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کننده کننده جبرانکنترل پارامترهايپایدارساز سیستم قدرت و طراحي همزمان 

 از الگوریتم کلوني زنبور عسلا استفاده سنکرون استاتیکي ب
 

 3مجید معظمی ،*2غضنفر شاهقلیان، 1نژادسعید فاضلی

 

 آباد، ایراننجفمی، دانشگاه آزاد اسلاآباد، ارشد، دانشکده مهندسی برق، واحد نجفآموخته کارشناسیدانش -1

 آباد، ایراننجفدانشگاه آزاد اسلامی، آباد، دانشیار، دانشکده مهندسی برق، واحد نجف -2*

 آباد، ایراننجفدانشگاه آزاد اسلامی، آباد، استادیار، دانشکده مهندسی برق، واحد نجف -3

 20/2/99 تاریخ پذیرش:                              6/1/99دریافت:  تاریخ 

 

ساز جبران کنندهو پارامترهاي کنترل (PSS) 1تم قدرتسیزمان پایدارساز سطراحي همبراي بهبود پایداري سیستم قدرت  :چکیده

 سازي در این مقالهبهینه مسئلهیک صورت به (ABC) 3با استفاده از الگوریتم کلوني زنبور عسل( STATCOM) 2سنکرون استاتیکي

در پیدا کردن  سازي و با الهام از رفتار تغذیه زنبور عسلجمعي بر پایه الگوریتم بهینهگوریتم کلوني زنبور یک هوش . الارائه شده است

سازي مندي الگوریتم کلوني زنبور با شبیهاست. اثر بخشي و توانهاي این الگوریتم همگرایي سریع و دقت بالا از قابلیتغذا است. 

مقایسه  (PSO) 4سازي ازدحام ذراتبهینهنشان داده شده و با روش  هاي شامل چهار ماشینیهیک سیستم قدرت دو ناحغیر خطي 

سازي کننده و پایدارساز سیستم قدرت با الگوریتم کلوني زنبور نسبت به حالت بدون بهینهزمان پارامترهاي کنترلگردد. طراحي هممي

سازي با استفاده از نرم افزار متلب براي نتایج شبیه شود.سانات و بهبود پایداري سیستم قدرت ميباعث افزایش سرعت میرایي نو

 شرایط مختلف سیستم ارائه شده است.

 کننده سنکرون استاتیکي، پایدارساز سیستم قدرت، الگوریتم کلوني زنبور عسل، پایداريجبران: کلیدي هايواژه

 

 مقدمه -1

همراه با افنایش بارهای مصتترفی و حف   گستتترش روز افنون عتتنعت 

باعی ایجاد                تاا  تامین ستتتمج مجاز وژ با  نامیکی همنمان  یداری دی پا

کننده وسایل جبران محدودیت انتقال توان در سیستم قدرت شده است.

سی در تثبیت وژتاا در محدوده مورد         سا ستم قدرت نقش ا سی در یک 

کننده میراگیر نوسانات قدرت  . معمولاً دو نوع کنترل[1،2] نظر را دارند

وجود دارد که شتتامل پایدارستتاز ستتیستتتم قدرت )در واحد انراتور( و   

 5پذیر جریان متناوب   های انتقال انعماف   های ستتتیستتتتم کننده کنترل

FACTS    اندنشان داده شده   (1)ر شکل  )در سیستم انتقال( است که د 

عدم قابلیت و ستتازی های بهینهبا توجه به مشتتکلات تاتی روش .[3،4]

به  ه اعمال این روش  فاده از   ،خاعتتتی از تواب   گروها  های  روشاستتتت

سترش پیدا کرده سازی  بهینه ست. از منایای این روش  گ توان به  ها میا

های نندیک ها، وسعت کاربرد و قابلیت رسیدن به پاسخآسانی کاربرد آن

 هوش ستتتازیهای بهینه  روش از تاکنون به مقدار بهینه اشتتتاره کرد.     

 از چندگانه پایدارسازهای  هماهنگ بین و طراحی برای تنظیم مصنوعی 

 . [5،6] وعی استفاده شده استمصن عصبی هایشبکه از استفاده طریق

شتتتتتمند  اژگوریتم قادر به حل هر  6اژگوریتم انتیکمانند های هو

ته  تت    مسئله بهین تازی اس تا و  [7،8]س تل   ب رمنگذاری کروموزومی قاب

عیف   ست تو سائل چند و از آن می ا سسته و     توان برای حل م بعدی، گ

های محلی  در اکستتترمم ممکن استتتاما  ،پارامتری استتتفاده نمود ریغ

روش  .[9،10] نیستندهای کلی و قتتتادر بتتته یتتتافتن اکسترمم   مانده

تاده  سازی ازدحام ترات بهینه زمان ر از نظبوده  که اژگوریتمی بستیار س

ستتتتری     سیار  ست  عملکرد نین ب اما از نقاط ضعف آن دقت    ،[11،12] ا
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کلونی زنبور  های جدیدتر مانندجواب این اژگوریتم نستتتبت به اژگوریتم

 .عسل است

 
 میرای نوسانات سیستم قدرت (:1شکل )

 

