
29 بهار -اولشماره  -دومسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی  

 

9 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 2

-N
o

. 
1

- 
sp

ri
n

g
 2

0
1
3
 

 الگوريتم از استفاده با قدرت سيستم و پايدارساز STATCOM طراحي همزمان

 جهت بهبود ميرائي سيستم قدرت  (SOA)سازی جستجوکننده بهينه
 

 2، محمود جورابیان1*احسان افضلان 

 

   ehsan.afzalan@ymail.com، کارشناس ارشد مهندسی برق قدرت، احسان افضلان -1*

 mjoorabian@scu.ac.irاستاد، گروه برق، دانشکده مهندسی ، دانشگاه شهید چمران اهواز ،  -2

 27/79/99تاریخ پذیرش: 11/70/99تاریخ دریافت:

به صورت روزافزون جهت افزايش ميرايي سيستم قدرت استفاده ميشوند. طراحي ناهماهنگ اين ادوات با  Facts ادوات چکيده:

سازی پايدارساز سيستم قدرت ممکن است بر عملکرد سيستم قدرت تاثير داشته باشد. اين مقاله الگوريتم بهينه

گ به منظور بهبود بيشتر ميرايي سيستم به صورت هماهن STATCOMو  PSSرا جهت طراحي پارامترهای  (SOA)جستجوکننده

ها به منظور سازیدهد. شبيهسازی مذکور ميقدرت ارائه ميدهد. روش پيشنهادی نتايج بهينه بهتری را برای حل مسئله بهينه

سازی حاصل نتايج شبيهانجام شده است.  Kundurای چهارماشينه بر روی سيستم دو ناحيه PSS و STATCOMطراحي همزمان 

 (Uncoordinated)با استفاده از الگوريتم ژنتيک و طراحي جداگانه  PSSو  STATCOMز روش پيشنهادی با طراحي همزمان ا

 مقايسه و قابليت برتر روش پيشنهادی نشان داده شده است.

 

 سيستم پايدارساز ،(STATCOM)سنکرون جبرانگر استاتيکي،(SOA)بهينه سازی جستجوکننده  الگوريتم های کليدی:واژه

 .PSSو  STATCOM، طراحي همزمان (PSS)قدرت

 مقدمه-1

 بيرداري بهيره  در مسيال   مهمتيرین  از قدرت یکيی  سیستم پایداري

-سیسيتم  الکترومکانیکی نوسانات است و میرایی قدرت هايسیستم

 هياي . در دههکندمی ایفا پایداري بهبود در نقش مهمی قدرت هاي

پایدارسازهاي  مدرن، قدرت هايمیرایی نوسانات سیستم جهت اخیر

به صورت گسترده مورد استفاده قيرار گرفتيه    1(PSS)سیستم قدرت

است. پایدارسازهاي سیستم قدرت سبب افياایش میرایيی نوسيانات    

بيه نحيوي    PSSگردند. به این منظور پارامترهاي محلی استفاده می

 [. 1شوند که مدهاي نوسانی سیستم قدرت میرا شود ]تعیین می

ي قدرت به یکيدیگر و افياایش ابعياد  ن، دامنيه     با اتصال سیستم ها

ها نیا افاایش خواهد یافيت.  کنندهمسئله طراحی پارامترهاي کنترل

در این شرایط با توجه به تاثیر متقاب  ژنراتورها و ماهیت غیرخطيی  

پيذیر  بصورت جداگانه امکان PSSسیستم قدرت، یافتن پارامترهاي 

 باشد.نمی

هياي  مربيو  بيه ماشيین    PSSبنابراین ضروري است تا پارامترهاي 

 [.2-4الکتریکی سیستم قدرت به صورت همامان بدست  یند ]

 مسال  ح  جهت تکاملی هايالگوریتم از استفاده اخیر، هايسال در

 از هوشيمند  هياي الگوریتم. است گرفته قرار توجه مورد سازي بهینه

 بازپخت ،[5] ژنتیک الگوریتم[ 2] (PSO) ذرات جوي وجست قبی 

-شيده  استفاده PSS پارامترهاي تنظیم و طراحی جهت ،[6] فلاات

 و جسيت  الگيوریتم  از استفاده با PSS طراحی[ 7] در همچنین،. اند

 یکيدیگر  بيا  نتيای   و شيده  انجيام  PSO و (BFA) باکتریيایی  جوي

 و طراحيی یکی از مشکلات اساسی ایين تحقیقيات،    .اندشده مقایسه
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براي یک خطاي خيا  خخطياي سيه فياز       PSS پارامترهاي تنظیم

براي خطاهاي دیگير جيوا     PSS پارامترهايباشد. در حالی که می

 ارامترهايطراحی پ [7]دهد. در این راستا در مرجع قاب  قبولی نمی

PSS .براي چندین خطا بهینه شده است 

 افياون  وزر هاي اخیر در الکترونیک قدرت منجر به افياایش پیشرفت

باعي    FACTS شده اسيت. ادوات FACTS2 [8 ] ادوات از استفاده

شوند. در ایين  قدرت می سیستم اينوسانات بین ناحیه میرایی بهبود

 و میرایی PSSراستا، با توجه به میرالی نوسانات محلی با استفاده از 

 سازيهماهنگ،  FACTS اي با استفاده از ادواتنوسانات بین ناحیه

 سیسييتم پایدارسيياز و FACTSهيياي ادوات کننييدهکنتييرل عملکييرد

 یيک  قيدرت  سیسيتم  که  نجا از[. 4-3] است ضروري (PSS) قدرت

 و پایدارسياز  پارامترهياي  طراحی يهاروش است، غیرخطی سیستم

 طراحيی  غیرخطيی  ميدل  بيراي  بایيد  FACTS ادوات کنندهکنترل

[ 3-4,9] در  TCSC9 و PSS هماهنگ طراحیدر این راستا،  .گردد

 PSS هماهنگ طراحی منظور، این به. است قرار گرفتهمورد بررسی 

 بيا  و[ 9] در غیرخطيی  ریياي برناميه  تکنیک از استفاده با TCSC و

 در مرجيع . است پذیرفته انجام[ 3-4] در PSO4 الگوریتم از استفاده

ز روش ا استفاده با PSSو  SSSC 1 پایدارساز همامان طراحی[ 10]

