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Abstract :
In this paper, the improvement of low frequency oscillation (LFO) damping in a power system including SVC 

is investigated. To achieve this goal, a new control strategy has been presented in which the multi-model 

controller is optimized using the linear optimal controller (LOC) and the particle swarm algorithm (PSO). The 

control bank in the multi-model controller includes three LOC controllers that generate optimal signals through 

the linearization of the nonlinear equations of the system and the minimization of an energy function to be 

combined by the Bayes recursive algorithm simultaneously to the generator excitation system and SVC. In 

order to generate an optimal linear signal, Riccati's equation must be solved; Riccati's equation includes two 

weight matrices Rric and Qric. These matrices elements are optimized by PSO algorithm. The PSO algorithm 

has calculated the optimal Rric and Qric with two different objective functions of maximizing the eigenvalues 

and minimizing the area under the speed curve. To evaluate the MMC-LOC-PSO control strategy, the 

symmetrical three-phase error is applied to the worst bus and the results of these two objective functions are 

compared. The simulation of the single machine power system has been done by MATLAB. The proposed 

control strategy, while maintaining stability, also effectively damps the LFOs, in addition, the permanent rotor 

speed and rotor angle error have also been favorably pushed to zero. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

کمینه سازی تابع انرژی در یک  بر اساس  SVC بهبود پایداری یک سیستم قدرت مجهز به

 ساختار کنترل هماهنگ بهینه چند مدله 
 استادیار ،1محمد مهدی رضایی ،  استادیار ، 1شاهرخ شجاعیان، دانشجوی دکتری، 1الهه پاگرد

 ، ایران ، اصفهان  ، دانشگاه آزاد اسلامیشهرخمینی    واحد  ،دانشکده مهندسی برق  -1

 

بررسی شده است. برای نیل   SVC( در یک سیستم قدرت شامل  LFO) در این مقاله، بهبود میرایی نوسانات فرکانس پایین :چكیده 

( و  LOCکننده بهینه خطی )کننده چندمدله با استفاده از کنترل به این هدف، استراتژی کنترلی جدیدی ارائه شده که در آن کنترل 

است که از  LOCکننده چند مدله، شامل سه کنترل کننده شود. بانک کنترل در کنترل( بهینه سازی میPSOازدحام ذرات ) الگوریتم

کنند تا پس از ترکیب ای را تولید میهای بهینهطریق خطی سازی معادلات غیر خطی سیستم و کمینه سازی یک تابع انرژی، سیگنال

 اعمال شوند. برای ایجاد سیگنال بهینه خطی  SVCبطور همزمان به سیستم تحریک ژنراتور و به  شدن بوسیله الگوریتم بازگشتی بیز  

اند.  بهینه سازی شده  PSOباشد که بوسیله الگوریتم  می  ricQو  ricRبایستی معادله ریکاتی حل شود؛ این معادله دارای دو ماتریس وزنی 

قدر مطلق   سازی سطح زیر منحنینیممو مین جزء حقیقی در مقادیر ویژه  ماکزیمم سازی کوچکتری  با دو تابع هدف  PSOالگوریتم  

خطای سه فاز متقارنی بر   PSO-LOC-MMCبهینه را محاسبه نموده است. برای ارزیابی استراتژی کنترلی    ricQو    ricRسرعت،    انحراف

سازی سیستم قدرت تک ماشینه با کد نویسی  شبیه روی بدترین باس اعمال شده و نتایج این دو تابع هدف با یکدیگر مقایسه شده است.  

کند،  را نیز بطور موثری میرا می  LFOدهد استراتژی کنترلی پیشنهادی، ضمن حفظ پایداری،  انجام شده و نشان می   MATLABدر

 خطای ماندگار سرعت و زاویه روتور را نیز به طور مطلوبی به سمت صفر سوق داده است.  
 

نوسانات فرکانس پایین، پایداری سیستم های قدرت، کنترل کننده چندمدله، کنترل کننده بهینه خطی، الگوریتم واژه های کلیدی:  

 بهینه سازی ازدحام ذرات. 
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 مقدمه -۱ 

پا  ،قدرت  یها  ستمیدر س   حداکثر منجر به کاهش    توانند، می[1]هستندهرتز    2تا    1/0  ( که در حدود1LFO)  نیینوسانات فرکانس 

عبور   فیخط انتقال ضع  کیتوان از    یادی مقدار ز  ی وقت  ، نوسانات  نی د. انکوچک شو  گنال یس  یداریناپا  یحت  ا ی و    یتوان انتقال  تیظرف

 یتوان خروج  رییتغ  ایخط انتقال و    یبار و پارامترها  یناگهان  رییسه فاز، تغ  یمانند خطا  یلاتقدرت اختلا  ستمیدر س  یوقت  ای  کندیم

 ی که با هدف جبرانساز  یسر  یهاخازن  ، تغییراتژنراتور سنکرون  کی تحر  ستمیسدینامیک  گردند.    جادی ممکن است ا  ،دهدمیرخ    نیتورب

در    ینوسانات   نیچن  جادیباعث ا  زی به شبکه ن  تزریق توان متغیرشانو    نو  یمنابع انرژوجود    شیافزا  ود  ن رویقدرت به کار م  ستمیدر س

 رانمودن یم  یبرا  افتهی  رییتغ  یبا ساختار  تی یابه فرم سن(  PSSقدرت )  ستمیساز س  داری ها، پاپژوهش  ی[. در برخ 2]  دشویقدرت م  ستمیس

 باشندیم  وتیکا  تمیوال  و الگور  تمیبه کار رفته، الگور  PSS  یساز  نه یبه  یکه برا  هاک یتکن  نینمونه از ا  دو  .به کار رفته است  LFOبهتر  

ست. اما  شده ا  ی[ مدلساز۴]  پسی لی[ و مدل هفرون ف3حالت مرتبه چهار ]  یسنکرون با مدل فضا  نی ، ماشپژوهشهای اخیر[. در  3,  ۴]

مقالات کنترل   یبرخ  PSSبهبود عملکرد    یبرا  .کنندیمدل نم  قیرا به طور دق نژنراتور سنکرو  یپس از خطا  یهاکینامیها دمدل  نیا

نیز    PSS-lag-leadو    PSS-PIDمانند    ی بیترک  ی هاکننده ]6و    5]  اندنمودهارائه  را  در  بهره7[.  با  الگور  یمند[    2PSO  تمیاز 

با نیز   LFOبر    اثرشانها،  آن  یشدهنه یبه  بیو ضمن ارائه ضرا  شده   یساز  نهیبه  PI-PSSو    PID-PSSمانند     ی بیترک  یهاکنندهکنترل 

نمونه طراحگردی  سهیمقا   گریکدی است. دو  ]  زین  PSS  برای  دیجد  یده  و ]8در  ارائه شده9[  زاز سوی دیگر،  .  ندا[   یادیپژوهشگران 

 ن یبه کار گرفته اند. مشهورتر  FACTSقدرت شامل ادوات    ستمیدر س  یداری پا  شیو افزا  LFOکاهش    ی را برا  یخط  ریکنترل غ   یهاروش

ازروش  نیا عبارتند  پسگام  : ها  کنترل  10,  11]   3کنترل  لغزشمو[،  اساس  16]  دبک یفبا    یسازخطی  کنترل  و [  21–51]  ید  بر   .]

