام   در  .است  هماهنگ  متنظي  روش  است،  شده  سهمقاي  ها مانده  روش

  
  .نهيماش16باسه 68 ستميس : 3شكل 

  

  
  .FACTSو نصب ادوات  يساز نهيقبل از به ستميس يمكان مدها : 4شكل 

  
به  يودشامل حداكثر و حداقل توان ور ها تياز محدود ياريبس سازي هيشب
 نيو همچن كيتحر يحداكثر و حداقل ولتاژ خروج ن،يتوسط تورب تورژنرا
  .است از خطوط در نظر گرفته شده يتوان انتقال مميسماك

از  زياز خطوط ن و بعضي شده جاديخطا ا يسر كي سازي هيشب نيا در
از خطوط انتقال به  ياريممكن است بس ناست، بنابراي مدار خارج شده

. شود 1تراكم جاديعث ابا جهيشوند و در نت كيخود نزدتوان  مميسماك
 خط در نظر يتوان انتقال مميسبا در نظر گرفتن ماك تيوضع نيا نيبنابرا

  .است گرفته شده
  IEEEباسه 68شبكه  يهماهنگ برا يطراح 1- 6
شبكه  يبرا FACTSو ادوات  PSSهماهنگ  يقسمت طراح نيا در

 كيكلاس يبا طراح جينتا هيشد و كل ارائه خواهد IEEEباسه استاندارد 68
جز ه ژنراتورها ب هيشبكه كل نيدر ا. شود مي سهها مقاي به روش مانده

كه  باشند يم PSSو  (AVR)ولتاژ  كننده ميتنظ يدارا 13G يژنراتور مبنا
. شود مي استفاده SVCو  TCSC يو ولتاژ باس برا ويتوان اكت دبكياز ف

  نصب   و  سازي نهيبه  از  قبل  را  ستميس  هاي قطب  و  صفر  مكان  4  شكل
 

1. Congestion 
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  .)TCSCنصب ( سازي نهيقبل و بعد از به ستميس يمكان مدها : 5شكل 

  
  .متفاوت يها كننده كنترل نصب از بعد ستميس يمدها :2 جدول

  

 شدههاي نرماليزه مانده
  مد چهار مد سه مد دو مد يك خط

42-52 0475/0 0120/0 0305/0 0146/0  
41-42 0023/0 1 9573/0 9551/0 

47-53 0184/0 0002/0 001/0 0004/0  
54-53 1288/0 0358/0 7726/0  0055/0  
27-53 0086/0 0024/0 0515/0 0004/0  
49-46 043/0 0249/0 0079/0 0367/0 

61-60 1210/0 0556/0 1 0111/0  
51-50 1 3699/0 5525/0 1  

  
  .هماهنگ روش به سازي نهيبه از بعد TCSC يپارامترها :3 جدول

  

FACTS controller wT FACTSK leadT lagT 

TCSC 10 9740/3 1521/0 8118/0
  

 زيشكل ن نيدر ا اي هيناح نيب يمدها. دهد يم نشان FACTSادوات 
 ييرايم شيافزا زين FACTSهدف از نصب ادوات . است مشخص شده

 طيشبكه شرا نيا ياست كه برا ذكرقابل  نيهمچن. مدها است نيا
در نظر  %5 ييراو لذا نرخ مي شده جاديا سازي نهيبه يبرا يتر سخت

  .گرفته شده است
  TCSC يهماهنگ برا يطراح 2- 6
 ريبه عنوان متغ زين TCSCمكان نصب  سازي نهيبه نديفرا در

كاهش زمان  يقسمت برا نيدر ا. شود يدر نظر گرفته م يساز نهيبه
 انتخاب ستميس هاي اساس مانده از خطوط بر يتعداد سازي نهيبه نديفرا
همراه با مقدار  TCSCنصب  هاي از مكان يتعداد 2در جدول . شود مي
  .شده مانده نشان داده شده است زهينرمال
خطوط، خطوط فوق به عنوان  هيكل يدست آمده براه ب يمدها انيم از
 51-50خط  سازي نهيبه نديكه بعد از فرا شود يانتخاب م سازي نهيبه ريمتغ

  .گردد يم نييتع TCSCنصب  يبه عنوان خط مناسب برا
مد  يخط برا نيكه ا نها با توجه به اي اساس روش مانده بر نيهمچن