PSO هماهنييگ طراحييی. اسييتفاده شييده اسييت PSS و SVC6 بييا 

 در شيده اسيت.   پیشنهاد[ 11] در  Probabilisticتئوري از استفاده

 پارامترهيياي سييازيهماهنييگ جهييت PSO الگييوریتم [12] مرجييع

STATCOM و PSS، است.  شده استفاده 

[ بيراي  19] 0(SOA)وجو کننده جست هاي اخیر، الگوریتمدر سال

سازي مختلفی مورد استفاده و بررسی قيرار گرفتيه   ح  مسال  بهینه

است. این الگوریتم از مفاهیم انسانی جهت یافتن نقطه بهینيه الهيام   

سيازي  گرفته شده است. مفاهیم اساسی این الگيوریتم جهيت پیياده   

هاي پیشنهادي در سایر مقالات بسیار  سان نسبت به دیگر الگوریتم

 باشد:هاي اصلی این روش به شرح زیر میژگیاست. وی

اندازه گام و جهت جستجو، براي به روز کيردن موقعیيت    .1

 گردد.ذرات الگوریتم استفاده می

قانون انتخابی مناسبی براي محاسبه جهيت جسيتجو بيه     .2

شود که این قانون، پراکندگی جمعیت بيراي  کار برده می

ي کنترلی  قابلیت جستجوي کلی و کاهش تعداد پارامترها

سيازي  کند و این عم  سيبب  سيانی پیياده   را اصلاح می

 شود.الگوریتم می

برهان فازي جهت تولید اندازه گام الگيوریتم باتوجيه بيه     .9

شيود و  عدم قطعیت برهان جستجوي انسانی استفاده می

 if-elseتوسط متغییرهياي زبيانی و شيک  سياده قيانون      
 شود.توصیف می

هرچه بیشتر میرالی سیستم قدرت یيک  در این مقاله، جهت افاایش 

اضيافه   STATCOMمربو  به  acپایدارساز به حلقه کنترلی ولتاژ 

مربيو  بيه    dcو  acولتاژ  PIهاي کنندهکنترلشده است. همچنین 

STATCOM  هماميان نیا در طراحی STATCOM پایدارسياز   و

سييازي سیسييتم قييدرت در نظرگرفتييه شييده اسييت. مسييئله بهینييه  

وجيو کننيده   این مقاله با استفاده از الگيوریتم جسيت  پیشنهادي در 

(SOA)  همامانجهت طراحی STATCOM پایدارساز سیسيتم   و

هياي  تفياوت سيرعت میيان ماشيین     قدرت ح  گردیده است. بعلاوه

در نظر گرفتيه   STATCOMسنکرون به عنوان سیگنال ورودي به 

 باشد :شده است. ساختار مقاله به شرح زیر می

بررسی شده است.  2در بخش  STATCOMقدرت و  سیستم مدل

بحي  شيده اسيت.     9در بخيش   (SOA)وجو کننده الگوریتم جست

بیيان شيده اسيت. سيتا نتيای        4تابع هدف پیشنهادي در بخيش  

 ایين  درمورد بررسی قرار گرفتيه اسيت کيه     1سازي در بخش شبیه

 STATCOMهياي  کنندهو همامان کنترل هماهنگ طراحی مقاله،

 سیسيتم  غیرخطيی  مدل نظرگرفتن در با قدرت سیستم ارسازپایدو 

. اسيت  گرفتيه  قيرار  توجيه  ميورد  ماشيینه  چهيار  سیستم در قدرت،

و  هماهنيگ  طراحيی سازي با نتيای  حاصي  از   همچنین نتای  شبیه

 قدرت سیستم پایدارسازو  STATCOMهاي کنندههمامان کنترل

 هماهنيگ خ جداگانيه  طراحيی  و (GA)ژنتیک الگوریتم با استفاده از

 سازي شبیه نتای . است شده مقایسه ،STATCOM و PSS  نشده

 PSS و STATCOM سازي هماهنگ براي SOAالگوریتم  توانایی

 6نهایتيا در بخيش    .دهيد ميی  نشان را سیستم پایداري بهبود جهت

 گیري اراله شده است. نتیجه

 مدلسازی -2

 سنکرون ماشين مدلسازی 2-1
 دینيامیکی  ميدل . بگیریيد  نظير  در را ژنراتيور  n بيا  قيدرت  سیستم

