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حاصل از تقريب خطي سيستم غيرخطي كه پايداري سيستم  مشكلاتدر اين مقاله به منظور ميراسازي نوسانات الكترومكانيكي و غلبه بر : خلاصه

-افزايي) و كنترلكند، از يك پايدارساز سيستم قدرت غيرخطي مبني بر تئوري كنترل تركيبي (همرا در يك همسايگي از شرايط تعادل محدود مي

اساس يك مدل  بر كاملاً پايدارساز سيستم قدرت تركيبي،است.  ) به طور همزمان استفاده شدهTCSC( 1خازن سري كنترل شده با تريستور كننده

هاي قدرت تك ماشينه و سازي در سيستمها شبيهكنندهگردد. براي بررسي تاثيرگذاري همزمان اين كنترلشده سيستم ارائه مي غيرخطي ساده

 پايدارساز و TCSC همزمان عملكرد كه دهد مي نشان سازيشبيه نتايج چند ماشينه و تحت اغتشاشات مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است.

 و تركيبي قدرت سيستم پايدارساز در مقايسه با پايداري بهبود و نوسانات ميرايي براي را بالايي بسيار ) ظرفيتSPSS( 2تركيبي قدرت سيستم

PSS به مجهز قدرت سيستم
  .دهدمي نشان خود از غيرخطي ديناميكي قدرت سيستم هر در )GAPSS( 4ژنتيك مرسوم تنظيم شده با الگوريتم 3

  

)، تريستور كنترل SPSS( پايدارساز سيستم قدرت تركيبي )،GAPSS( پايدارساز سيستم قدرت بهينه شده با الگوريتم ژنتيككلمات كليدي: 

  )، پايداري، كنترل تركيبيTCSC( شده با خازن سري
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In this study, we used a non-linear power system stabilizer based on synergetic control theory and a 

thyristor-controller series capacitor (TCSC) simultaneously in order to damp electromechanical oscillations 

and overcome the problems of linear approximation in a non-linear system which limits system stability in a 

neighborhood of equilibrium. The proposed synergetic combination of power system stabilizers is 

completely based on a simplified non-linear model of the system. In order to examine the simultaneous effect 

of these controllers, we investigated the simulation in single- and multi-machine power systems under 

various contingencies. Simulation results indicated that the simultaneous performance of TCSC and the 

synergetic power system stabilizer (SPSS) show a high capacity for damping oscillations and improving 

stability as compared with SPSS and PSS tuned with genetic algorithm (GAPSS) in any non-linear dynamic 