 یو مسائل اجرا  یساختار  یدگیچیپ  کنیل  و  باشند یموثر م  اریبس  LFOکاهش    یبرا  یخطریکنترل غ   ی هاانجام شده، روش  یهاپژوهش

 .      شمول آنها گردیده استکه هنوز هم مانع از گسترش جهان شودیمحسوب م یبزرگ نقصها در صنعت برق،  روش نیا

[ ارائه شده است. 17-19در ]باشد،  که موضوع این مقاله می  یاه یناح  نیو نوسانات ب  LFOکاهش    یکنترل چند مدله برا  روشاساس  

استراتژ17]  مرجع تطب  ی[  برا  یقیکنترل چند مدله  ب  یرا  نوسانات  به  قدرت  ستمی س  یاهیناح  نیکاهش   ی جبرانساز سر   کی   مجهز 

روش    یریاز به کارگ  یگری د  یهااست. نمونه  PID  یهاکنندهبانک کنترل شامل کنترل   و در آن،قابل کنترل به کار برده    یستوریتر

هر مدل با استفاده   ی هاگنالیس  ،. در روش کنترل چند مدلهندشده ا  ی[ بررس19[ و ]18در ]  LFO  ییرایبهبود م  یکنترل چند مدله برا

  کند یم   دیتول  یوزن  بیضر  ،بر اساس احتمال رخ دادن هر مدل در بانک مدل  زیب  تمی. الگورشوندیم  بی[ ترک21]  ۴ز یب  یاز روش بازگشت

شبکه تحت به    تا یو نها  هجمع نمود  گری کدیضرب و سپس با    یوزن  بیدر ضر  یبانک کنترل را به صورت جبر  یهاگنالیس  بیتا بتوان ترک

شده مربوط به مدل با احتمال کمتر، وزن کمتر و    دیتول  یکنترل  گنال یسبه  . در واقع در روش کنترل چند مدله،  کرداعمال    مطالعه

  هایگنالین سووزم  یخط  بیاز ترک  ییکنترل نها  گنالی. سردیگیمتعلق    یشتریوزن ب  شتر،یکنترل مربوط به مدل با احتمال ب  گنالیس

   شود. یم فی تعر ستمینقطه کار از س کی. لازم به ذکر است که هر مدل بر اساس دیآیها به دست م کنترل مدل

  ی تابع انرژ  یسازممینیم   قیکه از طر  باشد یم  5LOCقدرت، روش   ستمیکنترل کننده در س  یسازنه یبه  ی و سنت  جیرا  یهااز روش  یکی

ارائه داده است که  یقیتطب LOC  نهیکنترل به  کی[ 20. مقاله ]دینما یم  دیتول دبکیرا بر طبق قانون کنترل ف یانه یکنترل به گنالیس

[  21. در ]دهد یکاهش م  زیرا ن  ستمیس  یهانهیبلکه هز  دهد؛یکاهش م  SMIB  ستمیس  کیو بالا را در    نییفرکانس پا  یهانه تنها نوسان 

 نه یقدرت تک ماش  ستمیس  یشده است و بر رو  یساز  نهیدر بانک کنترل به  LOC  یهاکنترل کنندهروش کنترل چند مدله با قرار دادن  

  LOC یپارامترها یسازنهی[  با به22شده است. در ] یابیارز رتقد  ستمیس یانی م یهااز باس یکی یسه فاز در رو یو با رخ دادن خطا

 ستمیس  یکینامیتا پاسخ د  نداعمال نموده ا  نهیچند ماش  ستمیس  کی ده و آن را به  ش  یمعرف   LOC-PSS  یبیکننده ترککنترل  PSSو  

 یهاسیماتر  یطراح  ی، براLOC  یریکارگ  بهشده که ضمن    یمعرف  یا[، کنترل کننده23د. در ]ناختلال بهبود ده  طیقدرت را در شرا

  تمیها با استفاده از الگورسیماتر  یعنی ابتدا ایناست؛( استفاده نموده  GA)  کیژنت  تمیاز الگور  ( Qو    Rی )ماتریسهای  کاتیدر معادله ر  یوزن

 کیدو تکن  PSSنمودن    نهیبه  جهت[  2۴. مقاله ]روندیبه کار م  LOCروش    یکنترل  یورود  یو سپس در محاسبه   آمدهبه دست    کیژنت

LOC  ی مصنوع   یعصب  و شبکه   (ANNرا به کار گرفته تا س )ی بهتر  ی کینامیو اختلال، پاسخ د  یمختلف بارگذار   طیقدرت در شرا  ستمی 

  تمقالا  شتری. در بند ا[ ارائه شده25,  26در ]  یداری پا  بهبودو    LFO  یی رایم  ش یافزا  یبرا  LOC  یریاز به کارگ  گریداشته باشد. دو نمونه د 

راساس سعی و خطا و یا با استناد به مقالات مشابه قبلی انتخاب شده اند. این در شرایطی  ب  ،  Qو  R یوزن یهاسی، ماترLOCمربوط به  
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 یوزن  یهاسیانتخاب ماتر  ریبه شدت تحت تاث  ،دی آیبه دست م  یکاتیحل معادله ر  که از  یکنترل  کیفیت قانون  ،LOCمسئله  است که در  

R    وQ   مراجع به کار رفته در این مقاله با موضوع میرا نمودن    .نها نیستو احتمالاً سعی و خطا راه خوبی برای تعیین آ  باشدیمLFO   در 

 شده است. و طبقه بندی  بررسی ( 1جدول )

کمتر مورد توجه قرار گرفته    یسازنهیکنترل چند مدله، مسئله به  قیاز طر  LFOنمودن    رایو م  یداریپا  رامونیپ   یقبل  یهاپژوهش  در

  ی کاتیدر معادله ر  Qو    R  ی وزن  یهاسیدر بانک کنترل روش چند مدله، ماتر  LOCیهاکنندهکنترل  یریمقاله ضمن به کارگ  نیاست در ا