خط  نيهم از زين ياست در روش معمول كيمقدار  يدارا زيو چهار ن كي
اساس روش  آن بر يپارامترها ولي استفاده شده TCSCنصب  يبرا

را قبل و بعد از  ستميس هاي قطب 5شكل . است ها به دست آمده مانده
   كيژنت  تميالگور  و  كيكلاس  روش  دو  به  سازي نهيبه  و  TCSC  نصب

  
  .كيشماره  يدر اثر خطا 16و  1ژنراتور  هياختلاف زاو : 6شكل 

  
  .هماهنگ روش به يساز نهيبه از بعد PSS يپارامترها :4 دولج

  

PSS number Tw KPSS 1T 2T 3T 4T 

1G 10 2085/22 0908/0 5953/0 9584/0 3501/0 
2G 10 7805/11 6349/0 2291/0 8014/0 5889/0 
3G 10 7845/37 8869/0 1574/0 6691/0 6452/0
4G 10 3255/38 4376/0 9192/0 8552/0 5144/0 
5G 10 8715/13 2788/0 8789/0 2990/0 4632/0
6G 10 6275/0 0322/0 9801/0 0224/0 2799/0
7G 10 9483/18 4391/0 7087/0 6754/0 0140/0
8G 10 2650/4 4639/0 9662/0 4519/0 8767/0
9G 10 5469/23 3073/0 1616/0 9874/0 6020/0
10G 10 5584/16 8783/0 7659/0 6242/0 8721/0
11G 10 1221/33 7248/0 1394/0 5936/0 8328/0
12G 10 6903/39 5653/0 0709/0 0889/0 8833/0
13G - - - - - - 

14G 10 2158/39 9117/0 0488/0 9381/0 8997/0
15G 10 0124/16 2167/0 6825/0 3896/0 4715/0
16G 10 8229/29 7304/0 1906/0 3278/0 6659/0

  
به  ستميس ياه قطب يتمام شود يم دهيهمان طور كه د. دهد ينشان م

 رمقادي 4و  3جدول . است درصد منتقل شده 5 ييرايبعد از خط نرخ م
به منظور . دهد مي را نشان كيژنت تميبا استفاده از الگور سازي نهيبه جينتا

 80 قدرت به مدت ستميخطا در س كيآمده  دست هب يپارامترها يبررس
) هيثان كيخطا در لحظه  نيا. شود يم جاديا هيثان يليم )t   جاديا 1
و خط  شود يم جاديا 42اتصال كوتاه در باس  كيخطا  نيدر ا. شود يم

 1G نيب هياختلاف زاو 6شكل . شود يخارج م هيثان يليم 80بعد از  41-42
. دهد مي انشده نشجاديا يخطا يبرا ياحدو روش طر يرا برا 16Gو 

قدرت  ستميس ييراطور كه نشان داده شده در روش هماهنگ مي همان
  .بهتر است يليخ

  SVC يهماهنگ برا يطراح 3- 6
به علت بالابودن تعداد  SVCنصب  يانتخاب باس مناسب برا يبرا
 نيو سپس ا شود يها انتخاب م از باس يها تعداد ها از روش مانده باس

در نظر گرفته  حيعدد صح ريبه عنوان متغ كيژنت تميتعداد باس در الگور
را  يا هيناح نيب يمقدار مانده مدها نيها و همچن باس 5جدول . شود يم

 50باس، باس  نيكه بهتر شود يمشخص م زيدر انتها ن. دهد يمنشان 
  را قبل و بعد  ستميس يها مكان قطب زين 7شكل   .است  SVC  نصب  يبرا



  1398 زمستان، 4 ، شماره17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                            276

 

  
  .)SVCنصب ( سازي نهيقبل و بعد از به ستميس يمكان مدها : 7شكل 

  

  
  .كيشماره  يو دو در اثر خطا كيژنراتور  هياختلاف زاو : 8شكل 

  
  .هماهنگ روش به متفاوت يها كننده كنترل نصب از بعد ستميس يمدها :5 جدول

  

Normalized residues 
Bus د يكد دو  مد سه مد چهار مم  
27 0163/0 0194/0 1527/0 0035/0  
41 0090/0 0090/0 0071/0 0020/0  
42 0004/0 001/0 0015/0 0026/0  
50 4064/0 1 4937/0 1  
51 0585/0 8669/0 1369/0 9643/0  
52 0304/0 0916/0 0088/0 2786/0  
53 0383/0 3695/0 4296/0 0811/0  
60 0065/0 0263/0 2069/0 0132/0  
61 1 0524/0 1 6080/0  