power system. 
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  مقدمه  - 1

هاي ي تكنولوژيزمينهبا افزايش جمعيت و پيشرفت جوامع در 

رو به  مختلف، انرژي الكتريكي مورد استقبال قرار گرفته و مصرف آن

هاي ]. مشكلات پايداري سيگنال كوچك، از ميانه1،2افزايش است [

دليل ه ب كه معمولاً هاي قدرت گزارش شدهقرن گذشته در سيستم

بوجود نوسانات الكترومكانيكي با ميرايي ضعيف و مدت زمان طولاني 

آيند. در سيستم قدرت اغتشاشات متفاوتي در اثر نوسانات مي

ي كم و فركانس پايين در روتور ژنراتور سنكرون الكترومكانيكي با دامنه

دست رفتن از توانند باعث دهد. عدم ميرا كردن اين نوسانات ميرخ مي

  .]24[ هاي ديگر شودسنكرونيسم سيستم يا جداشدن سيستم از بخش

) به طور معمول براي ميراسازي PSSsازهاي سيستم قدرت (پايدارس

هاي  سيگنال توليد وسيله به تا شوند گشتاور ژنراتور سنكرون استفاده مي

كنترل تكميلي براي سيستم تحريك ژنراتور، اين نوسانات را كاهش 

5 ادوات ].4دهند [
FACTS  مانندTCSC توانايي افزايش انعطاف-

هاي قدرت را دارند پذيري و پايداري سيستمكنترل پذيري عملكرد،

]7-5 .[TCSC ًهاي قدرت نصب بلند سيستم انتقال خطوط در معمولا

دهي جريان توان به سازمانمي TCSC]. از مزاياي كاربرد 8گردد [ مي

قدرت، كاهش اجزاي نامتقارن، كاهش خاموشي در شبكه، فراهم كردن 

ل كوتاه جريان، ميرا كردن تنظيم ولتاژ، محدود كردن خطاهاي اتصا

با توجه به كاربرد  ].9نوسانات توان و بهبود پايداري گذرا اشاره كرد [

PSS  براي ميراسازي نوسانات توان و بهبود پايداري گذرا ممكن است

PSS  نتواند ميرايي كافي براي نوسانات سيستم را فراهم كند، لذا در

و  PSS نات هماهنگي بيناين حالت براي عملكرد بهينه با حداقل نوسا

TCSC 10شود [انجام مي.[  

سيستم قدرت يك سيستم به شدت غيرخطي است و پايدارسازهاي 

سازي سيستم قدرت غيرخطي طراحي سيستم قدرت كه براساس خطي

سازي با توانند پايداري سيستم را تضمين كنند. اين خطياند، نميشده

هستند كه خطاي تقريب اين فرض است كه اغتشاشات آنقدر كوچك 

ي قابل قبول باقي خطي با در نظر گرفتن مدل غيرخطي در يك گستره

بمانند. حال آنكه اگر سيستم تحت يك اغتشاش بزرگ قرار بگيرد 

رو در اين مقاله ميزان عملكرد اين پايدارسازها مورد بحث است. از اين

با ماهيت غيرخطي سيستم  كه كاملاً SPSSو  TCSCهماهنگي 

مينه، ظرفيت زدرت مطابقت دارد و نسبت به تحقيقات گذشته در اين ق

كند بالاتري براي كاهش نوسانات الكترومكانيكي سيستم ايجاد مي

  مورد بررسي قرار گرفته است. 