. از آنجا که هدف  ندشویم  نهیبهو با پیشنهاد دو تابع هدف متفاوت،    PSO  تمیو با استفاده از الگور  از طریق سعی و خطا بدست نیامده

  یهاسیماتر  یسازنه یبه  یبرا  PSO  تمیتابع هدف مورد استفاده در الگور  ،باشد یم  LFOو کاهش    یکینام ید  یداریپا   شیپژوهش، افزا  نیا

ماکزیمم سازی کوچکترین ی شده که هدفش  طوری طراح  PSO،  اول  روشبه دو صورت در نظر گرفته شده است؛ در    زین   Qو  R  یوزن

  ممینیم به صورتی است که هدفش    PSO طراحیدوم    روشدر    است.(  ی کینامید  یداریپا  شیافزا  ی)براجزء حقیقی در مقادیر ویژه  

به دست   ایبهینه  Qو   R  یوزن  یهاسیماترباشد. با هر دو پیشنهاد،  از مقدار سنکرون می  سرعتانحراف    قدرمطلق  نمودار  ریسطح ز  کردن

حاکم   یوینموده و طبق سنار  دیکنترل هر مدل را تول  گنالیشده، س  نهیبه  ی وزن  یهاسیبا ماتر  LOC  یهاکنندهکنترل سپس  اند.  آمده

گردیده  اعمال  طالعهقدرت تحت م ستمیبه س  و دیتول  ییکنترل نها  گنالیشده و س بیترک گریکد یبا  ها گنالیساین در روش چند مدله، 

دو تابع    نیحاصل از ا  جینتا وشده   یابیارز  یشنهادیپ   یکنترل  یاستراتژ  ، باس  نیبدتر  یسه فاز متقارن بر رو  یبا فرض رخ دادن خطا  ؛اند

  . ندانجام شده ا MATLAB طیمحها با کدنویسی در یساز هی. شبخواهند شد سهیمقا  گریکد یهدف با 

 (: مروری بر مقالات با موضوع میرانمودن نوسانات فرکانس پایین ۱جدول)

 روش کنترل  توضیحات    -نوآوری مرجع

 حالت مرتبه چهار   یدل فضامدلسازی ژنراتور با م -الگوریتم بهینه سازی وال [3]

بهینه سازی  

PSS 

 پس یلیمدل هفرون فمدلسازی ژنراتور با  - وتیکا  بهینه سازی  تمیالگور  [4]

 PID-PSS یبیترککنترل کننده  [5]

 lead-lag-PSSکنترل کننده ترکیبی [6]

 PSO تمیالگور با استفاده از  PI-PSSو   PID-PSSمانند   یبیترک یهاکنندهکنترل یساز نهیبه [7]

 کنترل پسگام  [10,11]

کنترل غیر 

 کنترل مود لغزشی  [15-12] خطی

 دبک ی فبا  ی سازخطی کنترل [16]

 بانک کنترلدر   PID یهاکنندهکنترل -قابل کنترل یستوریتر  یجبرانساز سرشامل درسیستم قدرت  یقیکنترل چند مدله تطب [17]
کنترل چند  

 مدله 
 ز یب  یروش بازگشت - کنترل چند مدله [18,19]

 ز یب   یروش بازگشت -  LOC؛ بانک کنترل شامل کنترل کننده های بهینه خطی کنترل چند مدله [21]

   LOC-PSS یبیکننده ترککنترل -   PSSو  LOC ی پارامترها یسازنهیبه [22]

کنترل بهینه  

 ( LOC)خطی 
 LOCکنترل کننده در   Qو   R   یوزن  یهاسیماتر  ی بهینه کردنبرا  کیژنت تمیاستفاده از الگور [23]

 ( ANN) یمصنوع یعصب و شبکه  LOC کیدو تکنبا   PSSنمودن   نهیبه [24]

 بهینه نشده   Qو  Rقرار دادن ماتریس های   – LOCنمونه های دیگر به کار گیری  [25,26]

 سیستم قدرت مدل سازی  -۲

 (1)در شیکل  برای ارزیابی اسیتراتژی کنترلی پیشینهادی در نظر گرفته شیده که (  SMIBیک سییسیتم قدرت متصیل به باس بی نهایت )

در   6SVCجبران سیاز  ونهایت متصیل شیده  دوخط انتقال موازی به باس بییک ترانسیفورماتور و ژنراتور سینکرون از طریق  .شیوددیده می

باشد می SVCژنراتور سنکرون و سیستم قدرت متصل به آن و شامل  “شبکه تحت مطالعه”مقالهدر این    .است گرفتهوسط خطوط قرار  

. این معادلات با اسیتفاده از روش عددی رانگ  [27ماشیین سینکرون شیبیه سیازی شیده اسیت ] ممرتبه هشیتژنراتور سینکرون با معادلات  
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معادلات جبری سیییسییتم قدرت به گونه ای حل می شییود که همزمان با رخ دادن خطای سییه فاز    ند.مرتبه چهارم حل شییده ا  7کوتای 

 اعمال شود. و تحریک ژنراتور سنکرون  SVC، سیگنال کنترل نهایی به طور هماهنگ ساخته شده و به 3متقارن بر روی باس  

Gen

Iae
j2X j2X

SVC 

Vt

1 2 3

Vc VB
j2X j2X

jXt

Vte

-j Bsvc

 
 سیستم قدرت تحت مطالعه (:۱)شكل 

 
 MMC-LOC-PSOنهیکنترل چند مدله به ی: استراتژ(۲) شكل

 MMC-LOC-PSO استراتژی یطراح  -۳

 یخروج گنالیسییپس سیی  .دنشییویو به کنترل کننده داده م یریاز شییبکه اندازه گ ازیمورد ن  یحالت ها  یقدرت واقع  یها  سییتمیدر سیی

  مرتبهمدل کاهش    کیقدرت با   سییتمیسیی سییتیکاف یاز نقطه نظر طراح  نیبنابرا  د؛گردیاعمال م  شییبکه تحت مطالعهکنترل کننده به 

اسیت، اسیتفاده   یواقع  شیبکه تحت مطالعه  هیشیب  اریکه بسی سیتمیسی  دقیق  مدل کیاز   دیبا  هایسیاز  هیگردد. اما در شیب  یسیازمدل  افتهی

  ها هکنترل کنند یقدرت مدل مرتبه هشیتم ژنراتور به کار رفته اسیت اما در طراح  سیتمیسی  یسیاز  هیشیب یپژوهش برا نیدر ا نیکرد. بنابرا