  
 يپارامترها زين 7و  6 يها جدول نيهمچن. دهد يمنشان  يساز نهياز به
PSS و SVC كند يم انيهماهنگ ب يروش طراح به يساز نهيبه از بعد را.  
 ستميس ييتا كارا شود يم جاديا ستميخطا در س كي زيحالت ن نيا در
خطا در لحظه  نيا. رديقرار گ يمورد بررس زيخطا ن طيدر شرا يكنترل

t   نيدر ا. گردد يبرطرف م هيثان يليم 80و بعد از  دهد يرخ م هيثان 1
 47- 53و خط  شود يم جاديا 53فاز در باس  اتصال كوتاه سه كيخطا 
 ژنراتور هيزاو راتييتغ 8شكل . شود ياز مدار خارج م هيثان يليم 80بعداز 

2G -1G طور كه در همان. دهد مي خطا نشان طيدو حالت در شرا يرا برا 
هماهنگ باز هم توانسته  است طراحي نشان داده شده زيحالت ن ناي

  .داشته باشد ينسبت به روش معمول يعملكرد بهتر

  
  .)TCSCو  SVCنصب ( يساز نهيقبل و بعد از به ستميس يمكان مدها : 9شكل 

  
  .هماهنگ روش به يساز نهيبه از بعد PSS يپارامترها :6 جدول

  

PSS number wT PSSK T1 T2 T3 T4 

1G 10 2653/10 4424/0 8189/0 7508/0 2351/0 
2G 10 6746/7 2703/0 2072/0 1832/0 5312/0
3G 10 9950/36 4360/0 6476/0 6372/0 4812/0
4G 10 0307/31 2924/0 0048/0 9534/0 9431/0
5G 10 8585/32 1354/0 3087/0 8306/0 2327/0
6G 10 9995/33 2272/0 2861/0 2747/0 9942/0
7G 10 5452/19 2215/0 1830/0 9778/0 3111/0
8G 10 9839/37 6944/0 2559/0 5545/0 6437/0
9G 10 4172/26 6150/0 0533/0 9972/0 9212/0
10G 10 9597/14 8245/0 1457/0 2640/0 7141/0
11G 10 7762/12 8742/0 4090/0 0697/0 3345/0
12G 10 6353/39 8836/0 6029/0 9424/0 5495/0
13G - - - - - - 

14G 10 2248/37 6760/0 2154/0 7316/0 5303/0
15G 10 4287/21 8316/0 4252/0 9441/0 7204/0
16G 10 0855/22 1195/0 1746/0 9431/0 6054/0

  
  .هماهنگ روش به يساز نهيبه از بعد SVC يپارامترها :7 جدول

  

FACTS controller wT FACTSK leadT lagT 

SVC 10 09/7 9301/0 8319/0
  

 به TCSCو  SVC يهماهنگ برا يطراح 4- 6
  زمان هم طور

در  TCSCو  PSS ،SVC يزمان پارامترها حالت به صورت هم نيا در
ذكر است كه باس و خط  انيالبته شا. شوند يقرار داده م سازي نهيبه نديفرا

مت در قس رايز اند در نظر گرفته نشده سازي نهيبه ريمورد نظر به عنوان متغ
 اه اساس مقدار مانده بر FACTSهر كدام از ادوات  يبرا نهيقبل مكان به

 9شكل . است شده يهماهنگ طراح مياساس روش تنظ بر نيو همچن
. دهد مي نشان سازي نهيرا قبل و بعد از به ستميس هاي مكان قطب

و  PSS ،TCSCشده  سازي نهيبه يپارامترها 9و  8 هاي جدول نيهمچن
SVC همانند  ستميس يكيناميد ييكارا يمنظور بررسه ب. دهد يم را نشان

tخطا در لحظه  نيا. شود يم جاديخطا ا كيدو حالت قبل    هيثان 1
  برطرف   نظر  مورد  خط  حذف  با  هيثان يليم  80  از  بعد  و  شود يم  جاديا
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  .كيشماره  يادر اثر خط 16و  1ژنراتور  هياختلاف زاو : 10شكل 

  
  .هماهنگ روش به يساز نهيبه از بعد PSS يپارامترها :8 جدول

  