6به منظور بهبود عملكرد
CPSSهاي مختلفي براي طراحي آنها ها روش

ا خواهيم داشت ارائه شده كه در ادامه مروري مختصر بر جديدترين آنه

] با استفاده از يك روش جديد بر مبناي منطق 13]. در مقاله [11،12[

و  ]14فازي با چند ورودي در سيستم قدرت تك ماشينه و در مقاله [

-كنترل مد لغزشي فازي خود هايبه ترتيب با استفاده از روش ]15[

اي و تنظيم و مد لغزشي فازي تطبيقي در سيستم قدرت دوناحيه

سازي پارامترهاي پايدارساز سيستم قدرت رماشينه به بهينهچها

است. الگوريتم جستجوي هوشمند پسگرد براي  پرداخته شده

هاي قدرت چندماشينه با در سيستم PSSسازي پارامترهاي  بهينه

 ]17توان ديد. نويسندگان در مقاله [] مي16مقياس بزرگ را در [

 الگوريتم وسيله را به CPSSسازي پارامترهاي  بهينه
7

CS  در سيستم

اند. كنارا و همكارانش در قدرت نه باسه و سه ماشينه انجام داده

بر اساس الگوريتم تخصيص ساختار  PSSسازي يك اي به بهينهمطالعه

]. علاوه بر روشهاي 18اند [باسه پرداخته 68ويژه در سيستم قدرت 

مدل خطي شده سيستم  پايه بر PSS پارامترهاي تنظيم به كه شده ذكر

 توان مي ،پردازدمصنوعي مي هوش هايروش برخي از استفاده با قدرت

سازي  خطي مستقيم فيدبك مانند غيرخطي كنترل جديد روشهاي به

و  ]20[ PSSقوي براي تنظيم  يسازي چندمنظوره] و بهينه19[

ي  كننده هاي ديگر اشاره كرد. همچنين طراحي توام دو كنترلروش

و  TCSCهاي مختلفي مانند هماهنگي ميراساز سيستم قدرت در مقاله

CPSS سازي حساسيت توان فعال در سيستم با استفاده از روش بهينه

هماهنگي  ]،TCSC ]21 و CPSSپارامترهاي  تنظيم منظور به باسه 68

SVC
با استفاده از الگوريتم پرواز ميوه اصلاح شده در  CPSSو  8

 ] و22[ اي همراه با مزرعه باديسيستم قدرت يكپارچه سه ناحيه

PV-STATCOM هماهنگي
اي  كه در يك سيستم دوناحيه CPSS و 9

مگاوات به يكي از  150خورشيدي  PVو چهار ماشينه كه يك دستگاه 

  ارائه شده است. ]23خطوط انتقال مياني آن متصل است در [

بر مبناي سيستم قدرت  SPSSو  TCSCهماهنگي  در اين مقاله

 TCSCاست. براي اثبات تاثيرگذاري هماهنگي  غيرخطي طراحي شده

و سيستم  SPSSاين سيستم، با سيستم مجهز به تنها يك  SPSSو 

در يك  ]25] و [24هاي [كه به ترتيب در مقاله GAPSSمجهز به 

است. همچنين مقايسه  هدائه شده، مقايسه شار SMIBسيستم قدرت 

اي و چهار گفته شده در دو سيستم قدرت چندماشينه (دو ناحيه

است. بنابراين اين   ماشينه و سه ماشينه و نه باسه) نيز انجام گرفته

مقاله علاوه بر پيشنهاد يك روش جديد و موثر، مبتني بر هماهنگي 

SPSS و TCSC و 24بين دو مقاله [مقايسه  به صورت ضمني به [

پردازد كه ماشينه و چند ماشينه ميهاي قدرت تك] در سيستم25[

-صورت زير ارائه ميه ادامه اين مقاله ب اين مساله نيز قابل توجه است.

كننده مبتني بر در بخش دوم روش عمومي طراحي كنترل گردد:

دست آوردن  بيان شده و روش عمومي به تئوري كنترل تركيبي

بر مبناي الگوريتم  TCSCسيستم قدرت سنتي و  مترهاي پايدارسازپارا

ماشينه است. در بخش سوم مدل سيستم قدرت تك ژنتيك ارائه شده

را بررسي كرده  TCSCبه همراه  )SMIB( 10نهايتمتصل به شين بي

دهيم. در بخش چهارم طراحي و مدل ديناميكي سيستم را ارائه مي

ارائه  TCSCبي براي سيستم مجهز به پايدارساز سيستم قدرت تركي

-در سيستم قدرت تك سازي عددياست. بررسي نتايج شبيه شده

نهايت و دو سيستم قدرت چندماشينه ماشينه متصل به شين بي

اي و  (سيستم قدرت سه ماشينه و نه باسه و سيستم قدرت دو ناحيه

پنجم ماشينه) براي مقايسه و ارزيابي روش پيشنهادي در بخش چهار

 گيري مقاله در بخش ششم ارائه شدهاست. در انتها نتيجه آورده شده

  است.
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  هاكنندهطراحي كنترل - 2

  روش كنترل تركيبي -1- 2

هاي  روش كنترل تركيبي (هم افزايي) روشي است كه در آن سيگنال

شوند كه تاثير توامان دو يا چند سيگنال  كنترلي به نحوي انتخاب مي

دست  به نسبت به مجموع تاثيرات تك تك سيگنالهاثرتري ؤنتيجه م

يك سطح كنترلي كه در  در ابتدا كننده تركيبي دهد. در طراحي كنترل

زماني كه ديناميك  گردد. تعريف مي شود، اين مقاله مقادير ناميده مي

كند پايداري سيستم تضمين  سيستم روي اين مقادير حركت مي

گردد كه مجبور  اي طراحي مي هشود. در مرحله بعد سيستم به گون مي

روي اين مقادير شود كه اين امر پايداري سراسري را نتيجه  به حركت

يك سيستم غيرخطي در فرم فضاي حالت به صورت زير بيان  دهد. مي

  شود: مي

)u,x(fx =&   )1        (                                          

بردار متغيرهاي حالت و بردار ورودي  به ترتيب uو  xكه در آن 

  شود:باشند. متغير اصلي به صورت زير در نظر گرفته مي مي

)x(ψ=ψ                                                          )2(  

تابعي از متغيرهاي سيستم است و هدف كنترل براي  ψ(x) كه در آن

ارائه  ψ(x)=0كننده با محدود كردن عملكرد سيستم در مقادير كنترل

  عبارت است از: ψ(x) ديناميك تكامل متغير شود.مي

0k =ψ+ψ&                                                     )3(  

يك ضريب ثابت و پارامتر كنترلي است كه سرعت همگرا  kكه در آن 

) نشان 2ي معادله (كنترلي را در مقادير ارضاء كنندهبودن سيستم 

ي زير به اي رابطهگيري زنجيرهدهد. با استفاده از قانون مشتقمي

  آيد:دست مي

0)u,x(f
dx

d
kx

dx

d
k =ψ+

ψ
=ψ+ψ &                           )4(  

، خروجي كنترل kو انتخاب صحيح ثابت  ψ(x) با تعريف مناسب متغير

  ].26) حركت كند [4روي معادله ( تواند بركننده مي

  