قدرت بهره مند   سیتمیسی  یهاکینامیلحا  کردن د یایشیود که هم از مزا  یباعث م  یانتخاب  نیمدل مرتبه سیوم لحا  شیده اسیت. چن

  ، شیودیشیده به کنترل کننده وارد م  یسیازهیشیب  شیبکه تحت مطالعه ی. خروجدشیوتر انجام کنترل کننده سیاده یو هم طراح میشیو

  نهیچند مدله به یکنترل  یاسیتراتژ  اگرامیبلوک د  .دینمایاعمال م شیبکه تحت مطالعهو به    دهنمو دیکنترل تول گنالیسی  کیکننده کنترل

 سنتی یساز  نهیبه روش( به کمک MMC- LOC- PSO)  نهیچند مدله به  یکنترل  ینشیان داده شیده است. استراتژ (2)شیده در شیکل  

LOC  یوزن  یها  سیبه علاوه ماتر .بهبود داده شییده اسییت  R   وQ  روش  درLOC  تمیبا اسییتفاده از الگور PSO یند. برا شییویم نهیبه  

معادلات  مدل با    ژنراتور در هر  ند.و بار کامل در نظر گرفته شیده ا یبار  انیم  ،یدر بانک مدل، سیه مدل کم بار   اخیر،  یاسیتراتژ  یاجرا

شیبکه تحت ژنراتور  رایج   یها بر اسیاس نقاط کارد. نقطه کار مدلشیویرانگ کوتا حل م  یشیده و با روش عدد یسیاز  هیمرتبه سیوم شیب

 یرا به درسیت  شیبکه تحت مطالعهژنراتور    یکینامیپس از خطا رفتار د  طیو در شیرا  یشیده اند تا بتوان در تمام نقاط کار فیتعر  مطالعه

محاسییبه   یواقع  ریو مقاد ینیمقدار تخم نیو سییپس اختلاف ب  زندیم  نیرا تخم  شییبکه تحت مطالعه  یهر مدل پارامترها. زد نیتخم

 یاصیل یهاقسیمت  ؛باشیدیم  یو دو بلوک فرع  یشیامل سیه بلوک اصیل  نهیچند مدله به یکنترل  ی( اسیتراتژ2بر طبق شیکل )  .دشیویم
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کننیده    بییو بلوک ترک  PSOعبیارتنید از بلوک    یفرع   یهیامیدل و بیانیک کنترل کننیده و قسیییمیت  بیانیک  ،مطیالعیهشیییبکیه تحیت  :عبیارتنید از

 .دینمایم بیترک  گریکدیمربوط به هر مدل را با    LOC  یهاگنالی[ س21] زیب یکه با استفاده از روش بازگشت  هاگنالیس

 مدل بانک  - ۱- ۳

در بانک مدل برای ژنراتور و سییسیتم قدرت متصیل به آن سیه مدل کم باری، میان باری و بارکامل بر اسیاس نقاط کاری ژنراتور تعریف 

   pu 1و   pu8/0کند و در مدل میان باری و بار کامل به ترتیب بر روی کار می pu5/0شیده اسیت. ژنراتور سینکرون در مدل کم باری در 

شییود که رفتار دینامیکی ژنراتور سیینکرون در تمام نقاط کاری مابین این نقاط به درسییتی  قرار داده شییده اسییت. این تکنیک باعث می

با اسیتفاده از روش رانگ کوتای   که[ 27]  ندها به کار رفته اژنراتور سینکرون در هر یک از مدلمرتبه سیوم تخمین زده شیود. معادلات  

 د.  گردنعددی حل می مرتبه چهارم به صورت

 کنترل کننده   بانک - ۲- ۳

.  شیودیآن پرداخته م یقرار شیده اسیت؛ که در بخش بعد به طراح  LOC کیهر مدل موجود در بانک مدل   یبانک کنترل کننده برا در

 .دشویاعمال م  SVCژنراتور سنکرون و به  کیتحر ستمیکه به س  کندیم دیتول یخروج گنالیکنترل کننده دو س نیا

  LOC  یطراح  - ۳- ۳

  ک ی تحر  ستمیس  یمدل خط  .،  مدل مرتبه سوم ژنراتور سنکرون استفاده شده استLOCکنترل کننده    یمقاله، در مرحله طراح  نیا  در

.  باشندیم  کیتحر  ستمیس  ی بهره و ثابت زمان  بیبه ترت  ATو    AK  ی[.  پارامترها27]باشدیم  ST1A-IEEE Typeژنراتور سنکرون از نوع  

 انجام شده است. SVCسوسپتانس  راتییمتصل به آن بر اساس تغ ستمیو س نیمعادلات ماش یسازیخط

( 1)b r

d

dt



=  − (1) 

1
( )r

m e

d
P P

dt M


= − (2) 

'

' '

'

0

1
[ ( ) ]

q

fd d d d q

d

de
e x x i e

dt
= − − −


 (3) 

1
[ ( )]

fd

fd A tr t

A

de
e K v v

dt T
= − − −

 

(۴) 

به ترتیب توان   ePو   mP   سیییرعت مبنای روتور اسیییت. 𝜔𝑏به ترتیب زاویه روتور و سیییرعت زاویه ای روتور اسیییت.   𝜔𝑟و   𝛿که در آن   

dو   dx  ولتاژمیدان تحریک روتور اسیییت.   𝑒𝑓𝑑 الکتریکی و مکانیکی ژنراتور سییینکرون اسیییت.
’x   نیز به ترتیب راکتانس گذرای محورd   و

𝛵𝑑0 و qولتاژ پشییت راکتانس گذرای محور    e’qهسییتند.   dراکتانس سیینکرون محور 
 نیز  M اسییت. dثابت زمانی مدار باز گذرای محور    ′

 محاسبه شده است: به شرح زیر یورود یکی؛ توان الکتراست ینرسیثابت ا

e ds ds qs qsP v i v i= +
 (5) 

   SVCسیوسیپتانس   راتییبر اسیاس تغ سیتمیو سی  نیمعادلات ماشی  یسیاز یخط  ،یخط  نهیکنترل کننده به  یطراح یمقاله برا نیا در

( ۴( تا )1سینکرون بر طبق )  نیماشی یروابط داخل  .شیودیانجام م  SVC0B ، حولSVC هیسیوسیپتانس اول یسیاز یانجام شیده اسیت. خط

به دسیت آوردن قانون کنترل، در  ی. برانداهشید یسیازینوشیته شیده و سیپس خط سیپتانسبر حسیب سیو  نیاما روابط خارج ماشی  باشیندیم