 تيا   1خ روابيط  در 1 مرتبه دیفرانسیلی معادلات حسب بر امi ماشین

 [14] است شده داده نمایش  1خ
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 ، ، ، H، mP، eP، D، de، qe، dx،qx  ن در کيييه

dI، qI ،fdE، doT ، AK، AT، tV ،ايزاویييه سييرعت زاویييه 

 خروجی، الکتریکی توان ورودي، مکانیکی توان اینرسی، ثابت روتور،

 و سنکرون راکتانا ،q و d محورهاي داخلی ولتاژ میرالی، ضریب

 ولتياژ   رمیچير،  q و d هياي محور جریان ،q و d محور گذراي

 و تحریک زمانی ثابت و بهره ،d محور گذراي زمانی ثابت تحریک،

 .است سنکرون ژنراتور ترمینال ولتاژ

 به زیر صورت به سنکرون ژنراتور  رمیچر q و d هايمحور جریان

 : یدمی دست
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),( عنصير  موهيومی  و حقیقيی  قسمت:  ijB و ijG  ن در که ji 

 .است ادمیتانا ماتریا

 که بوده lead-lag ساختار داراي کلاسیک قدرت سیستم پایدارساز

 .است  DC-type1نوع از تحریک و شده داده نشان  1خ شک  در
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 قدرت سیستم پایدارساز lag-lead ساختار : 1خ شک 

سنکرون  استاتيکي مدلسازی جبرانگر-2-2
(SATACOM)                      

 
 نشيان   2خ شيک   در STATCOM بيا  هميراه  ماشینه چهار سیستم

pR در ن کيييه اسيييت، شيييده داده
 تریسيييتورهاي مقاوميييت مجميييوع 

STATCOM و ترانسييفورماتور پراکنييدگی مقاومييت و روشيين حالييت در 

pL
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 STATCOM با همراه کندور ماشینه چهار ناحیه، دو سیستم : 2خشک 

 

 منبع اینورتر یک از تاریقی، راکتیو توان کنترل براي ،STATCOM در

pV ولتاژ با ولتاژ
 ثابت dc باس ولتاژ ماندگار حالت در. شودمی استفاده 

ac، sV باس ولتاژ حالت این در و است
pV اصلی مؤلفه با همفاز ،

. است 

ps اگر VV 
 راکتیو توان ac باس ولتاژ از STATCOM باشد، 

 معادلات ابتدا[ 15] مرجع در[. 15] برعکا و کندجذ  می

STATCOM مرجع قا  در d و q به توجه با اما است، شده  ورده 

 قا  گردد،می مشخص ac باس ولتاژ توسط راکتیو جریان مرجع اینکه

d  و q  محور که طوري گردد؛می انتخا d  باس ولتاژ با مماس ac 

d قا  و q و d مرجع قا  برداري دیاگرام. است  و q شک  در 

 . است شده داده نشان  9خ

q

d

q'
d'

sδ

SV

 

d قا  و q و dمرجع قا  برداري دیاگرام : 9خ شک   و q 

 

d هايمولفه جریان دینامیکی معادلات  و q، STATCOM در 

 [.15]است شده  ورده ادامه

  8خ 
 dps

p
qpdp

p

pdp
VV

L
ii

L

R

dt

di





1


 
  9خ

 qp
p

qp
p

p
dp

qp
V

L
i

L

R
i

dt

di





1


 
 

             

                     

dpV  ن در که ، qpV  هايمولفه ولتاژ d  و q ولتاژ منبع pV
 

qpV ولتاژهاي. است  و dpV  شوندمی تعریف زیر صورت به: 
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  17خ
spdspqqp VVV  sincos   

  11خ
spqspddp VVV  sincos   

  12خ

dt

d s
o


 

 
 ولتاژهاي. است STATCOM ولتاژ ايزاویه فرکانا  ن در که

dpV  و dqV  یندمی دست به زیر رابطه از نیا  . 

  19خ qpdppqp uLiLV   
 

  14خ
dpsqppdp uLViLV  

 
 

 دیفرانسی  معادلات ، 9-8خ معادلات در  14-19خ معادلات جایگذاري با

STATCOM یدمی دست به زیر صورت به  : 

  11خ
ddp

p

pdp
ui

L

R

dt

di





 
  16خ

qqp
p

pqp
ui

L

R

dt

di





 
 

du  ن در که  و qu ، کنترل توسط که هستند کنترلی هايسیگنال-

 : یندمی دست به PI هايکننده

 [:15] است زیر صورت به dc باس ولتاژ دینامیکی معادله همچنین

  10خ  
dc

dc
pqpdpdps

dc

dc

CR

V
RiiiV

CVdt

dV
 

22

2

3

 
 

       

 مقاومت dcR و dc خازن مقدار dc، C خازن ولتاژ dcV  ن در که

. است STATCOM سولیچینگ تلفات معادل که dc خازن با موازي

 .است STATCOM دینامیکی معادله سه  10خ تا  11خ معادلات

. است شده داده نشان STATCOM کنندهکنترل ساختار  4خ شک  در

 ،dc کنترل حلقه و ac ولتاژ کنترل حلقه کنترلی، حلقه دو ساختار، این در

همچنین جهت افاایش پایداري و میرالی سیستم در [. 15] دارد وجود

این . یک پایدارساز اضافه شده است STATCOMمربو  به  acحلقه 

هاي دارد و تفاوت سرعت میان ماشین PSSپایدار ساز ساختاري مانند 

در نظر گرفته شده  STATCOMسنکرون به عنوان سیگنال ورودي به 

 .است
 

 

 

 

 

 

 SOA سازیبهينه الگوريتم -3
توسط  2770[ براي اولین بار در سال 18-16،19] SOAالگوریتم 

هاي [ اراله شده است و همانند سایر الگوریتم18داي و همکاران ]