عی تواب مانند ترتواب  هدف پیچیدهشود که مشکل زمانی بیشتر می

شدیدی به هم دارند     های بهینهن پارامترآکه در  ستگی  رح مم شده واب

پارامتر   یا زمانی که     و  شتتتوند می عداد  با ت  تربیشتتت ،های بهینه  تواب  

نایی جستتتت   توان به  چنین میهم د.ن شتتتومی جو در نتیجه   کاهش توا

داده  در نقاط بهینه محلی را افنایش ضعف احتمال  و بهنگامهمگرایی نا

 .[13،14] است

ازی س ستتتتازی برای هماهنگ  افنایش دقتتتتت فرآیند بهینهبرای 

وریتم ان از اژگوتمیده و پایدارساز سیستم قدرت    کننجبران پارامترهای

سل  سرعت همگرایی خوبی     کلونی زنبور ع ستفاده نمود که از دقت و  ا

 است. برخوردار 

یدارستتتاز ستتتیستتتتم قدرت و           پا ژه طراحی همنمان  قا در این م

ل ارائه کننده با استتتفاده از اژگوریتم کلونی زنبور عستتپارمترهای کنترل

ابی جایبرای  [15] در مرج کار برده شده به PSOشده و با نتایج روش 

ستتتتاز   پارامترهای زمانهم بهینه و طراحی ستتتتتم قدرت     پایدار و سی

ستاتیکی    جبران سنکرون ا شبیه       ساز  ست. نتایج  شده ا سه  سازی  مقای

ستم قدرت دو منمقه      سی شنهادی را در یک  ای با چهار برتری روش پی

پس بیان موضتتوع تحقیق در قستتمت اول  دهند.نشتتان میماشتتین را 

سمت            ستم قدرت و در ق سی ساز  ساختار پایدار ست دوم  مقاژه، در قم

ر  سوم ساختار جبران کننده سنکرون استاتیکی نشان داده شده است. د     

جام شتتتده و اجرای       هارم مروری اژگوریتم کلونی زنبور ان مت چ قستتت

 -اییستتتم قدرت دو ناحیهاژگوریتم بر ستتیستتتم مورد مماژعه یعنی ستت

شبیه       ست. در قسمت پنجم نتایج  شینه بیان شده ا سازی مورد  چهار ما

ستتمت قگیری مقاژه در اند. در نهایت نتیجهتحلیل و بررستتی قرار گرفته

 ششم بیان شده است.

 پایدارساز سیستم قدرت -2

های کنترژی فرکانس بردن نوسانات حاژت گذرا علاوه بر حلقهبرای از بین

( PSSکننده تکمیلی به نام پایدارساز سیستم قدرت )و وژتاا از کنترل

بر پایداری گذرای سیستم  PSS. همچنین [16،17] شوداستفاده می

 PSSطوریکه ( اثر دارد بهLFOقدرت و میرایی نوسانات فرکانس پایین )

 کند وژی نقش عمده آن از بین بردن نوسانات استر میپایداری را بهت

آل نباید به تغییرات . پایدارساز سیستم قدرت در حاژت ایده[18،19]

( بلوک دیاگرام پایدارساز 2)شکل  .[20،21] فرکانسی سیستم پاسخ دهد

 دهد.سیستم قدرت را نشان می

 ساز سنکرون استاتیکيجبران -3

تاتیکی )    جبران نده ستتتنکرون استتت ( یکی از ادوات STATCOMکن

FACTS       ساس مبدل منب  وژتاا بوده و برای ساختار آن بر ا ست که  ا

ی در ستتیستتتم قدرت نصتت    کنترل وژتاا خط انتقال به عتتورت مواز

تواند یمکننده سنکرون استاتیکی توان اکتیو و راکتیو را شود. جبرانمی

ر و در زمان کوتاهی به ستتیستتتم تنریق نماید و بر عملکرد حاژت ماندگا

نین دینامیکی ستتیستتتم تاثیر گذارد و باعی بهبود میرایی ستتیستتتم و   

ول های متدا  کننده در مقایستتته با جبران   .[22،23]پروفیل وژتاا گردد   

 ها و پایداریتر در کنترل هارمونیکدارای پاستتتخ ستتتری  SVCمانند  

های بنرگ و گران ندارد. از منایای اعتتتلی     استتتت و نیازی به ستتتلف   

STATCOM تاتیکی   جبران بر نده وار استتت به  می (SVC) 7کن توان 

تی حکاهش چشتتتمگیر تعداد اجنای غیرفعال، توانایی توژید توان راکتیو 

اهش ک در وژتااهای کم و توانایی خروجی جریان بنرگتر توان راکتیو در  

 کننده( بلوک دیاگرام جبران3)شتتکل  چشتتمگیر وژتاا نین اشتتاره کرد.