 ،یسازینوشته شده و روند خط  ی(، روابط مدار3درشکل )  رونیقدرت تحت مطالعه انجام شود. از ا  ستمیس  یساز  یخط یستیگام اول با

( تا  6) ی. روابط مدارشیودیفرض م    j0.1puمقاله مقدار آن  نیا  رکه د  باشیدیاندوکتانس خط انتقال م  jXروابط  نیدر ا دشیویآغاز م

 :باشدی( قابل استخراج م3( از شکل )9)



 

    71    1۴02زمستان، ۴شماره  ، سال دوم،سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

ی 
ضای
ی ر
هد
د م
حم
، م
ان
عی
جا
 ش
رخ
اه
 ش
رد،
اگ
ه پ
اله

 

 

1
t cV V

i
jX

−
=

 

(6 ) 

2
c BV V

i
jX

−
=

 

(7) 

1t te tV V jX i= − 
 

(8) 

1 2 .c SVCi i jV B= − (9) 

  شود:نتیجه می ( 9)در  ( 7( و )6)با جایگذاری 

.t c c B
c SVC

V V V V
jV B

jX jX

− −
= − (10) 

 ضرب شود:  jX ( باید در10، دو طرف )cVبرای به دست آوردن 

2 .

t B
c

SVC

V V
V

B X

+
=

+
 

(11) 

cV  ( جایگذاری شده و پس از ساده سازی به صورت زیر در می6به دست آمده در ) :آید 

1
2 .

t B
t

SVC

V V
V jX i

B X

+
=  +

+
 

(12) 

1(1 ) (2 )SVC t SVC BB X V jX i B X V+ = + +
 

(13) 

 

 
 مدل سیستم قدرت تحت مطالعه (:۳)شكل

 شود:سازی آن نتیجه میو ساده ( 8)در  (13)با جایگذاری 

1(1 ) [ (2 ) (1 ) ]SVC te SVC SVC t BB X V j X B X B X X i V+ = + + + + (1۴) 

 : شودهای موهومی و حقیقی نتیجه میو جداسازی قسمت (۴1)در  δ.sin BjV -δ.cos B=VBVو  djV-q=VteV ،di j-q= i1i باجایگذاری
(1 ) (1 )( ) cosSVC q SVC t d d BB X V B X X X i Xi V + = + + + + (15) 

(1 ) (1 )( ) sinSVC d SVC t q q BB X V B X X X i X i V − + = + + + − (16) 

 بدست آیند و سپس معادلات نهایی   svcBو     'δ  ،qeبر حسب    qiو    diشوند تا معادلات  ماشین جایگذاری می  در معادلات  qVو  dVاکنون  

 : ]27[ ندشومیسازی خطی
'

'
1

0

q qs d

q

d dq s

V ir X
e

V iX r

     
= −       −      

 (17) 

' ' cos
[ ( ) ]

1 1

B
s q d t d q

SVC SVC

VX
r i X X X i e

B X B X


+ + + + = −

+ +
 (18) 

sin
[ ( ) ]

1 1

B
s d q t q

SVC SVC

VX
r i X X X i

B X B X


− + + + + =

+ +
 (19) 

1 2 3

'

4 5 6

1

0

s q

SVC

qs d

r i
B

er i

  

  

         
= +         −         

 (20) 
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 در روابط فوق داریم: 

'

1

01
d t

SVC

X
X X X

B X
 = + + +

+
 (21) 

0
2

0

sin

1

B

SVC

V

B X


 =

+
 (22) 

2

0
3 02 2

0 0

cos
.

(1 ) (1 )

B
d

SVC SVC

V XX
i

B X B X




−
= −

+ +
 (23) 

4

0(1 )
q t

SVC

X
X X X

B X
 = + + +

+
 (2۴) 

0
5

0

cos

1

B

SVC

V

B X


 =

+
 (25) 

2

0 0

6 2

0

sin

(1 )

B q

SVC

V X X i

B X




− +
=

+
 (26) 

qiوdi شوند:به صورت زیر خطی سازی می 

'

1 2 3q q SVCi K K e K B =  +  +  (27) 

'

4 5 6d q SVCi K K e K B =  +  +  (28) 

 د: شو( به صورت زیر انجام می71سازی ) باشند. خطیمی6تا1   توابعی از 6Kتا  1Kکه درآن، 
' '

q s q d d qV r i X i e = −  −  + 
 

(29) 

d s d q qV r i X i = −  + 
 

(30) 

 دست آمده است: به teV(، 03( و )29( در روابط ولتاژ خطی شده فوق)72( و )62خطی شده  ) های جریان با قرار دادن 

0 0

0 0

q d
te q d

V V
V V V

V V
 =  + 

 

(31) 

'

1 2 3te q SVCV c c e c B =  +  +  (32) 

0 ' 0
1 1 4 4 1

0 0

( ) ( )
q d

s d s q

V V
c r K X K r K X K

V V
= − + + − +

 

(33) 

0 ' 0
2 2 5 5 2

0 0

( ) ( )
q d

s d s q

V V
c r K X K r K X K

V V
= − + + − +

 

(3۴) 

0 ' 0
3 3 6 6 3

0 0

( ) ( )
q d

s d s q

V V
c r K X K r K X K

V V
= − − + − +

 

(35) 

 سازی شده است: خطی( ۴1( تا )36گشتاور الکتریکی با روابط )
' '( )e q q q d q dT e i X X i i= + −

 
(63)  

' ' ' '

0 0 0 0( ) ( )e q q q q q d q d q d q dT e i e i X X i i X X i i =  +  + −  + − 
 

(73)  

'

7 8 9e q SVCT K K e K B =  +  +  (83)  

' '
7 0 1 1 4 00( )( )qq qd dK KK e X X i K i= + − +

 
(39)  

' '

8 0 0 2 0 2 5 0[ ( )( )]q q q d d qK i e K X X i K K i= + + − +
 

(0۴)  

' '

9 0 3 0 3 6 0( )( )q q d d qK e K X X i K K i= + − +
 

(1۴)  
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 . ]27[شده است سوم ماشین سنکرون برای بدست آمدن معادلات فضای حالت استفاده مرتبهخطی سازی مدل   

b r   =  (۴2) 

1
( )r m eP P

M
 =  − (۴3) 

 شود:نتیجه می ( ۴3در ) (36)خطی شده  الکتریکیبا جایگذاری معادله گشتاور  

'

7 8 9

1
[ ]r q SVCK K e K B

M
  = −  −  −  (۴۴) 

 ( به صورت زیر انجام شده است:3)خطی سازی 

' ' ' ' '

4 5 6'