  الگوريتم ژنتيك -2- 2

ي انتخاب طبيعي و سازي بر پايهالگوريتم ژنتيك يك روش بهينه

هاي متفاوتي داريم هاي طبيعي است. در الگوريتم ژنتيك شاخهژنتيك

سازي با الگوريتم حلي براي مسئله مورد نظر است. بهينهكه هركدام راه

شود تصادفي براي هر شاخه شروع مي دير اوليهژنتيك با انتخاب مقا

كند كه ]. در هر تكرار الگوريتم ژنتيك يك شاخه جديد توليد مي27[

دست آمده  هاي قبلي باشد. اگر شاخه بهحلتواند بهتر يا بدتر از راهمي

گردد و اگر هاي قبلي ميشود و جايگزين شاخهمي بهتر بود نگاه داشته

ها تعيين شود. اين سيكل تا جايي كه بهترين پاسخبدتر بود حذف مي

هايي كه در آخرين تكرار  رود شاخهشود، ادامه خواهد يافت. گمان مي

حل براي مسئله باشند. به طور كلي الگوريتم ژنتيك هستند بهترين راه

  ]:28هاي بهينه به صورت زير دارد [يك پروسه توليد شاخه

  گردد.دف (شايستگي) ارزيابي ميهر شاخه با استفاده از تابع ه -

  شود.هاي جديدي توليد ميجمعيت به حالت توليد رفته و شاخه -

يك جفت شاخه كه داراي مقدار تابع هدف بالاتري هستند به عنوان  -

  ].29يابد [شوند و توليد ادامه ميهاي ديگر انتخاب ميوالدين شاخه

ي بر فضاهاي در اين مقاله از يك الگوريتم ژنتيك جديد مبتن

است، از آنجايي كه عملكرد  جستجوي ديناميكي استفاده شده

وابستگي زيادي به تعيين فضاهاي  GAسازي در الگوريتم  بهينه

- سازي شده دارد، اين الگوريتم در شبيهجستجوي پارامترهاي بهينه

تواند بسيار قوي عمل هايي كه در فضاي غيرخطي هستند، مي سازي

 شده داده نشان) 1( شكل فلوچارت الگوريتم آن دركند. اين روش كه 

 GAPSSاست. پارامترهاي  ] ارائه شده25است، به تفضيل در مرجع [

 بر مبتني جديد ژنتيك با استفاده از الگوريتم TCSCكننده  و كنترل

  است. سازي شده بهينه شده، ديناميكي گفته جستجوي فضاهاي

  

 
  ): فلوچارت الگوريتم ژنتيك1شكل (

Fig. (1): Genetic algorithm flowchart 

  

 مدل سيستم قدرت - 3

نهايت در اين مقاله از يك سيستم قدرت تك ماشينه متصل به شين بي

) استفاده شده است. اين سيستم از 2مطابق شكل ( TCSCمجهز به 

يك ژنراتور سنكرون كه توان آن به وسيله يك توربين همراه با يك 

به وسيله يك سيستم تحريك خارجي تحريك  شود ومين ميأگاورنر ت

در شكل  TCSCگردد، تشكيل شده است. همچنين بلوك دياگرام مي

  ) نشان داده شده است.3(
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نهايت به همراه يك ): سيستم قدرت تك ماشينه متصل به شين بي2شكل (

TCSC 
Fig. (2): SMIB power system with a TCSC 

 

  
 فاز پس-فازكننده پيش به همراه كنترل TCSC): بلوك دياگرام  3شكل (

Fig. (3): Block diagram of a TCSC 
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طراحي پايدارساز سيستم قدرت مبتني بر تئوري كنترل  -4

  TCSCتركيبي در سيستم قدرت مجهز به 

در اين بخش طراحي پايدارساز سيستم قدرت تركيبي براي سيستم 

شود. در پايدارساز سيستم قدرت بيان مي TCSCقدرت مجهز به 
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كند  ميل مي �1i=0به مقادير  α1iثابت  ضريب يك با مسير كه طبق آن
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شود. اين معادله يك وابستگي خطي بين دو  ) نشان داده مي16معادله (



 1396 تابستان –  سيشماره  – سال هشتم  – روشهاي هوشمند در صنعت برق 

7 

كند كه به واسطه آن سيستم يك درجه  برقرار ميPe و  ωمتغير 

كند كه اين امر خود در جهت پايداري سيستم كاهش مرتبه پيدا مي

  دارد.گام برمي

  

  سازي و بحثنتايج شبيه -5

سازي  در اين قسمت به منظور اثبات تاثيرگذاري روش پيشنهادي شبيه

عددي روي سه سيستم قدرت مختلف به شرح زير انجام گرفته شده 

  است.