PSS number wT PSSK T1 T2 T3 T4 

1G 10 3586/31 7606/0 3331/0 0848/0 4809/0 

2G 10 2932/38 9468/0 1699/0 6002/0 9166/0 

3G 10 5484/34 5244/0 2125/0 2413/0 2052/0 

4G 10 4488/36 9070/0 4036/0 4063/0 3791/0 

5G 10 8271/31 3701/0 2870/0 4896/0 8186/0 

6G 10 4265/27 4169/0 7222/0 6956/0 1588/0 

7G 10 2473/32 9946/0 8566/0 3700/0 4241/0 

8G 10 9045/38 4319/0 7723/0 5000/0 3217/0 

9G 10 7795/32 8846/0 3527/0 6502/0 7449/0 

10G 10 9588/36 8781/0 2445/0 6507/0 3935/0 

11G 10 5656/35 2881/0 4313/0 0605/0 0462/0 

12G 10 0717/35 9287/0 1631/0 2421/0 5010/0 

13G - - - - - - 

14G 10 0251/38 9202/0 4881/0 9249/0 3611/0 

15G 10 7685/36 9485/0 0903/0 0250/0 3811/0 

16G 10 3055/35 8335/0 4210/0 9522/0 4564/0 

  
  .هماهنگ روش به يساز نهيبه از بعد TCSC و SVC يپارامترها :9 جدول

  

FACTS controller wT FACTSK leadT lagT 

SVC 10  4397/0 5247/0 6396/0 
TCSC 10  3272/0 0519/0 9687/0

  
و خط  شود يم جاديا 46اتصال كوتاه در باس  كيخطا  نيدر ا. گردد يم

 10شكل . شود يخارج ماز مدار  هيثان يليم 80بعد از  57-53و  46-49
  .دهد مي شده نشانجاديا يخطا يرا برا 16G -1G هياختلاف زاو

  يريگ جهينت - 7
 هاي كننده هماهنگ كنترل ميتنظ هيبر پا سازي نهيمقاله به نيا در

دار  تابع هدف وزن كيمنظور  نيا براي. است قدرت ارائه شده ستميس
 ساز نهعملگر بهياند كه  شده نييتع يفرمه ب يوزن بيشده و ضرا فتعري

از . تمركز كند نييپا ييرايمد با م يقيبخش حق مكان رييبه تغ شتريب
 جنتاي. است تابع هدف استفاده شده سازي نهيبه يبرا كيژنت تميالگور
را  اي هناحي نينوسانات ب ييرايدر م يشنهاديروش پ ييتوانا يساز هيشب

 و اثربخشي شده سهها مقاي با روش مانده يشنهاديروش پ. دهند ينشان م

 جيبا توجه به نتا نيهمچن. است دهيمشخص گرد يشده به خوب روش ارائه
بهتر از  اي هناحي نيب هايمد ييرايم يبرا TCSCاستفاده از  هشد ارائه

SVC  است و در صورت استفاده ازSVC  وTCSC زمان و  به صورت هم
قدرت  ستميس سازداريآنها با پا و مكان يكنترل پارامترهايهماهنگ  ميتنظ
  .قدرت ارائه كند ستميس يداريپا يبرا يبهتر جهيتواند نت يم
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و در مقطع  گانيگلپا اميتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در دانشگاه پ يزمان ثميم

 بآباد به ترتي ارشد در رشته مهندسي برق در دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف شناسيكار
اكنون كارشناس برق شركت برق  و هم به پايان رسانده 1396و  1389 هاي در سال
و  هاي عصبي ايشان شبكه لاقههاي علمي مورد ع زمينه. اصفهان است اي منطقه

  .باشد ميقدرت  هاي ستميس كيناميد
  

ارشد به ترتيب  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي اهقليانغضنفر ش
در دانشگاه صنعتي اصفهان و دانشگاه تبريز و دكتراي  1373و  1370 هاي در سال

اكنون دانشيار  مهندسي برق را در دانشگاه علوم و تحقيقات تهران به پايان رسانده و هم
هاي تحقيقاتي  زمينه. آباد است ي واحد نجفاسلام ددانشكده مهندسي برق دانشگاه آزا

  .ها شبكهزير و قدرت هاي تمسيس ديناميك قدرت، الكترونيك از عبارتند ايشان علاقه مورد
  

  