 .دهدسنکرون استاتیکی را نشان می
 

 الگوریتم کلوني زنبور -4

عت     عستتتل اژگوریتم کلونی زنبور  ها در طبی تار زنبور هام  از رف اژ

از ستتته گروه زنبورهای کارگر، تماشتتتاگر و       شتتتود و گرفته می 

شده   پیش شکیل  س  آهنگ ت کدام از زنبورهای کارگر و یا   هر ت..ا

روی موقعیت منب  غذایی     تماشتتتاگر ممکن استتتت تغییراتی بر  

سبه       حل( در )راه ستگی آن را محا شای حافظه خود ایجاد کنند و 

  ،حل قدیمی بیشتتتر باشتتدمینان شتتایستتتگی آن از راهنمایند اگر 

شتتود حل قدیمی فراموش میگردد و راهحل جدید انتخاب میراه

 حل قدیمی باقی خواهد ماند.عورت همان راهدر غیر این

 
 [24] یدارساز سیستم قدرتبلوک دیاگرام پا (:2شکل )
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 [25] کننده سنکرون استاتیکیبلوک دیاگرام جبران (:3شکل )

 

 :[26] یدآیدست مهبزیر  این تغییرات توسط رابمه

ij i, j i, j i, j k, jV X .(X X )

i k,k {1,2,...,BN}, j {1,2,...,D}

  

  
  )1( 

تعداد  Dزنبور همستتایه و  kزنبور فعلی،  iیت قبلی، موقع  ijX آنکه در 

   -1و   1 یک عدد تصتتتادفی بین𝜑ij  استتتت.  ستتتازیپارامترهای بهینه

را    ijXف این متغییر توژید موقعیت مناب  غذایی همسایه در اطرا. است

 و متغییر است ر تعداد زنبورهای کارگ BN در این رابمه کند.میکنترل 

k    صادفی عورت ت د. هر چه متفاوت خواهد بو i گردد و بامی انتخاببه 

فاوت بین  یت      𝑋kjو   𝑋ijت بد انحراف از موقع یا کاهش   ijX کاهش  نین 

شاگران اطلاعات هر کدام   خواهد یافت.  بعد از اتمام فرایند جستجو، تما

متناستتت   احتمال که   کنند و با یک    از زنبورهای کارگر را ارزیابی می   

استتتت با مینان کیفیت شتتتهد منب ، یکی از مناب  غذایی را انتخاب         

 .[27] گرددتعیین می زیر ی. این احتمال از رابمهشودمی

i SN

i

n 1

fit i
P

fit





       )2( 

و  امi مینان شتتایستتتگی منب  غذایی متناار با زنبور  jfit در این رابمه

SN  در عتتتورتی که یک منب  پایان     . استتتتهای موجود  حل تعداد راه

پذیرد و یا کیفیت یک منب  غذایی مناستت  نباشتتد، زنبور کارگر آن را  

عورت    رها کرده و به یک پیش آهنگ تبدیل می شود. این رفتار بدین 

بهبود  گردد که اگر شتتایستتتگی یک نقمه بعد از چندین تکرارمدل می

بنابراین آن   .دی استتتت که در یک بهینه محلی قرار دار   نیابد بدین معن   

 گرددعورت تصادفی توژید می  شود و یک نقمه جدید به نقمه حذف می

[28]. 

 هچهار ماشین -ايناحیهسیستم دو  -1-4

باشد که در   چهار ماشینه شامل دو ناحیه متقارن می   -سیستم دو ناحیه  

تواند رفتار واقعی را با نشان داده شده است. این سیستم می       (4)شکل  

 سازی کند. دقت مناسبی شبیه

 

 
 [26] چهار ماشینه -سیستم دو ناحیه (:4شکل )

 اعمال الگوریتم روي سیستم تحت مطالعه -2-4

و  ثانیه   10 ربراب پاکستتتاز  ثابت زمانی    STATCOMبلوک دیاگرام  در 

دو بهره کنترل کننده و  ثانیه استتت. 3/0برابر  4Tو  2T هایثابت زمانی

سازی تعیین   جهت بهینه کننده توسط اژگوریتم کنترل دیگر زمانی ثابت

ثانیه است.   3برابر  پاکساز ثابت زمانی  PSSبلوک دیاگرام در  .شوند می

ی هوشتتمند جهت هاتوستتط اژگوریتمو دو ثابت زمانی دیگر  PSSبهره 

در این مقاژه از تغییرات ستترعت در بازه  د.نشتتوستتازی تعیین میبهینه

شبیه  عورت زیر بیان      زمانی  ستفاده و به  سازی، به عنوان تاب  هدف ا

 شود:می

 



simtt

0t
dtt)(j       )3( 

ستم در حوزه زمان در بازه      سی سبه تاب  هدف مدل غیرخمی  برای محا

شود. هدف این است که تاب  هدف به منظور را میسازی، اجزمانی شبیه

ست و مینان فراجهش، مینیمم          ش ستم بر طبق زمان ن سی سخ  بهبود پا

شنهادی    در این مقاژه هدف مینیمم شود.  ست.   Jسازی تاب  هنینه پی ا

 تعریف می شود:زیر سازی به عورت بنابراین مسئله بهینه

   



simtt

0t IL dtt)(j     )4( 

که
L  تغییرات ستترعت مد محلی و

I  تغییرات ستترعت مد داخل

های محدودیتاستتت. ستتازی بازه زمانی شتتبیه simtاستتت و ای ناحیه

  PSSو  STATCOMمستتتئله، کرانداری پارامترهای کنترژر مبتنی بر 

به عتتتورت زیر در نظر گرفته     STATCOMهای محدودیت   استتتت.