 نهايت بي شين به متصل ماشنيه تك قدرت سيستم -5-1

)SMIB(  

طي اغتشاشات گوناگون، يك خطاي  در اين بخش براي ارزيابي سيستم

سازي نشان داده اتصال كوتاه سه فاز به سيستم اعمال و نتايج شبيه

و  SPSSشده با  است. در طي خطاي فوق سيستم قدرت تجهيز شده

TCSC با سيستم قدرت همراه با ،GAPSS  كه يك پايدارساز)

ي ) است كه به وسيله4فاز مطابق شكل (پس-فازسيستم قدرت پيش

ديناميكي پارامترهاي آن  جستجوي فضاهاي بر الگوريتم ژنتيك مبتني

مقايسه  SPSSاست) و همچنين با سيستم مجهز به  سازي شده بهينه

و  GAPSSسازي براي است. پارامترهاي مورد استفاده در شبيه شده

SPSS  وTCSC  براي سيستم قدرت تك ماشينه متصل به شين

  ].24،25،29) آمده است [1بينهايت در جدول (

  

  
 فاز پس-فاز): پايدارساز سيستم قدرت پيش4شكل (

Fig. (4): Lead-lag power system stabilizer 

 

Table (1): The parameters utilized in the simulation of GAPSS, 

SPSS, and TCSC for the SMIB power system 

سازي سيستم قدرت تك ): پارامترهاي مورد استفاده در شبيه1جدول (

 ماشينه متصل به شين بينهايت

Parameters Components 

KPSS=49.9998, TW=10s, 

T1=0.0999s, T2=0.0100s, T3=0. 

1000s, T4=0.0107s 

UPss,Max=0.15, UPss,Min= -0.15 

GAPSS 

K1=0.1, α1=0.1 

USPSS,Max=1.5, USPSS,Min= -1.5 
SPSS 

KTCSC=90.4111, TW.TCSC=10s, 

T1.TCSC=0.3080s, 

T2.TCSC=0.1000s,  

T3.TCSC=0.3080s,, 

T4.TCSC=0.1000s 

TCSC 

UTCSC,Max=0.15, UTCSC,Min= -0.15 

KS=1, TS=0.05s, XTCSC,ref=1 
XTCSC,max=0.15, XTCSC,min=-0.15 

by GA 

  

فاز: در اين قسمت يك خطاي اتصال كوتاه سه كوتاه سه خطاي اتصال

گردد و پس از آن يكي از خطوط به سيستم اعمال مي t=0فاز در زمان 

شود. در زمان است) حذف مي XLانتقال موازي (كه مجموعشان 

t=0.1s گردد.  زماني كه خطا رفع شد خط قطع شده، دوباره وصل مي

است.  ) آورده شده5سازي در طي اين خطا در شكل (نتايج شبيه

در كاهش نوسانات  SPSSو  TCSCشود تركيب همانطور كه ديده مي

كند.  ، عمل ميGAPSSو  SPSSتر از الكترومكانيكي، بسيار موفق

را در اغتشاشات  SPSSو  TCSCهمچنين عملكرد مناسب هماهنگي 

دهد كه روش سازي نشان ميدهد. نتايج شبيهبزرگ نشان مي

پيشنهادي در كاهش ماكزيمم فراجهش و كاهش در زمان نشست 

ژنراتور  روتور سازي زاويه كند. براي مثال در شبيه ثر عمل ميؤبسيار م

ثانيه تقليل  56/3ثانيه به  85/6از  SPSSزمان نشست در مقايسه با 

سازي در مورد درصد شبيه ) مقايسه عددي نتايج2جدول ( يافته است.