1
[ ( ) ( ( ) 1) ( ) ]q fd d d d d q d d SVC

do

e e K X X K X X e K X X B
T

 =  − −  − − +  − −  (۴5) 

1

A

A

K

ST+

tV

t rV

+

fde 

+
-

sV

 
 (: مدل سیستم تحریک 4شكل)

 شود:تیجه میسازی ن( و خطی۴تحریک در شکل )با در نظر گرفتن مدل سیستم 

1
[ ( )]fd fd A te s

A

e e K V V
T

 = − +  + (۴6) 

'

1 2 3

1
[ ]fd fd A A q A SVC A s

A

e e c K c K e c K B K V
T

 = − +  +  +  +  (۴7) 

(،  ۴۴(، )2۴به عنوان بردار حالت از )    ] =fdeΔ   qe'Δ r ΔδX[ Tکننده و  به عنوان خروجی کنترل ] =T ]SVCBsVu  تعریف با  

 :شوندمیحالت به صورت زیر حاصل  معادلات(  ۴7( و )۴5)

X AX Bu= + (۴8) 

 باشند: ( به صورت زیر می۴8در ) Bو  Aکه ماتریس های 

7 8

' ' ' ' '

4 5

1 2

0 0 0

/ 0 / 0

( ) / 0 ( ) 1 / 1 /

/ 0 / 1 /

b

d d do d d do do

A A A A A

K M K M
A

K X X T K X X T T

c K T c K T T



− −
=

− − − − −

− − −

 
 
 
 
 
 

,        
9

' '

6

3

00

/0

( ) /0

//

d d do

A AA A

K M
B

K X X T

c K TK T

−
=

− −

−

 
 
 
 
 
 

 

 قانون کنترل   استخراج - ۳-۴

 : کند( آمده است، یک سیگنال کنترل بهینه خطی تولید می۴9که در ) Jاز طریق مینیمم کردن تابع انرژی  LOCروش کنترل 

0

1
( )

2
ft T T

tJ X QX u Ru dt=  +
 

(۴9) 

یک    Rماتریس وزنی  د. در این معادله،  شومحاسبه    optimalKحل شود و  (  50)ابتدا باید معادله ریکاتی    uبرای محاسبه ورودی کنترلی   

. برای حل معادله ریکاتی  باشدحقیقی، متقارن و نیمه معین مثبت می  Qباشد و ماتریس وزنی  ماتریس حقیقی، مثبت معین و متقارن می

نمایش داده شد، جایگزین شوند تا این معادله فقط یک    ( 2که در شکل )  PSOبایستی از بلوک محاسبات   Qو  Rماتریس های وزنی 

د. نحوه محاسبه  شو( محاسبه می  51، در هر گام زمانی ورودی کنترلی از )optimalKد؛ پس از به دست آمدن   داشته باش    Kمجهول  
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تغییرات سوسپتانس ،  uدر بخش بعدی توضیح داده خواهد شد. سیگنال کنترل    PSOدر بلوک الگوریتم    Qو    Rماتریس های وزنی  

SVC نماید. را به صورت بهینه تنظیم می و تغییرات ولتاژ تحریک ژنراتور سنکرون 
1 0T TA K KA KBR K Q−+ − + = 

(50) 

1 T

optimalu R B K X−= −
 

(51) 

 الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات -4

 Eجمعیتی    .بعدی، هر ذره یک نقطه در فضا است  Dدر فضای جستجوی    .شودیک ذره نامیده می  جواب مسئله، هر  PSOدر الگوریتم  

بر سرعت   E  کنند. مقدار انتخابی برایشود که در تعامل با یکدیگر به سمت مقداری بهینه حرکت میدر نظر گرفته میذرات  تایی از  

باشد. ( می ,.…Ei=1,2)  iذرات    از  بعدی  Dموقعیت برداری    DX . . .,, 3, X2, X1X= ( iX(گذارد.  محاسبات الگوریتم و همگرایی تأثیر می

ی سرعت حرکت ذره   iDV . . .,, i3, Vi2, Vi1= (V iV(کند.    بیانتواند کیفیت موقعیت ذره را  ، میiXتابع هدف مقدار فعلی    ای محاسبةبر

i    وام  )iDP . . .,, i3, Pi2, Pi1= (P iP  ای است که تاکنون جستجو شده است،  موقعیت بهینه ذره)gDP . . .,, g3, Pg2, Pg1= (P gP 

 شود. می  بروزرسانی(  53( و )52. در هر تکرار موقعیت و سرعت ذره بر طبق )نداموقعیت بهینه در کل ذرات است که تاکنون جستجو شده

(52) 1

1 1 2 2( ) ( )k k k k

id id id id gd idV V c r P X c r P X+ = + − + − 

(53) 1 1k k k

id id idX X V+ += + 

که  ؛ دهستن [1 ,0]اعداد تصادفی بین  2rو  1r. استتعداد تکرار   kو   Ei = 1, 2, 3, . ...,   ، d = 1, 2, 3, . . ., D (، 35( و )25)که در 

(  gP)بهترین موقعیت عمومی ذره    نیضریب وز  2cو    ،(idP)  ذره بهترین موقعیت  یضریب وزن  1c  د.ند تنوع جمعیت را تضمین نماینتوانمی

در این مقاله، قیود بهینه سازی به کار رفته عبارتند از   .]7[توان تنظیم نمود. این دو پارامتر را برای شتاب دادن به همگرایی میاست

براساس تجربه اجراهای این مقاله    در در تابع هدف اول.و منفی بودن قسمت حقیقی مقادیر ویژه     Qو    Rمثبت معین بودن ماتریس های  

  2×2به ترتیب  قطری بوده و    Qو    Rوزنی  در نظر گرفته شده است. ماتریس های    بار  100و تعداد تکرار    25جمعیت ذرات    یاندازهمکرر،  

مسئله ،  Qو    Rهای وزنی  برای به دست آوردن ماتریسباشد.  عدد می  6شوند    یابیبهینهبنابراین تعداد متغیرهایی که باید    .هستند  ۴×۴و  

PSO اند.  شده ها با یکدیگر مقایسه با دو تابع هدف به شرح زیر حل شده و پاسخ 

 ای روتور نیمم سازی مساحت زیر نمودار سرعت زاویه . می1

)یعنی مقدار ویژه ای که دارای کوچکترین مقدار بخش حقیقی است،    ژه یو  ر یدر مقاد  یقیجزء حق  نیکوچکتر. ماکزیمم سازی  2