 :[29] شودمی
















max
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 عبارتند از: PSSهای و محدودیت 
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سازی برای حل مسئله بهینه  ABCروش ارائه شده استفاده از اژگوریتم

 .است STATCOMو  PSSبرای بدست آوردن پارامترهای 
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 سازيشبیه نتایجتحلیل  -5

شبیه  سه فاز در زمان در این      سازی نتایج  صال کوتاه  پس از اغتشاش ات

صال کوتاه در زمان        ست که ات شده ا شان داده  سمت ن  2/0و  1/0های ق

سازی با استفاده   برای تعیین نتایج حاعل از شبیه  شوند.  ثانیه ایجاد می

جدول     PSOاز اژگوریتم  قادیر  قادیر   ABCو اژگوریتم ( 1)از م از م

پایدارستتاز ستتیستتتم  زمان طراحی همگردد. با استتتفاده می( 2)جدول 

 از اژگوریتما استفاده ب FACTSکننده ادوات کنترل پارامترهایقدرت و 

پارامترها ممابق  PSOکلونی زنبور عسل و مقایسه نتایج آن با اژگوریتم 

 شوند.تعیین می( 3)جدول 
 PSO: مقادیر استفاده شده در اژگوریتم (1) جدول

 پارامترها مقدار

 های جستجوتعداد سیکل 100

 مقدار محدودیت 40

 تعداد زنبورهای کلونی 20

 تعداد تکرار 15

 Cهای ثابت 1

 

 ABCمقادیر استفاده شده در اژگوریتم (: 2) جدول
 پارامترها مقدار

 های جستجوتعداد سیکل 100

 تعداد زنبورهای کلونی 50

 مقدار محدودیت 40

 تعداد غذا 25

 سازیتعداد پارامترهای بهینه 15

 

 PSOوریتم با استفاده از اژگ سازیپارامترهای مجهول بهینه (:3)جدول 

 جبران پایدارسازهای سیستم قدرت

 کننده

پارامترهای 

 1شین  2شین  3شین  4شین  کنترل

 بهره 4313/75 985/109 4235/125 8497/113 9578/75

 ثابت زمانی 5241/0 2786/0 3604/0 0279/0 3689/0

)برحس  

 ثانیه(
7616/0 6822/0 8156/0 5289/1 5764/0 

 

  ABCستتتازی با اژگوریتم پارامترهای بهینهدستتتت آوردن برای به

 شود:مراحل زیر طی می

های اژگوریتم      داده -1 پارامتر عداد      ABCهای ستتتیستتتتم و  ند ت مان

بان(،  های کارگر + تعداد زنبورهای دیده      زنبورهای کلونی )تعداد زنبور  

 شود.های جستجو تعیین میمقدار محدودیت، تعداد سیکل

هر زنبور کارگر )تعیین شتترایط اوژیه برای  توژید شتترایط اوژیه برای -2

سازی(. هر زنبور از جمعیت به عورت تصادفی     مقادیر پارامترهای بهینه

 شود.های اشاره شده مقداردهی میبا رعایت محدودیت

( تعیین  7جذابیت مقادیر تصتتتادفی اوژیه با جایگذاری در رابمه )           -3

 شود.می

سازی در   دن پارامترهای بهینهلازم به تکر است که به علت ژحاظ ش   -4

ستتازی باید اجرا گردد تا متغیرهای ستتیستتتم برای ستتیموژینک، شتتبیه

 تعیین تاب  هدف مشخص شود.

بهبود جواب روش برای در این مرحله، فرآیند جستتتتجو به ستتته      -5

ستجوی محلی، زنبور دیده عورت می  بان انتخاب گیرد. )زنبور کارگر ج

آهنگ بررسی ی محلی، زنبورهای پیشهای برگنیده برای جستجوجواب

 های تصادفی جدید(جواب

شتترط خاتمه اژگوریتم، رستتیدن به مقدار ماکنیمم تکرار استتت و در  -6

 شود.تکرار میمرحله عورت پایان نیافتن مراحل از 

ستم قدرت و جبران     فلوچارت هماهنگی (5)شکل   سی ساز  کننده پایدار

 دهد. نشان می ABCبا استفاده از اژگوریتم  تیکی راسنکرون استا

 
کلونی  با استفاده از اژگوریتمها کنندهکنترل فلوچارت هماهنگی(: 5شکل )

 زنبور عسل

ستم قدرت     کنندهشده کنترل  پارامترهای بهینه سی ساز  با  و پایدار

دستتت برای به آمده استتت.( 4)در جدول  ABCاستتتفاده از اژگوریتم 

، از ABCستتازی با استتتفاده از اژگوریتم آوردن نتایج حاعتتل از شتتبیه

ستم دو ناحیه    شینه و مقادیر بهینه که با اژگوریتم  -سی   ABC چهار ما

 گردد.اند استفاده میآمدهدست به
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 ABCفاده از اژگوریتم پارامترهای بهینه با است (:4)جدول 
 جبران پایدارسازهای سیستم قدرت

 کننده

پارامترهای 

 1شین  2شین  3شین  4شین  کنترل

 بهره 0979/24 3654/118 7898/123 7844/128 81

ثابت  8386/0 3030/0 3697/0 0238/0 3633/0

 3580/0 5400/1 8185/0 6814/0 7659/0 زمانی

 