، جوا  باشد. در این الگوریتمزیستی بر اساس جمعیت اولیه می

 ید. هر عضو بهینه با استفاده از جمعیت جستجوکننده بدست می

شود. این جمعیت اولیه نامیده می seekerاین جمعیت اصطلاحاً 

شود. این سه گروه چندین بندي میگونه در سه گروه دستهرندوم

ناحیه مختلف از فضاي جستجو را براي رسیدن به جوا  بهینه 

هاي عضو یک گروه یک همسایگی seekerکنند. تمامی جستجو می

کنند. این همسایگی، مولفه اجتماعی براي را اطراف خود ایجاد می

 دهد. گذاري اجتماعی اطلاعات را نشان میاشتراک

  (SOA)کننده سازی جستجومراحل الگوريتم بهينه -3-1

جهت جستجو  SOAدر الگوریتم 
)(tdij  و اندازه گام

)(tij
به  

-امین متغییر مورد بهینهjو  seekerامین iصورت جداگانه براي 

شود به طوري که محاسبه می tسازي در هر گام زمانی 

0)( tij
و  

 1,0,1)( tdij  .برقرار باشد 

 محاسبه جهت جستجو  -3-1-1
مشارکتی براي به طور کلی معامله کردن در یک فضاي گروهی و 

-بر وردن نیازها و اهداف از گرایشات طبیعی یک گروه به شمار می

هاي گروهی رود. در این راستا دو نوع رفتار مشارکت گونه در فعالیت

گیرد. این رفتارهاي مشارکت گونه بر مورد مطالعه وبررسی قرار می

گیرد. هر نوع پسندانه شک  میاساس رفتارهاي خودپسندانه و هم

seeker  به عنوان یک عضو از جامعه رفتاري شخصی و مربو  به

هاي شخصی و می  به سمت بهترین موقعیت خود بر اساس قضاوت

تواند توسط بردار می seekerامین iدهد. این رفتار گذشته انجام می

جهتی تجربی 
)(, td egoi .به صورت زیر مدل گردد 

  18خ )()()( ,, txtpsigntd ibestiegoi 
 

باشد. از براي هر متغییر تابع علامت می sign)( ، 18ر معادله خد

ها تمای  به  seekerنوع پسند گونه، طرف دیگر، در یک فضاي هم

 ارتبا  با یکدیگر را دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ref
sV

sV
qpi 

du 

pdV

pqV

qu 

dpi dcV

ref
dcV

+ - +
-

+
-

+
-

SKK itpt /

SKK icpc /

SKK iqpq /

SKK idpd /

Equations  

   14,13

Transformation 

from d'-q' to 

d-q  

  
ref
pqi '

ref
pdi'

dpV 

qpV 

+

S

S

ST

ST

2

1

1

1





S

S

ST

ST

4

3

1

1





WS

WS

ST

T

1 SK

maxSTu

minSTu

Input Signal

 

 STATCOM کننده¬کنترل ساختار(:4) شکل
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دهند و بنابراین، به طور واضح با یکدیگر فعالیت مشترک انجام می 

رفتارهایشان را در پاسخ به دیگر همسایگانشان براي رسیدن به 

ها کاملا  seekerکنند. به عبارت دیگر این اهداف مطلو  تنظیم می

دهند. این جمعیت یک رفتار اي را نشان مییک رفتار گروهی حرفه

دهد. این دو جهت اختیاري ه را از خود نشان میگروهی سازمان یافت

 شوندبر اساس تمایلات گروهی به صورت زیر مدل می

  19خ )()()(1, txtgsigntd ibestalti 
 

  27خ )()()(2, txtIsigntd ibestalti 
 

 

به ترتیب بهترین  tIbest)(و  tgbest)( ، 19-27در معادلات خ

دهند. بعلاوه، را نشان می seekerموقعیت گذشته و جاري همسایه 

seeker گرایانه را دارند به نحوي که رفتار ها توانالی اراله رفتار هدف

بینی و  موزش داده شود. تواند توسط رفتار گذشته پیش ینده می

تار براي تغییر جهت جستجو و اراله رف seekerنتیجتاً، جمعیت 

کند. بنابراین هر اش عم  میگرایانه براساس رفتار گذشتههدف

seeker  متناظر است با یک جهت تجربی که اصطلاحاً جهت بیش ،

 گردد:شود و به صورت زیر مدل میفعالی نامیده می

  21خ )()()( 21, txtxsigntd iiproi 
 

  21در معادله خ 2,1,, 21  ttttt شود است و فرض می

)(که  1txi  موقعیت بهتري نسبت به)( 2txi  دارد. چهار جهت

اند،   نشان داده شده21  تا خ18تجربی فوق الذکر که در معادلات خ

گیري منطقی در فضاي را به سمت یک تصمیم seekerهر 

 کند. جستجویش هدایت می

ت مثبت محور به سمت جه seekerامین iامین متغییر از jاگر 

مختصات حرکت کند، جهت 
)(tdij  گیرد. اگر را می +1مقدار

j امین متغییر ازi امینseeker  به سمت جهت منفی محور مختصات

حرکت کند، جهت 
)(tdij  گیرد. . اگر را می -1مقدارj امین

مقدار  در موقعیت فعلی خود بماند، seekerامین iمتغییر از 

)(tdij  باشد. با به کار بردن قانون انتخابی زیر جهت می 7برابر

 گردد. انتخا  می jبراي هر عنصر  tdi)(تجربی 

  22خ






















1if1

if1

if0

)(

)1()0(

)1()0()0(

)0(

jjj

jjjj

jj

i

rpp

pprp

pr

td

 
 

jr ، 22در معادله خ
باشد به می [1 ,0]یک عدد تصادفی در بازه  

طوري که 
)1,1,(

)(
omp

m
j  میاان درصد تعدادm  از

مجموعه 
 proijaltijaltijegoij dddd ,2,1,, ,,,

امین jبراي  

باشد. به عبارت دیگر متغییر و چهار جهت تجربی می
)(m

jp
برابر  

 .m/4است با 

 محاسبه اندازه گام -3-1-2
متفاوت اغلب محدوده متنوعی از مقادیر تابع  سازيمسال  بهینه