 بیشترین فاصله را با محور موهومی صفحة مختلط پیدا کند(  

 نتایج شبیه سازی  -۵

و با گام زمانی    MATLABکدنویسی در  با  (  2در شکل )  پیشنهادی  MMC-LOC-PSOو استراتژی کنترلی    (1)سیستم قدرت شکل  

و حذف   s5/0=tخطای سه فازمتقارن روی باس بی نهایت )بدترین باس( در    سناریوی خطا شامل اعمال یک.  شبیه سازی شد  ثانیه  10-۴

روش عددی رانگ کوتا مرتبه چهارم ها از و مدل شبکه تحت مطالعهبرای حل معادلات دیفرانسیل غیر خطی    .؛باشد می s1/0آن بعد از 

است  ستفادها ژنرا  .شده  سنکرون  پارامترهای  )  درتور  ا  مقاله  (2جدول  شده  به   .]21[  ندآورده  ترانس  و  انتقال  خط  پارامترهای 

 در نظر گرفته شده است.   pu 6/0= tX و pu1/0=Xترتیب
 مشخصات فنی ژنراتور سنكرون (: ۲جدول ) 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
S (MVA) 835 xlfd(pu) 0.1414 
V (KV) 26 rfd(pu) 0.000929 
( / )r rad s  377 xlkd(pu) 0.08125 

rs(pu) 0.0019 rkdK(pu) 0.01334 
xls(pu) 0.19 xlkq1(pu) 0.8125 
xd(pu) 1.8 rkq1(pu) 0.00178 
xq(pu) 1.8 xlkq2(pu) 0.0939 
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های پس از خطای ژنراتور . به این ترتیب که دینامیکباشدمی  LFOو افزایش میرایی    پایداری، افزایش  هدفدر این پژوهش، مهمترین   

های  اند. سیگنالبرای تولید سیگنال کنترل به کار گرفته شده  LOCکننده سنکرون به وسیله روش چند مدله تخمین زده شده و کنترل

LOC  روش بازگشتی بیز به کار رفته ها  شوند که برای ترکیب سیگنالهر مدل برای ایجاد سیگنال کنترل نهایی با یکدیگر ترکیب می

های کم باری، میان سیگنال کنترل نهایی بر اساس احتمال رخ دادن هر مدل )مدل  MMC-LOC-PSOاست. در استراتژی کنترلی  

لی گیرد و سیگنال کنترای که سیگنال کنترلی مربوط به مدل با احتمال بیشتر وزن بیشتری میآید. به گونه باری و بارکامل( به دست می

برای کنترل توان راکتیو در حالت گیرد. برای ارزیابی استراتژی، در آغاز شبیه سازی  مربوط به مدل با احتمال کمتر وزن کمتری می

 ،افتد و کنترل کننده پیشنهادیشود. سپس خطای سه فاز اتفاق می( تنظیم میpu01/0روی مقدار ثابتی )  SVCسوسپتانس  ماندگار  

به دست آمده    Qو    Rها در بانک کنترل با مقدار    LOCدهد. لازم به ذکر است که  تغییر می  LFOمیرا نمودن    را برای  SVCسوسپتانس  

کننده بهینه شده و به بلوک بانک کنترل  PSOدر بلوک    Qو    R(. در واقع مقادیر  (2)دهند )شکل  محاسبات را انجام می  PSOاز بلوک  

ها با هم  با دو تابع هدف انجام شده است و نتایج آن  PSOتری را تولید نمایند. محاسبات  سیگنال کنترل به  LOCشوند تا هر  وارد می

 ن یکوچکتر  یساز  مم یماکزای روتور و تابع هدف دوم،  سازی مساحت زیر نمودار سرعت زاویهنیممه است. تابع هدف اول میشدمقایسه  

ای سازی مساحت زیر نمودار سرعت زاویه نیممبهترین تجربه عمومی ذرات با تابع هدف می  (5). شکل  باشدمی  ژه یو  ریدر مقاد  یقیجزء حق

برای همین تابع هدف  را  نیز مجموع بهترین تجربه شخصی ذرات    (6)شکل    همگرا شده،  53۴5/3۴دهد که به مقدار  روتور را نشان می

سازی مساحت زیر  نیمم( بهترین تجربه عمومی ذرات با تابع هدف می7) شکلهمگرا شده است.  3575/863دهد که به مقدار نشان می

تجربه اجراهای مکرر آلگوریتم نشان داد که  نمودار سرعت زاویه ای روتور را با میانگین بهترین تجربه شخصی آن ها مقایسه نموده است.  

 کند. زیر نمودار سرعت کاملاً کفایت می سازی مساحتبرای همگرایی آلگوریتم در تابع هدف می نیمم 100حداکثر تکرار 
به ترتیب بهترین تجربه   (9)و    (8)  هایشکل  .دشومی  یساز  ممیماکز  ژهیو  ریمقادبین  در    یقیجزء حق  نیکوچکتر  ،در تابع هدف دوم

و  1222۴/2 به ژهیو رامقدی قیجزء حق (8)در شکل  .دهند عمومی ذرات و مجموع بهترین تجربه عمومی را با این تابع هدف نمایش می

( بهترین 10شکل )همگرا شده است.    056/53باشد، به  ی ذرات میخصی همههای شکه نشان دهنده مجموع بهترین تجربه  ( 9)شکل  

عمومی ذرات با تابع هدف ماکزیمم سازی کوچکترین جزء حقیقی در مقادیر ویژه را با میانگین بهترین تجربه شخصی آن ها    تجربه

سازی برای همگرایی آلگوریتم در تابع هدف ماکزیمم  1000تجربه اجراهای مکرر آلگوریتم نشان داد که حداکثر تکرار  مقایسه نموده است.  

بهینه شده با هر تابع هدف    Qو   Rهای کند. مقادیر همگرایی نمودارها و ماتریسکفایت می ژه یو ریمقادبین  در  یقی جزء حق نیکوچکتر

 ارائه شده است.   (3در جدول )

 
 بهینه شده با دو تابع هدف مختلف  Qو  Rهای مقادیر همگرایی نمودارها و ماتریس  (: ۳جدول )

 Rric Qric تابع هدف 
تجربه   نی بهتر

 یعموم

مجموع بهترین  

 تجربه شخصی 

نیمم سازی مساحت زیر نمودار  می

1( ای روتور سرعت زاویه 8 ([1.5735 1.2801]e diag  )1 8 ([2.5376 0.2411 1.0743 1.9117]e diag  34.5345 863.3575 

  قسمت سازی قدرمطلقماکزیمم

1 حقیقی کوچکترین مقدار ویژه  7 ([1.4826 0.396])e diag  1 7 ([1.078 0.0267 0.5189 0.0573])e diag  2.12224 53.056 

 

بر روی سیستم قدرت تحت مطالعه قرار داده شد و نتایج   کنترل کننده فازی،  MMC-LOC-PSOکننده  کنترل  عملکرد برای ارزیابی

 ، rنوع ممدانی است و با دو ورودی    ازکنترل کننده فازی به کار رفته در این مقاله  آن با نتایج کنترل پیشنهادی مقایسه گردید.  