های سرعت انراتورها، زاویه روتور  ژفهسازی پاسخ مؤ  در زمان شبیه 

انراتورها، وژتاا ترمینال انراتورها، توان انتقاژی بعد از اغتشتتاش اتصتتال 

به ترتی    (7)و  (6)های کوتاه سته فاز  نشتان داده شتده استت. شتکل     

متصتتتل به  شتتتین در  تغییرات وژتاا و توان راکتیو برحستتت  پریونیت 

 دهند.کننده سنکرون استاتیکی را نشان میجبران

 

 
 کنندهمتصل به جبرانشین تغییرات وژتاا در (: 6شکل )

 
 کنندهتغییرات توان راکتیو در باس متصل به جبران(: 7شکل )

 

توان اکتیو انتقاژی  و  L1 ،L2 یا بارهای    V-B2و V-B1تغییرات وژتاا  

شینه بعد از اغتشاش    چهار-در سیستم دو ناحیه   B2به B1  شین از  ما

شکل      سه فاز در  صال کوتاه  ست.      (9)و  (8)های ات شده ا شان داده   ن

ژی تغییرات زاویه وژتاا، ستتترعت، توان و وژتاا ترمینال انراتورهای یک ا

شکل        سه فاز در  صال کوتاه  شاش ات ( 11( و )10های )چهار بعد از اغت

سه و چهار       ست. تغییرات زاویه وژتاا انراتورهای یک،  شده ا شان داده  ن

سلک با زاویه عفر است نشان           نسبت به انراتور دو که متصل به شین ا

ت ستترعت انراتورهای یک اژی چهار را بر حستت   داده شتتده و تغییرا

شان        سه فاز ن صال کوتاه  شاش ات شده  پریونیت بعد از اغت که بیان داده 

 کننده میرا شدن سری  نوسانات سرعت انراتورها بعد از اغتشاش است.      

ییرات وژتاا انراتورهای ( تغ13شکل )  ( تغییرات توان اکتیو و12شکل ) 

شان می    س  پریونیت ن عفر  یک اژی چهار را بر ح دهد که بیان کننده 

پاستخ  نتایج فوق  شتدن نوستانات بعد از اغتشتاش اتصتال کوتاه استت.     

 دهد.های سیستم بعد از اغتشاش اتصال کوتاه سه فاز را نشان می      مؤژفه

مد بودن اژگوریتم      کارآ تایج      ABCجهت نشتتتان دادن  با ن تایج آن  ، ن

ستتتازی در کنار نتایج حاعتتتل از عدم بهینه PSOحاعتتتل از اژگوریتم 

 پارامترهای سیستم مقایسه شده است.

 

 
  V-B2  و V-B1وژتاا تغییرات (: 8شکل )

 
 B2 بهB1  شینتوان اکتیو انتقاژی از تغییرات  (:9شکل )

 
 تغییرات زاویه وژتاا انراتورهای یک، سه و چهار نسبت به دو(: 10شکل )

 
 انراتورهای یک اژی چهار سرعتتغییرات (: 11شکل )
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  یک اژی چهار انراتورهای توان اکتیوتغییرات (: 12شکل )

 
 یک اژی چهار انراتورهای وژتاا ترمینالتغییرات (: 13شکل )

 
  STATCOM مرج  سیگنال وژتاا تغییرات (:14شکل )

 

شکل    Jبتدا نمودار همگرایی تاب  هدف ا سبت به  تعداد تکرار در  ن

ست.     (14) شده ا شان داده  شکل   ن نمودار همگرایی تاب  هدف  (15)در 

J       عداد تکرار در اژگوریتم به ت بت  نگ قرمن و نمودار     PSOنستتت با ر

با رنگ  ABCنستتبت به تعداد تکرار در اژگوریتم  Jهمگرایی تاب  هدف 

ست. همان    شان داده شده ا شود مقدار همگرایی  دیده می  که طورآبی ن

و در   006/0ر به مقدار خمای  بعد از هشت تکرا  ABCتاب  با اژگوریتم 

رستتد که نشتتان دهنده  با پاننده تکرار به این مقدار می PSOاژگوریتم 

شتر اژگوریتم     سبت اژگوریتم   ABCسرعت همگرایی بی ست.   PSOن ا

تاب  پس از عتتتد تکرار در اژگوریتم     قدار همگرایی  قدار    PSOم به م

حدودا   قدار در اژگوریتم  می 004/0مینیمم    ABC رستتتد وژی این م

در دقت همگرایی نسبت   ABCاست. بنابراین اژگوریتم   003/0حدودا  

 برتری دارد. PSOبه اژگوریتم 

نوسانات اژکترومکانیکی مد محلی انراتورهای سه و چهار بر    (16)شکل  

ستفاده از اژگوریتم       سه حاژت ا س  زمان در  و بدون   PSOوABC ح

ستفاده از اژگوریت  شان می  م در تنظیم پارامترهای بهینها دهد. سازی را ن

شتتود میرایی نوستتانات اژکترومکانیکی مد محلی  طور که دیده میهمان

با نوسان کمتر نسبت به اژگوریتم    ABCدر تنظیم پارامترها با اژگوریتم 

PSO .است 

 
 اد تکرارنسبت به تعد Jنمودار همگرایی تاب  هدف (: 15شکل )

 
 سه و چهار نوسانات اژکترومکانیکی مد محلی انراتورهای(: 16شکل )

 