هدف را دارند. جهت طراحی یک سیستم فازي براي کاربردي کردن 

سازي، مقدار تابع هدف براي تمامی در طیف وسیعی از مسال  بهینه

seeker  تا  1ها از شمارهS برهان گردد و به عنوان ورودي مرتب می

عضویت خطی در قسمت گردد. همچنین، یک تابع فازي اعمال می

 گردد.شود،. این تابع به صورت زیر مدل میشرطی استفاده می

  29خ
)(

1
minmaxmax  






S

IS i

 

سازي بعد از مرتب txi)(رتبه مرتب شده  iI ، 29در معادله خ

مقدار درجه عضویت ماکایمم که  maxباشد. مقادیر تابع هدف می

برابر  maxباشد و همچنین، مقدار می 1برابر یا کوچکتر از 

 شود.در نظر گرفته می91/7

یک سیستم فازي بر طبق اصول قانون کنترلی به صورت زیر عم  

 کند:می

   partaction  the then ,part lconditiona the if 

به صورت  Bellتابع عضویت دراین راستا از
22 2)(  xex  

استفاده شده است. مقادیر درجه عضویت  actionجهت اراله بخش 

حدود متغییرهاي ورودي   3,3   مقداري کمتر از

7111/7  0111.0)3(    را داراست. حد عناصر

  3,3   در جمعیتsekker باشد. ها قاب  صرفنظر می

گردد. تنظیم می 7111/7برابر با  بنابراین، مقدار مینیمم 

به صورت زیر تعیین  Bellاز تابع عضویت  همچنین، پارامتر 

 گردد. می

)(  24خ randbest xxabs   
 

با بردار خروجی  در این معادله، مقدار قدرمطلق بردار ورودي متناظر

جهت  نشان داده شده است. پارامتر  abs)(توسط نماد 

شود بنحوي که به کاهش اندازه گام با افاایش گام زمانی استفاده می

به  دهد. در این مقاله،  هستگی دقت جستجو را بهبود می

در زمان اجراي برنامه کاهش پیدا  1/7تا  9/7صورت خطی از مقدار 

rو  bestxکند. می a n dx  به ترتیب بهترینseeker  وseeker 

باشد که از یک زیر گروه مشابه از انتخا  شده به صورت تصادفی می
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seeker ید. لازم به ذکر است که بدست می randx  متفاوت از

bestx باشد و براي همه میseeker  ها در یک گروه مشابه  به

 شود. اشتراک گذاشته می

دن هر متغییر و بهبود قابلیت جستجوي محلی، ربه منظور رندومی ک

-تبدی  می iبه یک بردار  iشود که   معرفی می21معادله خ

 شود گردد. در این راستا عناصر این بردار به صورت زیر معین می

),1(  21خ iij RAND  
 

),1(در معادله فوق،  iRAND   یک عدد حقیقی رندوم

یکنواخت در بازه i,1
  بخش عم  برهان 26باشد. معادله خمی  

دهد و اندازه گام فازي را نشان می
)( ij

به  jبراي هر متغییر  

 اید.  صورت زیر بدست می

)ln(  26خ ijjij  
 

  

 ها  seekerبه روز کردن موقعيت  -3-1-3

 

)1(امین i، موقعیت Sدر یک جمعیت به اندازه  Si  seeker 

  ید  ام به صورت زیر بدست میjبراي بعد 

)1()()()(  20خ tdttxtx ijijijij  
 

 

 ها از يکديگريادگيری گروه -3-1-4  

  

هر الگوریتم هوشمند جوا  بهینه را با استفاده از اطلاعات اعضاي 

دهد که ممکن است کند. این موضوع نشان میجمعیت جستجو می

محلی قرار بگیرد و موجب همگرالی زودرس  که جمعیت در مینیمم

شود. بنابراین در این الگوریتم از چند زیر گروه مربو  به جمعیت 

شود و در این الگوریتم هر گروه باید اطلاعات اصلی استفاده می

هاي اند  از گروهبهینه را خکه در ناحیه مربو  به خود بدست اورده

مربو  به هر گروه  seekerرین دیگر فرا گیرد. بنابراین، موقعیت بدت

ها با استفاده از عملگر مربو  به دیگر گروه seekerبا بهترین 

crossover گردد.دوگانه به صروت زیر تعریف می 

  28خ



 


else

5.0randif

,

j,

,

worstjk

besttlj

worstjk

n

n x

x
x

 
 
  

jrandدر معادله فوق 
یک عدد حقیقی رندوم یکنواخيت در بيازه    

worstjknباشد. می [0,1]
x امین متغییر از بيدترین  jبرابر است با  ,

besttljxام. kام در گروه nموقعیت  اميین متغییير از   jبرابر است با  ,

ام بيييييه نحيييييوي کيييييه  lبهتيييييرین موقعیيييييت در گيييييروه  

lkandKlkn  1,,2,1,,  بييه منظييور افيياایش .