    و یک خروجیSVCB    همچنین کنترل  .  ]29[قانون کنترل در نظر گرفته شده است    25طراحی شده است؛ توابع عضویت مثلثی و

بر روی    Qو    Rو ثابت بودن ماتریس های  (  MMLOC)در بانک کنترل    کننده چند مدله با قرارگیری کنترل کننده های بهینه خطی

و    نتایجو    [21]آزمایش شد   سیستم قدرت فازی  کنترل کننده    MMLOCکنترل  نتایج  روی  داده شد.   MMC-LOC-PSOبر    قرار 

، (MMLOCو کنترل فازی و چند مدله بهینه خطی ) ای و زاویه روتور ژنراتور سنکرون با دو تابع هدف فوق الذکرنوسانات سرعت زاویه

به طور    MMC-LOC-PSOاستراتژی کنترلی    توان دید کهمی  (11( ترسیم شده است. در شکل )12( و )11های )به ترتیب در شکل 
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 pu  1سرعت بر روی    s5/0=tرسد. تا پیش از رخ دادن خطا در  را میرا نموده است و دامنه نوسان سرعت به صفر می  LFOچشمگیری  

( برساند. دستیابی به این  pu001/1ثانیه توانسته سرعت را به محدوده پاسخ )  5/2س از رخ دادن خطا کنترل کننده در  قرار گرفته و پ 

 کنند. را به خوبی میرا می  LFO  باشد و هر دو تابع هدفگیریم مرتبط نمیدر نظر می PSOنتیجه به نوع تابع هدفی که برای  

 
 ودار سرعت زاویه ای روتور (: بهترین تجربه عمومی ذرات با تابع هدف می نیمم سازی مساحت زیر نم۵شكل )

 

 
 ای روتور نیمم سازی مساحت زیر نمودار سرعت زاویه(: مجموع بهترین تجربه شخصی ذرات با تابع هدف می6شكل )
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 میانگین بهترین تجربه شخصی -(: بهترین تجربه عمومی ذرات با تابع هدف می نیمم سازی مساحت زیر نمودار سرعت زاویه ای روتور 7شكل )

 
 مقادیر ویژه در حقیقی کوچكترین جزء مم سازی اکزی(: بهترین تجربه عمومی ذرات با تابع هدف م8شكل )

 
 ماکزیمم سازی کوچكترین جزء حقیقی در مقادیر ویژه (: مجموع بهترین تجربه شخصی ذرات با تابع هدف 9شكل )
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 کوچكترین جزء حقیقی در مقادیر ویژه بهترین تجربه عمومی ذرات با تابع هدف ماکزیمم سازی (: ۱0شكل )

 میانگین بهترین تجربه شخصی  -
 

 

 
 MMLOCو کنترل فازی و  مقایسه دو تابع هدف مختلف -MMC-LOC-PSO  (: سرعت روتور ژنراتور با استراتژی۱۱شكل )

 
 MMLOCو کنترل فازی و  مقایسه دو تابع هدف مختلف -MMC-LOC-PSO  با استراتژی (: زاویه روتور ژنراتور۱۲شكل )
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کننده  ( کنترل12گذاشته است. در شکل ) LFOتاثیر بیشتری بر میرایی  ژهیو ریدر مقاد یقیجزء حق نیکوچکتر یساز ممیماکزاگرچه  

MMC-LOC-PSO   .به طور چشمگیری دامنه نوسان زاویه روتور را کاهش داده است خطای ماندگار زاویه روتور را به صفر رسانده است

درجه هدایت نموده است.    ۴5در شرایطی که خطای سه فاز در بدترین باس )باس بینهایت( رخ داده است زاویه روتور را به کمتر از  

 به لحا  پایداری زاویه روتور عملکرد مطلوبی داشته باشد.  بنابراین کنترل کننده پیشنهادی توانسته

 نتیجه گیری  -6

ارائه گردید. در   MMC-LOC-PSO  ، استراتژی کنترلی جدیدی به نام LFOدر این مقاله با هدف افزایش پایداری دینامیکی و کاهش  

در معادله ریکاتی     Qو    Rهای وزنی  در بانک کنترل روش چند مدله، ماتریس   LOCهایکنندهاین استراتژی ضمن به کارگیری کنترل 

دو تابع هدف در نظر گرفته    Qو  Rهای وزنی  سازی ماتریسبرای بهینه   PSOگردند. در الگوریتم  بهینه می  PSOبا استفاده از الگوریتم  

 ن ی کوچکترسازی  ماکزیممسرعت و تابع هدف دوم  نحراف  قدر مطلق انیمم سازی سطح زیر نمودار  ، میPSOشده است؛ تابع هدف اول  

کنترل هر مدل    های وزنی بهینه شده، سیگنالبا ماتریس  LOCهای  کنندهباشند. پس از آن کنترلمی  ژه یو  ر یمقادبین  در    یقیجزء حق

با یکدیگر ترکیب شده و سیگنال کنترل نهایی )برای اعمال به  را تولید نموده سپس، سیگنال برای بررسی گردد.  ( تولید میSVCها 

ت و زاویه برداشته شد و دینامیک سرع   s1/0باس بینهایت اعمل و بعد از  بر روی    یطای سه فاز متقارنخ  اثربخشی کنترل پیشنهادی،

ه با کنترل کننده فازی و کنترل چند مدله بهین  MMC-LOC-PSOبا مقایسه کنترل چند مدله بهینه شده    .روتور ژنراتور بررسی شد

 LFOنتایج مقایسه ای نشان می دهد که کنترل کننده پیشنهادی درمیرایی    ( نتایج شبیه سازی ارزیابی شده است.MMLOCخطی )

و افزایش پایداری دینامیکی را با به کار بردن استراتژی    LFOنتایج شبیه سازی افزایش میرایی    . همچنینو افزایش پایداری موثرتر است

 ن یکوچکترسازی  ماکزیمماگر تابع هدف بر اساس  دیده شد که  علاوه بر این  .  ه استدادهر دو تابع هدف نشان  ای  ه ازکنترلی پیشنهادی ب

 ری خواهد داشت. میرایی بهت LFO ،باشد ژه یو ریمقادبین در  یقیجزء حق
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