تغییرات نوستانات اژکترومکانیکی مد بین   (18)و  (17)های شتکل 

و  ABCای بر حستت  زمان در ستته حاژت استتتفاده از اژگوریتم   ناحیه

PSO دهند. نشتتتان میستتتازی بدون استتتتفاده از پارامترهای بهینه   و 

شتتود میرایی بهتر و مینان دامنه کمتر نوستتانات  همانمور که دیده می

ناحیه      مد بین  کانیکی  فاز در       اژکتروم تاه ستتته  عد از اتصتتتال کو ای ب

انراتورهای یک و ستته و در انراتورهای یک و چهار نشتتان داده شتتده   

ستتازی و تنظیم بهتر پارامترها در میرایی ، بهینهنتایج استتت. با مقایستته

   ABCای با استتفاده از اژگوریتم نوستانات اژکترومکانیکی مد بین ناحیه 

 کاملا مشهود است. PSOنسبت به اژگوریتم 

( پس از اغتشتتتاش بین انراتورها در ستتته   تغییرات زاویه وژتاا )  

شکل   ست. همان      (19)حاژت مورد بحی در  شده ا شان داده  طور که  ن

شتتود بعد از اغتشتتاش کمترین تغییرات زاویه وژتاا مربوط به   دیده می

ستفاده از اژگوریتم   ست.   ABCتنظیم پارامترهای با ا سه نوسانات  ا  مقای

اتصال کوتاه سه فاز    اغتشاش  تحت STATCOM مرج  سیگنال وژتاا 

در تنظیم پارامترها  ABCو  PSOرا در دو حاژت استتتفاده از  اژگوریتم 

شتتود طور که دیده مینشتتان داده شتتده استتت. همان  (20)در شتتکل 
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اتصتتال  اغتشتتاش تحت STATCOM مرج  ستتیگنال وژتاا نوستتانات

سه فاز در تنظیم پارامترها با اژگوریتم  سبت به اژگوریتم    ABCکوتاه  ن

PSO .کمتر است 

 
بین انراتورهای یک و  اینوسانات اژکترومکانیکی مود بین ناحیه(: 17شکل )

 سه

 
 یک و چهار انراتورهای اینوسانات اژکترومکانیکی مود بین ناحیه(: 18شکل )

 

 
 یک و سه انراتورهای (δتغییرات زاویه وژتاا )(: 19شکل )

 
 اغتشاش تحت STATCOM مرج  سیگنال وژتاا نوسانات (:20)شکل 

 اتصال کوتاه سه فاز

 گیرينتیجه -6

  STATCOMبرای هماهنگی پارامترهای  ABCدر این مقاژه اژگوریتم 

برای میرایی بهتر نوسانات اژکترومکانیکی پیشنهاد شده است. با  PSSو 

و مقایسه آن نسبت به اژگوریتم    ABCتم تنظیم پارامترها توسط اژگوری 

PSO ستتازی ستتازی، نتایج شتتبیهو بدون استتتفاده از پارامترهای بهینه

ای را بهبود میرایی نوستتتانات اژکترومکانیکی در مد محلی و بین ناحیه     

سازی با دهند. همچنین با بررسی تغییرات زاویه وژتاا در شبیهنشان می

نشتتان داده شتتده که   ABCوریتم پارامترهای تنظیم شتتده توستتط اژگ

 کمترین انحراف زاویه وژتاا نسبت به دو حاژت دیگر وجود دارد.

دهد که  ستتازی بعد از یک اغتشتتاش بنرگ نشتتان مینتایج شتتبیه

های کنترل     پارامتر مان  نده  طراحی همن با    PSSو  STATCOMکن

سبت به حاژت بدون بهینه  ABCاژگوریتم  ستم را     ن سی سازی، پایداری 

بخشد و نوسانات سیستم را به سرعت       ای بهبود میور قابل ملاحظهطبه

در پاستتخ  ABCستتازی با اژگوریتم کند. نتایج حاعتتل از بهینهمیرا می

سه فاز برتری این روش را      صال کوتاه  شاش ات دیگر پارامترها بعد از اغت

 در تنظیم پتتارامترهتتای PSOنستتتبتتت بتته استتتتفتتاده از اژگوریتم  

STATCOM   وPSS دهد.ن مینشا 

 مراجع
 ،زاده محسن، آقایی جمشید، روستا علیرضامحمدی مرتضی، گیتی []

به منظور بهبود  SVC و STATCOM تنظیم بهینه پارامترهای کنترژی"
 سودو عملکرد دینامیکی سیستم قدرت متصل به انراتور اژقایی از

، 30-19، ص.: 2، ش.: 1، نشریه تحقیقات نوین در برق، سال: "تغذیه

 .1391ن پایی

[] 

 

د کنترل هوشمن"، سید سعیداژه ، مرتضویرضا ، ساکیحسن براتی []
جهت بهبود پایداری گذرا  (UPFC)کننده یکپارچه عبور توانکنترل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.1

.1
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
02

 ]
 

                             7 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.1.1.9
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-256-fa.html


 99 بهار -اولشماره  -منهسال  -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

  

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.
 9

-N
o

.1
- 

S
p

ri
n
g

 2
0

2
0
 

 

های هوشمند در ، نشریه روش"های قدرت چند ماشینهدر سیستم

 .1389، بهار 3-12، ص.: 1عنعت برق، سال اول، ش.: 

[4] J. Bhukya, V. Mahajan, "Mathematical modelling and 

stability analysis of PSS for damping LFOs of wind power 

system", IET Renewable Power Generation, Vol. 13, No. 