گيروه در   تنوع در جمعیت، اطلاعات مفید بدست  ميده توسيط هير   

 شود.ها به اشتراک گذاشته میمیان تمامی گروه

 تابع هدف پيشنهادی -4

و   STATCOMتوابييع هييدف مختلفييی بييراي طراحييی همامييان  

[. در این 2-9و12پایدارساز سیستم قدرت در نظر گرفته شده است ]

راسيتا یکييی از معروفتيرین معیارهييا بيه نييام معیيار انتگييرال زمييانی     

-پارامترهاي کنتيرل  همامان براي طراحی (ITAE)قدرمطلق خطا 

و پایدارساز سیستم قدرت اسيتفاده شيده     STATCOMهايکننده

 [:19-20]است

  29خ
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تعداد خطاهاي در نظرگرفته شده در فرایند  NF ، 29در معادله خ

برابر است با تعداد نقا  کار سیستم  NPباشد. سازي میبهینه

برابر  nگردد. سازي براي  ن نقا  ح  میقدرت که مسئله بهینه

برابر است  iهاي سنکرون سیستم قدرت. است با تعداد ماشین

ن تغییرات ولتاژ شی SVام و iبا تغییرات سرعت ماشین 

STATCOM باشد. همچنین می  و  ضرایب وزنی براي

باشد. در این مقاله می STATCOMتغییرات سرعت و ولتاژ شین 

دو خطا در نظر گرفته  PSSو  STATCOMبراي طراحی هماهنگ 

 m-sec 277شود. ابتدا یکی از خطو  ارتباطی توان به مدت می

گردد و ستا بعد از بازگست سیستم به حالت پایدار یک خارج می

 8در نادیکی شین  m-sec 277خطاي اتصال کوتاه سه فاز به مدت 

ضریب وزنی براي هر یک از دو  iAگردد. در این راستا اعمال می

باشد. خطاي خروج خط و اتصال کوتاه سه فاز متفاوت می

iPSSK i ضرایب و ,
T iT تا 1, هاي زمانی به ترتیب بهره و ثابت 4,
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PSS  براي ماشینiباشد. همچنین، ضرایبام می PI ptK
 itK و 

pcK و
 حلقه به به ترتیب بهره تناسبی و انتگرالی مربو  icK و 

و  SK ،SK1همچنین،  باشد.می dc، STATCOM و ac ولتاژ

SK2 هاي زمانی مربو  به پایدارساز کنترلبه ترتیب بهره و ثابت-

هاي کنندهکنترل باشد. نتیجتاً، پارامترهايمی STATCOMکننده 

STATCOM  وPSS گردند که تابع هدف به نحوي تعیین می

 کنندهمان کنترلاهم طراحی   مینیمم شود. فلوچارت29خ

STATCOM  وPSS روش از استفاده با SOA نشان  1خ شک  در 

 SOA الگوریتم پارامترهاي این شک ، به توجه با. است شده داده

 این براساس. گرددمی تشکی  اولیه جمعیت یک و مقداردهی

فراخوانی و مقدار تابع هدف را در  SOA الگوریتم اولیه، جمعیت

ترین پارامترها طراحی هماهنگ مینیمم خواهد راستاي یافتن بهینه

 مربو  PSSو  STATCOM ضرایب تکرار، تعداد پایان از پا. کرد

 .گرددمی مشخص  مده دست به جوا  ترینبهینه به
 

  متیروگلا ياهرتماراپ یهدرادقم

SOA

زاغ 

نایاپ

 STATCOM      و PSS بیارض شیامن

هدم  تسدب  اوج نیرت هنیهب زا

 يارجا و  يداهنشیپ هلئسم يارب SOA متیروگلا یناوخارف
 هطقن دادعت يارب متیروگلا زا هلحرم  ره يارب يزاس هیبش 

هدش صخشم راک

هیلوا تیعمج کی داجیا

i<S

ریخ

هلب

 
 STATCOMو  PSS : فلوچارت مسأله هماهنگی 1شک  خ

 

 

 

 

 

 

  سازیشبيه نتايج -5
 چهيار  سیسيتم  روي بير  پیشينهادي  الگيوریتم  عملکرد مقاله این در