 كاهش در زمان نشست و درصد كاهش در ماكزيمم فراجهش روش

 تك قدرت سيستم در ،SPSS و GAPSSپيشنهادي را نسبت به 

فاز را در  سه كوتاه اتصال خطاي طي نهايت بي شين به متصل ماشينه

  دهد.مي ژنراتور نشان روتور سرعت تغييرات

  

  
  فاز خطاي اتصال كوتاه سه در ژنراتور روتور الف) زاويه

  
  فاز ب) تغييرات سرعت درخطاي اتصال كوتاه سه

سازي در سيستم قدرت تك ماشينه متصل به شين ): نتايج شبيه5شكل (

 بينهايت طي خطاي اتصال كوتاه سه فاز

Fig. (5): Simulation results of single machine power system 

under three phase short circuit fault 
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Table (2): Numerical comparison of simulation results in a 

single-machine power system connected to infinitive bus due to 

three-phase short circuit fault 

 ماشينه تك قدرت سيستم در سازيشبيه نتايج عددي مقايسه: )2( جدول

  فاز سه كوتاه اتصال خطاي طي نهايت بي شين به متصل

  روش  رديف
زمان 

  نشست
  فراجهش

  SPSS 6/8  0099/0روش   1

  GAPSS 9/4  0027/0روش   2

  00066/0  8/2  روش پيشنهادي  3

  
 3تغييرات روش 

  1نسبت به روش 
38.4%  75.2%  

  
 3 تغييرات روش

  2نسبت به روش 
64.6%  98%  

  

  سيستم قدرت نه باسه و سه ماشينه -5-2

باسه به همراه  ماشينه و نه دياگرام تك خطي سيستم قدرت سه

TCSC ) است. براي بررسي عملكرد  ) نشان داده شده7در شكل

 سيستم تحت بار غيرخطي، يك بار اندوكتيو به باس هشت متصل شده

هم با يك  يك سيستم تحريك كه آن است. همچنين هر ژنراتور با

است.  سازي شدهگرديده، شبيه پايدارساز سيستم قدرت مجهز

هاي چهار و پنج در اين سيستم در نظر بين باس TCSCهمچنين يك 

 قدرت نه باسه و سه ماشينه به است. پارامترهاي سيستم گرفته شده

راي ]. اطلاعات تكميلي ب31) آمده است [3در جدول ( TCSC همراه

 ] بيان شده32،33سيستم قدرت نه باسه و سه ماشينه در مرجع [

  است.

  
 باسه ماشينه و نه ): دياگرام تك خطي سيستم قدرت سه6شكل (

Fig. (6): Nine-bus three-machine power system with TCSC 

 