1, pp. 103-115, Jan. 2019  

در مدار قرار گرفتن بهینه "، محمد ، نصیراسماعیل  ، فتحیحسن  براتی []
واحدهای نیروگاهی حرارتی با استفاده از روش ترکیبی منمق فازی و 

سال  ی هوشمند در عنعت برق،هانشریه روش ،"اژگوریتم جهش قورباغه

 .1397، پایین 49-62ص.: ، 35 نهم، ش.:

 و STATCOM همنمان طراحی"، محمود ، جورابیاناحسان افضلان []
 سازیبهینه اژگوریتم از استفاده با قدرت سیستم پایدارساز

نشریه  ،"قدرت سیستم میرائی بهبود جهت (SOA) جستجوکننده

  .1392، خرداد 9-20، ص.: 1تحقیقات نوین در برق، سال دوم، ش.: 

سازی توان راکتیو در حضور بهینه"، پور اسکندرقلی، قاسمی ساسان []
، "یهای تکاملی بر پایه منمق فازبا استفاده از اژگوریتم FACTS ادوات
، پایین 54-45، ص.: 23، ش.: 6های هوشمند در عنعت برق، سال: روش

1394. 

ترکی  جدیدی از سیستم "، شاکرمی محمودرضا، طولابی هاجر-باقری []
های هرز به منظور بازآرایی همنمان با استنتاج فازی و اژگوریتم علف

، " های توزیجایابی و تعیین ارفیت بهینه توژیدات پراکنده در شبکه
، بهار 20-13: ، ص.21، ش.: 6های هوشمند در عنعت برق، سال: روش

1394. 
[9] C. Kuo, "A novel coding scheme for practical economic 

dispatch by modified particle swarm approach", IEEE 

Trans. on Power System, Vol. 23, No. 4, pp. 1825-1835, 

Nov. 2008. 

[10] E. Hosseini, E. Aghadavoodi, G. Shahgholian, H. 

Mahdavi-Nasab, "Intelligent pitch angle control based on 

gain-scheduled recurrent ANFIS", Journal of Renewable 

Energy and Environment, Vol. 6, No. 1, pp. 36-45, 2019. 

[] 

PSO

 

فرکانس یک -کنترل بار"، ژمفی مهری ،منتظری سیدکمال، شجاعیان شاهرخ []

، نشریه "PSOا شده بکننده مد ژغنشی بهینه قدرت به کمک کنترل سیستم

 .1294، 45-35، ص.: 2.: ، ش2تحقیقات نوین در برق، سال: 

[13] M. Z. Ali, N. H. Awad, P. N. Suganthan, A. M. Shatnawi, 

R. G. Reynolds, "An improved class of real-coded genetic 

algorithms for numerical optimization", Neurocomputing, 

Vol. 275, pp. 155-166, Jan. 2018. 

 طراحی همنمان پارامترهای"، معین پرستگاری، امیر کاامی زهرانی []
 PSS و SVC  با استفاده از روش کوانتوم بهبود یافته جهت ارتقای

ت عهای هوشمند در عن، روش"هپایداری سیستم قدرت چند ماشین

 .1396ن ، پایی75-68، ص.: 31، ش.: 8برق، سال: 

[15] S. Panda, N.P. Padhy, "Optimal location and controller 

design of STATCOM for power system stability 

improvement using PSO", Journal of the Franklin Institute, 

Vol. 345, pp. 166-181, 2008.  

[16] T. Prakash, V. P. Singh, S. R. Mohanty, "A synchrophasor 

measurement based wide-area power system stabilizer 

design for inter-area oscillation damping considering 

variable time-delays", International Journal of Electrical 

Power and Energy Systems, Vol. 105, pp. 131-141, 

February 2019. 

[17] S. Essallah, A. Bouallegue, A. Khedher, "Integration of 

automatic voltage regulator and power system stabilizer: 

small-signal stability in DFIG-based wind farms", 

Journal of Modern Power Systems and Clean 

Energy, Vol. 7, No. 5, pp 1115–1128, Sep. 2019. 

، یوسفی محمدرضا، ریمی بهرامک، رجبی امین ،شاهقلیان غضنفر []

طراحی پایدارسازسیستم قدرت بر اساس تئوری کنترل ژغنشی برای "
های هوشمند در عنعت برق، سال: ، روش"هسیستم قدرت چند ماشین

 .1389، بهار 22-13، ص.: 1، ش.: 1

[19] M.T. Khosroshahi, F.M. Kazemi, M.R. Jannati-Oskuee, S. 

Najafi-Ravadanegh, "Coordinated and uncoordinated 

design of LFO damping controllers with IPFC and PSS 

using ICA and SFLA", Journal of Central South 

University, Vol. 22, No. 9, pp. 3418-3426, Sep. 2015.  

[20] E. Jabari, G. Shahgholian, "PSO integral-derivative 

stabilizer design for improving damping in multi-machine 

power system", International Journal Natural and 

Engineering Sciences, Vol. 12, No. 2, pp. 40-48, 2019. 