اسيت.   شيده  شده است، بررسی داده   نشان2که در شک  خ ماشینه

خطاي اتصال کوتاه سيه فياز و    سازيبراي بدست  وردن نتای  شبیه

در پی  ن براي حذف خطاي سه فاز خيارج شيدن یکيی از خطيو      

Tie-Line شود. گردد و عملکرد سیستم قدرت بررسی میاعمال می

لازم به ذکراست جهت بررسی مقاوم بودن الگوریتم پیشنهادي سيه  

نقطه کار در نظر گرفته شده است که مقادیر تولیدي تيوان اکتیيو و   

  نشيان داده  1یو مربو  به سیستم چهيار ماشيینه در جيدول خ   راکت

، و تعداد =177Sسازي، تعداد جمعیت اولیهشده است. در این شبیه

 انجيام  هايسازيشبیه ، در نظر گرفته شده است. درItr=200تکرار 

 چهيار  سیسيتم  بيراي  شيده  نصيب  STATCOM توان مقدار شده،

 و تحریييک سیسييتم اطلاعييات. اسييتMVAR 177 [12 ] ماشييینه

STATCOM همچنييین، محييدوده .اسييت شييده  ورده ضييمیمه در 

 نظير  در[ 7] مرجيع  از اسيتفاده  بيا  PSS به مربو  ضرایب تغییرات

  .است شده گرفته

جهيت طراحيی    PSSو  STATCOMهياي  کننيده پارامترهاي کنترل

هماهنگ و افاایش میرالی سیستم قدرت و بيا اسيتفاده از الگيوریتم    

SOA  جهيت بررسيی کيارالی    . نشان داده شده اسيت   2خدر جدول

 STATCOMهاي کنندهالگوریتم پیشنهادي، طراحی همامان کنترل

. انجييام شييده اسييت GAبييا اسييتفاده از الگييوریتم کلاسييیک  PSSو 

سيازي بيا نتيای  حاصي  از طراحيی جداگانيه       همچنین نتای  شيبیه 

             کييييييه اصييييييطلاحاً                PSSو  STATCOMکننييييييده کنتييييييرل

Un-coordinated  بيه ایين  . نامیده شده است، مقایسه گردیده اسيت 

 نادیيک  ثانیيه  میليی  277 ميدت  به فاز سه کوتاه اتصال منظور یک

-Tieگردد و براي حيذف خطياي سيه فياز خيط      اعمال می 8 شین

Line گردد. خارج می ثانیه میلی 277 مدت به 9و  8هاي بین شین

در این حالت سیستم قدرت در سه نقطيه کياري متفياوت ذکرشيده     

 گیرد.  سازي شده و مورد بررسی قرار می ، بهینه1درجدول خ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مقادیر توان اکتیو و راکتیو مربوط به سیستم چهار ماشینه0جدول )

Operating 

condition 

P1 Q1 P2 Q2 P3 Q3 P4 Q4 

Case1 0.7767 0.1524 0.7659 0.1799 0.8163 0.1090 0.7912 0.1119 

Case2 0.7323 0.1711 0.7183 0.1888 0.7679 0.1337 0.7404 0.1266 

Case3 0.8268 0.1297 0.8199 0.1689 0.8712 0.0793 0.8492 0.0936 
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 سيستم در حالت اول : -5-1
براي  2و  1هاي سنکرون در ناحیه در این حالت تغییرات سرعت ماشین

 که همانطور  نشان داده شده است. 9  تا خ6هاي خنقطه کار اول در شک 

 پیشنهادي الگوریتم از استفاده با هماهنگ طراحی است، شده داده نشان

 جداگانه طراحی و  GA الگوریتم از استفاده با هماهنگ طراحی به تنسب

 .باشدمی بهتري دینامیکی مشخضه داراي

 

 
 تغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و دوم براي نقطه کار اول : 6خ شک 

 

 

 
 اول کار نقطه براي سوم و اول ماشین سرعت تفاوت تغییرات : 7خ شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 براي نقطه کار اولتغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و چهارم  : 8خ شک 

 

 

 

 

 
 

 براي نقطه کار اولتغییرات تفاوت سرعت ماشین سوم و چهارم  : 9خ شک 
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS 
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS

 SOAبا استفاده از الگوریتم  PSSو  STATCOMهای کننده( پارامترهاي کنترل1جدول )

Machine pssK 1T 2T 3T 4T 

G1 8.1384 1.555 0.3382 3.0124 8.25 

G2 17.7442 0.005 0.4518 3.0524 4.7097 

G3 26.6819 0.4117 0.419 4.7109 3.1388 

G4 25.6080 0.0984 0.2056 7.7185 5.287 

STATCOM Kpt Kit Kpc Kic - 

PI-Controller 23.198 2328.379 1.8e-5 0.0182 - 

Stabilizer 
KS T1S T2S T3S T4S 

33.7662 0.8615 0.5 0.7942 0.5 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
92

.2
.1

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
10

 ]
 

                             8 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1392.2.1.2.1
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-26-fa.html


29 بهار -اولشماره  -دومسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی  

 

01 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 2

-N
o

. 
1

- 
sp

ri
n

g
 2

0
1
3
 

 سيستم در حالت دوم : -5-2

 2و  1هاي سنکرون در ناحیيه  در این حالت تغییرات سرعت ماشین

   نشان داده شده است. 19  تا خ17هاي خبراي نقطه کار دوم در شک 

 

 
 براي نقطه کار دوم تغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و دوم : 01خ شک 

 

 
 براي نقطه کار دوم تغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و سوم : 11خ شک 

 

 
 براي نقطه کار دوم تغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و چهارم : 12خ شک 

 

 
 براي نقطه کار دومتغییرات تفاوت سرعت ماشین سوم و چهارم  : 13خ شک 

 

 سيستم در حالت سوم : -5-3
 2و  1هاي سنکرون در ناحیيه  در این حالت تغییرات سرعت ماشین

  نشيان داده شيده   10  تيا خ 14هياي خ براي نقطه کار سوم در شيک  

 است.

 
 براي نقطه کار سوم تغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و دوم : 14خ شک 

 

 
 براي نقطه کار سوم تغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و سوم : 15خ شک 
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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Co-ordinated STATCOM and PSS by SOA

Co-ordinated STATCOM and PSS by GA

Un-coordinated STATCOM and PSS
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 براي نقطه کار سوم تغییرات تفاوت سرعت ماشین اول و چهارم : 16خ شک 

 