سازي را زماني كه خطاي اتصال كوتاه سه فاز در ) نتايج شبيه8شكل (

 1/0در زمان صفر رخ داده و در زمان  9و  6هاي باسخط انتقال بين 

شود دهد. همانطور كه ديده ميشود، را نشان ميثانيه اين خط قطع مي

در ميراسازي نوسانات نسبت به سيستم  SPSSو  TCSCهماهنگي 

نتايج  .تر استبسيار تاثيرگذارتر و قوي GAPSS و SPSSمجهز به 

شنهادي در كاهش ماكزيمم دهد كه روش پيسازي نشان ميشبيه

كند. در  فراجهش و كاهش در زمان نشست بسيار موثر عمل مي

زمان نشست در مقايسه  3 و 2 ژنراتور بين بار زاويه سازي اختلاف شبيه

است. براي مثال  ثانيه تقليل يافته 12/3ثانيه به  2/5از  SPSSبا 

كاهش در سازي در مورد درصد شبيه ) مقايسه عددي نتايج4جدول (

پيشنهادي را  زمان نشست و درصد كاهش در ماكزيمم فراجهش روش

 باسه نه و ماشينه سه قدرت سيستم ، درSPSS و GAPSSنسبت به 

  دهد.، نشان مي2 و 1 ژنراتور بين اي سرعت زاويه اختلاف در را
 

Table (3): The parameters utilized in the simulation of GAPSS, 

SPSS, and TCSC for the nine-bus three-machine power system 

ماشينه  سازي سيستم قدرت سه): پارامترهاي مورد استفاده در شبيه3جدول (

 باسه و نه

Parameters  Components 
KPSS=11.8531, TW=10s, 

T1=0.9911s, T2=0.0501s,  

T3=0.2700s, T4=0.0511s 
UPss,Max=0.15, UPss,Min= -0.15  

GAPSS 

K1=0.1, α1=0.1  
USPSS,Max=1.5, USPSS,Min= -1.5 

SPSS  

KTCSC=4.2716, TW.TCSC=10s, 

T1.TCSC=0.4601s, T2.TCSC=0.0528s, 

 T3.TCSC=0.1503s, T4.TCSC=0.0522s  
TCSC  

UTCSC,Max=0.15, UTCSC,Min= -0.15 
KS=1, TS=0.05s, XTCSC,ref=1 

XTCSC,max=0.15, XTCSC,min=-0.15 
by GA  

 
Table (4): Numerical comparison of simulation results in three 

machine nine bus power system 

 نه و ماشينه سه قدرت سيستم در سازيشبيه نتايج عددي مقايسه): 4( جدول

  فاز سه كوتاه اتصال خطاي طي باسه

  فروجهش  زمان نشست  روش  رديف

  SPSS 8/4  1/1روش   1

  GAPSS 1/5  3/1روش   2

  6/0  1/4  روش پيشنهادي  3

  
 3تغييرات روش 

  1نسبت به روش 
14.58%  45.45%  

  
 3تغييرات روش 

  2نسبت به روش 
19.60%  53.80%  
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  3 و 2 ژنراتور بين بار زاويه ب) اختلاف        2 و 1 ژنراتور بين بار زاويه الف) اختلاف

  
  3و  2ژنراتور  بين اي سرعت زاويه د) اختلاف    2و  1ژنراتور  بين اي سرعت زاويه ج) اختلاف

 باسه  ماشينه و نه سازي در سيستم قدرت سهشبيه): نتايج 7شكل (

Fig. (7): Simulation results of three-machine and nine-bus power system 
  

  اي و چهار ماشينهسيستم قدرت دو ناحيه -5-3

به همراه  اي و چهار ماشينهدياگرام تك خطي سيستم قدرت دو ناحيه

TCSC  كه هر ناحيه با دو ژنراتورMW900  وKV20  مجهز شده، در

ي يك است. هريك از ژنراتورها به وسيله شده ) نشان داده9شكل (

متصل شده و ميزان توان انتقالي  KV230سفورماتور به خط انتقال نترا

باشد. اين دو ناحيه توسط مي MV400ي دو ي يك به ناحيهاز ناحيه

اند و همچنين هر ژنراتور با هم متصل شده به Km220دو خط انتقال 

 هم با يك پايدارساز سيستم قدرت مجهز يك سيستم تحريك كه آن

در اين  TCSCاست. لازم به ذكر است  سازي شده، شبيهگرديده

قرار  9و  8هاي  بين باس KM 110سيستم در يكي از خطوط انتقال 

اي و چهار ماشينه به سيستم قدرت دو ناحيه گرفته است. پارامترهاي

]. اطلاعات تكميلي براي 34است [ ) آمده5در جدول ( TCSCهمراه 

  آمده است. ]35در [ اي و چهار ماشينهناحيه سيستم قدرت دو

فاز است اغتشاش وارد شده به اين سيستم، يك خطاي اتصال كوتاه سه

در زمان صفر  و 8 و 7 هايباس بين km110 خط كه روي يكي از دو

 ثانيه 15/0افتد. اين خطاي اتصال كوتاه سه فاز به مدت ه اتفاق ميثاني

سازي نتايج شبيه شود. مي سپس از آن پاك و ماندمي باقي سيستم در

است. اين نتايج، عملكرد بهتر و  ) آمده10در اين سيستم در شكل (

در ميراسازي نوسانات  SPSSو  TCSCثيرگذارترسيستم مجهز به أت

دهد سازي نشان ميكند. نتايج شبيهنسبت به ديگر حالات را تاييد مي

كه روش پيشنهادي در كاهش ماكزيمم فروجهش و كاهش در زمان 

 بين بار زاويه سازي اختلافكند. در شبيهنشست بسيار موفقتر عمل مي

درجه به  40از  SPSSماكزيمم فروجهش در مقايسه با  4 و 1 ژنراتور

) مقايسه عددي 6است. براي مثال جدول ( درجه تقليل يافته 8/37

سازي در مورد درصد كاهش در زمان نشست و درصد شبيه نتايج

 GAPSSپيشنهادي را نسبت به  كاهش در ماكزيمم فروجهش روش

 اختلاف در اي و چهار ماشينه را، درسيستم قدرت دو ناحيهSPSSو

  دهد.، نشان مي3 و 4 ژنراتور اي بينسرعت زاويه
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Table (5): The parameters utilized in the simulation of GAPSS, 