طراحی و شبیه سازی همنمان کنترل کننده های "، فتج اژلهی آرمان []
و خازن سری کنترل شده با  پایدارساز سیستم قدرت سینرجتیک
های هوشمند در عنعت ، روش"هتریستور در سیستم قدرت چند ماشین

 .1396، تابستان 14-3، ص.: 30، ش.: 8برق، سال: 

مقایسه اثر دو روش "، مهناز ، هاشمیغضنفر ، شاهقلیانحمید قائدی []
در بهبود پایداری شبکه  STATCOM کنترل مبتنی بر همواری برای

وری عنعت نشریه کیفیت و بهره، "DFIG بادی مبتنی برشامل منارع 

 .1398، بهار و تابستان 90-81، ص.: 15، شماره: 8، سال: برق ایران

[23] C. Guo, W. Jiang, C. Zhao, "Small-signal instability and 

supplementary coordinated damping-control of LCC-

HVDC system with STATCOM under weak AC grid 

conditions", International Journal of Electrical Power 

and Energy Systems, Vol. 104, pp. 246-254, Jan. 2019.  

[24] G. Shahgholian, H. Hamidpour, A. Movahedi, "Transient 

stability promotion by FACTS controller based on 

adaptive inertia weight particle swarm optimization 

method", Advances in Electrical and Electronic 

Engineering, Vol. 16, No. 1, pp. 57-70, March 2018. 

[25] G. Shahgholian, N. Izadpanahi, "Improving the performa-

nce of wind turbine equipped with DFIG using STATCOM 

based on input-output feedback linearization controller", 

Energy Equipment and Systems, Vol. 4, No. 1, pp. 65-79, 

June 2016. 

[26] G. Shahgholian,  S. Fazeli-Nejad, M. Moazzami, M. 

Mahdavian, M. Azadeh, M. Janghorbani, S. Farazpey, 

"Power system oscillations damping by optimal coordina-

ted design between PSS and STATCOM using PSO and 

ABC algorithms", Proceeding of the IEEE/ECTICON, 

Chiang Mai, Thailand, pp. 1-6, June/July 2016. 

[27] D. Karaboga, B. Basturk, "A powerful and efficient 

algorithm for numerical function optimization: artificial 

bee colony (ABC) algorithm", Journal of Global Optimiza-

tion, Vol. 39, pp. 459–471, April 2007.  

[28] D. Karaboga, B. Basturk, "On The Performance of 

Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm", Applied Soft 

Computing Journal, Vol. 8, No. 1, pp. 687-697, Jan. 2008. 

[29] S. Fazeli-Nejad, G. Shahgholian, M. Moazzami, "Artificial 

bee colony algorithm based approach for power system 

oscillation damping with PSS and STATCOM", Internatio-

nal Journal of Research Studies in Electrical and Electr-

onics Engineering, Vol. 5, No. 2, pp. 27-39, 2019.  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.1

.1
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
02

 ]
 

                             8 / 10

http://jeps.iaud.ac.ir/article-1-26-fa.pdf
http://jeps.iaud.ac.ir/article-1-26-fa.pdf
http://jeps.iaud.ac.ir/article-1-26-fa.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231217309177#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231217309177#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231217309177#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231217309177#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231217309177#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09252312/275/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518312559#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518312559#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518312559#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615/105/supp/C
https://link.springer.com/journal/40565
https://link.springer.com/journal/40565
javascript:void\(0\)
javascript:void\(0\)
javascript:void\(0\)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518309566
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518309566
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518309566
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061518309566
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01420615
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Saeid%20Fazeli-Nejad.QT.&newsearch=true
https://link.springer.com/journal/10898
https://link.springer.com/journal/10898
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.1.1.9
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-256-fa.html


 99 بهار -اولشماره  -منهسال  -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

  

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.
 9

-N
o

.1
- 

S
p

ri
n
g

 2
0

2
0
 

 

 هانویسزیر

1. Power system stabilizer 
2. Static synchronous compensator 
3. Artificial bee colony 
4. Particle swarm optimization 
5. Flexible ac transmission system 
6. Genetic algorithm 
7. Static var compensator 
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Simultaneous Design of Power System Stabilizer and Static 

Synchronous Compensator Controller Parameters Using Bee 

Colony Algorithm 
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Najafabad, Iran 
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University, Najafabad, Iran, shahgholian@iaun.ac.ir 
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University, Najafabad, Iran, majid.moazzami@gmail.com 

 

Abstract: To improve the stability of the power system, the design of a PSS and STATCOM controller 

parameters using ABC is presented as an optimization problem in this paper. The ABC is a collective 

intelligence based on the optimization algorithm and inspired by the bee feeding behavior in finding 

food. Fast convergence and high accuracy are the capabilities of this algorithm. The effectiveness and 

robustness of the bee colony algorithm are shown by nonlinear simulation of a two-area power system 

consisting of four machines and compared with the particle swarm optimization method. Simultaneous 

design of power system controller and stabilizer parameters with bee cloning algorithm over non-

optimized mode increases oscillation damping speed and improves power system stability. The 

simulation results are presented using MATLAB software for different system conditions. 

 

Keywords: Power system stabilizer (PSS), Static synchronous compensator (STATCOM), Artificial 

bee colony (ABC), Particle swarm optimization (PSO), Stability 
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