 
 براي نقطه کار سوم تغییرات تفاوت سرعت ماشین سوم و چهارم : 17خ شک 

 
اخيتلاف   که دریافت توانمی خوبیبه   17خ تا  6خ اشکال به توجه با

 الگيوریتم  از استفاده با از لحاظ مشخصات پایداري هاماشین سرعت

SOA روش  نسبت بيه  بهتري به مراتب پاسخGA8   و حاليت-Un

coordinated  ایين اشيکال عملکيرد    حيال،  هربه دهد. نشان می 

 از اسيتفاده  بيا  STATCOM و PSS هماهنيگ  طراحيی  مطلو 

 .دهندمی نشان را SOA الگوریتم
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سازي، فراجهش، فروجهش و زمان نشست سرعت ماشین زمان شبیه

iمقادیر کمتر هر یيک از ضيرایب عملکيرد     همچنینباشد.ام میITAE  و

FD دهد. در این راستا، مقادیر هير یيک   مشخصه زمانی بهتري را نشان می

بييييراي طراحييييی همامييييان  DF17و  ITAE9از ضييييرایب عملکييييرد 

STATCOM  وPSS نشييان داده 19  و خ18بييه ترتیييب در اشييکال خ  

شيده، طراحيی    شده است. بر اساس این  نالیا عيددي و اشيکال نشيان داده   

داراي  SOAبيا اسيتفاده از الگيوریتم     PSSو  STATCOMهمامان 

مشخصه عملکرد و پاسخ زمانی مناسبتري از دیيدگاه پایيداري دینيامیکی و    

با استفاده از  PSSو  STATCOMگذرا در مقایسه با طراحی همامان 

   باشد.و طراحی جداگانه دارا می GAالگوریتم 
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 FDمقادیر مربو  به ضریب عملکرد  : 19خ شک 
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 گيرینتيجه -6

و  STATCOMهياي  کننيده همامان کنترل طراحی مقاله، این در

الگوریتم  از استفاده با میرایی افاایش جهت قدرت سیستم پایدارساز

SOA در این طراحيی، جهيت افياایش میراليی     . است بررسی شده

 STATCOMمربو  بيه   acسیستم یک پایدارساز در حلقه ولتاژ 

مربيو  بيه    PIهاي کنندهدر نظرگرفته شده است. همچنین، کنترل

در این طراحيی   STATCOMمربو  به  dcو  acهاي ولتاژ حلقه

هماميان   در نظر گرفته شيده اسيت. در ایين راسيتا جهيت طراحيی      

قيدرت از   سیسيتم  و پایدارسياز  STATCOMهياي  دهکنني کنترل

 بيا  سيازي شيبیه  استفاده شده اسيت و نتيای    SOAالگوریتم جدید 

 PSSو  STATCOM از حاصي   نتای  با ،SOA روش از استفاده

-Un) جداگانيه  وطراحی GA الگوریتم از استفاده با شده هماهنگ

coordinated) بهبيود  بیيانگر  سيازي شبیه نتای . اند شده مقایسه 

 بيا  مقایسيه  در پیشنهادي روش از استفاده با قدرت سیستم پایداري

همچنین، براي نمایش کارالی و مقاوميت  . است هوشمند روش دیگر

استفاده شيده   FDو  ITAEالگوریتم پیشنهادي از ضرایب عملکرد 

 در شده طراحی کنندهکنترل مطلو  عملکرد به توجه با است. ضمناً

 جسيتجوي  فراینيد  سيرعت  و دقيت  بهبيود  سیستم، تغییرات مقاب 

 .است رسیده اثبات به نیا سیستم پارامترهاي بهینه تعیین
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 ضميمه :
 : STATCOMاطلاعات 

177KV, Rp =7/701, Lp = 7/22, VDC = 47KV, CDC = 

9010 Micro-F, Vref = 1/7 pu 

 سیستم تحریک:

AT =7/71, AK =277. 

uSmax = 7/11 pu, uSmin = -7/11/ pu,                                           

sensor time constant = 711/7  

 

 رزومه 
 

ميدارک کارشناسيی و    احسان افضلانن 

کارشناسی ارشد خود را در رشته مهندسی 

 1997و1986هييايقييدرت در سييال -بييرق

ازدانشييگاه  زاد اسييلامی دریافييت کييرد.وي 

اکنون شاغ  در شيرکت ميدیریت تولیيد بيرق اهوازخنیروگياه      هم

بيرده  هاي علمی ميورد علاقيه نيام   باشد. زمینهحرارتی رامین می

سيازي  متنوع بوده و شام  موضوعاتی شيام  بيازار بيرق ، ميدل    

هيياي هيياي توزیييع بييرق وشييبکه  هيياي قدرت،شييبکه سیسييتم

 .تجدیدساختار یافته است

 

تحصیلات خود را در  محمود جورابيان 

کارشناسی ارشد بيه    مقطع کارشناسی و

خدانشييگاه 1962هييايترتیييب در سييال 

خدانشيييگاه 1964 مریکيييا  و-نیوهیيييون

 مریکيا  در رشيته   -صنعتی رن سی لیير 

مهندسی برق قدرت  غاز نمود.وي مقطع دکتري مهندسی بيرق  

انگلسيتان بيه پایيان رسيانده      در دانشگاه بيا   1901را در سال 

اکنون استاد دانشکده مهندسی بيرق دانشيگاه شيهید    است و هم

هياي  هاي تحقیقاتی ایشيان شيبکه  باشد. زمینهچمران اهواز می

هاي انتقال و توزیع هاي هوشمند،شبکهعصبی مصنوعی،سیستم

هيياي قييدرت ، قييدرت الکتریکييی، دینامیييک و کنتييرل سیسييتم

پيذیر  هاي انتقال جریان متناو  انعطياف بازارهاي برق و سیستم

 .باشدمی  FACTSخ

 

 

 زير نويس ها

                                                           
1 Power system stabilizer (PSS) 
2 Flexible AC Transmission System 
3 Thyristor Controlled Series Capacitor 
4 Praticle Swarm Optimization 
5 Static Synchronous Series Compensator 
6 Static VAR Compensator 
7Seeker Optimization Algorithm 

 
8 Genetic Algorithm 
9 Integral of Time multiplied Absolute Error 
10 Figure of Demerit 
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