SPSS, and TCSC for the two-area four-machine power system 

اي سازي سيستم قدرت دوناحيه): پارامترهاي مورد استفاده در شبيه5جدول (

 و چهار ماشينه

Parameters  Components 
KPSS=1.1108, TW=10s, T1=0.6098s, 

T2=0.1605s,  T3=0.6098s, T4=0.1605s 
UPss,Max=0.15, UPss,Min= -0.15  

GAPSS of 

generator1,3 

KPSS=1.0777, TW=10s, T1=0.7500s, 

T2=0.2146s,  T3=0.7500s, T4=0.2146s 
UPss,Max=0.15, UPss,Min= -0.15 

GAPSS of 

generator2,4 

K1=0.1, α1=0.1 
USPSS,Max=1.5, USPSS,Min= -1.5 

SPSS 

KTCSC=0.0555, TW.TCSC=10s, 

T1.TCSC=0.0815s, T2.TCSC=0.3844s,  

T3.TCSC=0.0815s, T4.TCSC=0.3844s 
TCSC  

UTCSC,Max=0.15, UTCSC,Min= -0.15  
KS=1, TS=0.05s, XTCSC,ref=1 

XTCSC,max=0.15, XTCSC,min=-0.15 
by GA  

 

 

 

Table (6): Numerical comparison of simulation results in two 

area four machine power system 
 و اي ناحيه دو قدرت سيستم در سازيشبيه نتايج عددي مقايسه :)6( جدول

  فاز سه كوتاه اتصال خطاي ماشينه طي چهار

  روش  رديف
زمان 

  نشست
  فروجهش

  SPSS 51/3  82/2روش   1

  GAPSS 30/4  76/3روش   2

  41/2  59/2  روش پيشنهادي  3

  
 3تغييرات روش 

  1نسبت به روش 
25.71%  14.28%  

  
 3تغييرات روش 

  2نسبت به روش 
39.53%  36.84%  

  

  
 اي و چهار ماشينه): دياگرام تك خطي سيستم قدرت دو ناحيه8شكل (

Fig. (8): Single-line diagram of the two-area four-machine power system with TCSC 

 

  
  4 و 1 ژنراتور بين بار زاويه ب) اختلاف      2 و 1 ژنراتور بين بار زاويه الف) اختلاف
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  4و  1ژنراتور  بين ايسرعت زاويه د) اختلاف      2و  1ژنراتور  بين اي سرعت زاويه ج) اختلاف

  
  4و  3ژنراتور  بين اي سرعت زاويه اختلافه) 

 اي و چهار ماشينهسازي در سيستم قدرت دو ناحيه): نتايج شبيه9شكل (

Fig. (9): Simulation results of two area four machine power system 

  

  گيري نتيجه - 6

و پايدارساز سيستم قدرت  TCSCكننده در اين مقاله از تركيب كنترل

غيرخطي تركيبي براي كاهش نوسانات الكترومكانيكي و افزايش 

- ماشينه و چند ماشينه استفاده شدههاي قدرت تكپايداري در سيستم

براساس  TCSCشده به  براي سيستم مجهز PSSاست. خروجي 

ها نشان  سازياست. نتايج شبيه تئوري كنترل تركيبي طراحي شده

دهد كه روش پيشنهادي علاوه بر غلبه بر مشكلات حاصل از  مي

دست منظور به هاي قدرت كه بهسازي سيستم سازي و ساده خطي

گردد و موجب محدود  هاي مرسوم انجام ميPSSآوردن پارامترهاي 

شود، شدن پايداري سيستم حول يك همسايگي از شرايط تعادل مي

هاي در سيستم TCSCن ميرايي بيشتري را به واسطه به كار برد

است. همچنين تركيب  قدرت تك ماشينه و چندماشينه نتيجه داده

ارائه شده تاثير بيشتري در كاهش نوسانات و پايداركردن سيستم 

قدرت در حين اغتشاشات سيگنال كوچك و اغتشاشات سيگنال بزرگ 

فاز)، در مقايسه با پايدارساز تركيبي غيرخطي (خطاي اتصال كوتاه سه

ماشينه پايدارساز بهينه شده با الگوريتم ژنتيك در سيستم قدرت تكو 

متصل به شين بينهايت و دو سيستم قدرت چندماشينه (سه ماشينه و 

اي و چهار ماشينه) و تحت اغتشاشات متفاوت از نه باس و دو ناحيه

  دهد.خود نشان مي

  

  نوشت:پي

1- Thyristor-controlled series capacitor 

2- Synergetic power system stabilizer 

3- Power system stabilizer 

4- Genetic algorithm power system stabilizer 

5- Flexible alternating current transmission system 

6- Conventional power system stabilizer 

7- Cuckoo search 

8- Static var compensator 

9- PV solar farm as a static synchronous compensator 

10- Single machine infinite bus 
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