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  چکيده
هاي اقتصادي و عملي يكي از راه. باشدهاي قدرت يکي از مهمترين مسائل در عملکرد سيستم قدرت ميپايداري سيستم

هاي ساسي در پايداري سيستميكي ديگر از ادواتي كه نقش ا. باشندهاي تحريك ميبهبود پايداري سيستم قدرت، سيستم

هاي قدرت به صورت باشند كه امروزه در سيستممي (FACTS) قدرت دارد، ادوات سيستم انتقال نيروي انعطاف پذير

ها، پايداري سيستم كنندههاي قدرت الكتريكي، عملكرد ديناميكي كنترلبا رشد سريع سيستم. شوندروزافزوني استفاده مي

هاي كنترلي جهت بهبود پايداري  طراحي و پياده سازي تكنيك.باشدها نيز در حال تغيير ميهاي مطالعه آنو روش

هاي كنترلي موجود براساس اغلب تكنيك. هاي اخير بوده استهاي قدرت بزرگ يكي از مسائل مهم در دههسيستم

باشند، طراحي اتاً غير خطي ميهاي قدرت ذاما با توجه به اينکه سيستم. شونديستم قدرت طراحي ميسهاي خطي مدل

هاي خطي كنندهگيرد نسبت به كنترلهاي غيرخطي که مدل دقيق سيستم را در نظر ميكننده بر اساس روشكنترل

- اي، و اثر متقابل آنها بر ديگر کنترل در افزايش ميرائي مدهاي بين ناحيهFACTSعليرغم تأثير ادوات . ضروري است

.  و سيستم تحريک ممکن است بر پايداري سيستم تاثير منفي ايفا کند(PSS) ساز سيستم قدرت هائي مانند پايدارکننده

  .باشدهاي تحريک ژنراتور و اين ادوات لازم ميکننده کنترل هماهنگلذا طراحي

  با استفاده(STATCOM)هماهنگ تحريك ژنراتور سنكرون و جبرانساز استاتيکي سنکرون طراحي نامه، در اين پايان

همچنين جهت . هاي تك ماشينه و چهار ماشينه مورد مطالعه قرار گرفته استهاي صفر در سيستماز روش ديناميك

هاي صفر، طراحي پايدارساز سيستم قدرت و هماهنگي آن با سازي طراحي با استفاده از روش ديناميكمقايسه نتايج شبيه

 انجام شده BF-NM جديد و هيبريد و روش PSO روشبا استفاده از  (STATCOM)جبرانساز استاتيکي سنکرون 

 . باشدهاي صفر ميدهنده کارايي روش ديناميك نتايج اين مقايسه نشان. است

 
هاي ديناميك  پايدار ساز سيستم قدرت،تحريك ژنراتور، جبرانساز استاتيکي سنکرون، سازي،هماهنگ: کليدواژه ها

  BF-NMصفر، الگوريتم 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    ----١١١١----١١١١

اين موضوع از اين . باشداز مهمترين مسائل در عملکرد سيستم قدرت ميي  قدرت يکيها سيستميپايدار

ظ ولتاژ و فرکانس را در تراز مطلوبي تحت هر گونه  توانايي حفيشود که سيستم قدرت بايستميي اشنحقيقت 

 است کوچک باشند، همانند تغييرات ناگهاني بار ناغتشاشات ممک. اغتشاش وارد شده به سيستم را داشته باشد

 از شبکه يا خطاي اتصال کوتاه يو يا اغتشاشات بزرگ و ناگهاني مثل خروج ژنراتور) ي ديناميکيپايدار(شبکه 

  .]۱ [) گذرايپايدار(ال در يک خط انتق

در اين راستا، ساختارهاي . باشديك عنصرحياتي در حفظ پايداري سيستم قدرت مي قدرت يهاسيستمكنترل 

اين . دنباشكننده پايداري سيستم قدرت در رنج وسيعي از شرايط كاري ميكنترلي بسيار مهم و تضمين

  .انتقال و توزيع نصب گردندتوانند برروي ژنراتورها، خطوط ساختارهاي كنترلي مي

       طراحي وباشند، که به شدت غيرخطي و متغير با زمان مي قدرت الكتريكي، يهارشد سريع سيستمبا 

هاي هاي قدرت بزرگ يكي از مسائل مهم در دهههاي كنترلي جهت بهبود پايداري سيستمسازي تكنيكپياده

  .اخير بوده است



       ٢  

يكي ديگر . ]۱[ دنباشهاي تحريك ميلي بهبود پايداري سيستم قدرت، سيستمهاي اقتصادي و عميكي از راه

 ١پذيرسيستم انتقال نيروي انعطاف هاي قدرت دارد، ادواتي كه نقش اساسي در پايداري سيستماز ادوات

(FACTS) ن ساختار اي. ]۳-۲[ شوند صورت روزافزوني استفاده ميهاي قدرت بهباشند كه امروزه در سيستممي

همچنين اين ادوات . باشد بالا يا ولتاژ بالا ميفرکانس الكترونيك قدرت يکليدهابراساس  FACTSادوات 

 در اين راستا کنترل .]۳[ کنند امكان پذير ميراهاي قدرت پخش بار و بهبود ولتاژ سيستمپذيري قابليت كنترل

   .باشدي رت ضروري مقدي هاجهت بهبود عملکرد سيستم FACTSقدرت و ادوات ي هاسيستم

 .]۴[. شوند طراحي مي سيستم قدرت حول نقطه كارهاي خطيلهاي كنترلي موجود براساس مداغلب تكنيك

 غيرخطي هاي بر اساس روشكننده طراحي كنترل،باشندهاي قدرت ذاتاً غير خطي ميسيستماما با توجه به اينکه 

 جهت بهبود عملكرد .هاي خطي ضروري استكنندهنترلنسبت به كگيرد مدل دقيق سيستم را در نظر ميکه 

  بايد عملكرد مطلوبي در برابر سناريوهاي مختلفي كه يك سيستمغيرخطي كننده  سيستم قدرت، كنترل٢ايمن

هاي ديگري از عملكرد سيستم قدرت اثر تواند با آن روبرو شود را داشته باشد، بدون آنكه بر روي جنبهمي

و ادوات سرعت   ژنراتور سنکرون تحريك قدرت با استفاده ازيها سيستمامروزه كنترل .شدطلوبي داشته بامنا

  .]۴[ دشوقدرت ميپايداري سيستم بهبود باعث غيرخطي ي هابا استفاده از روش FACTS بالايي همچون ادوات

        نامهنامهنامهنامهموضوع و ساختار پايانموضوع و ساختار پايانموضوع و ساختار پايانموضوع و ساختار پايان    ----٢٢٢٢----١١١١

- ها، طراحي كنترلو ذات غير خطي اين سيستمهاي قدرت امروزي با توجه به پيچيدگي و گسترش سيستم

هاي تحريک ژنراتور بر روي كنندهلازم به ذکر است که کنترل.  غيرخطي لازم استهاي بر اساس روشكننده

و تاثير آنها در  FACTSبا افزايش روز افزون استفاده از ادوات  همچنين. باشدميرايي مدهاي محلي تاثيرگذار مي

 كنترل هماهنگ اين ادوات با ژنراتورهاي سيستم قدرت لازم و ، سيستم قدرتاي بين ناحيه مدهايبهبود ميرائي

 از اين حقيقت ناشي FACTS و ادوات هاي تحريک ژنراتوركننده لزوم هماهنگي بين کنترل.باشدميضروري 

اپايدار يا اثر  سبب تقويت يک مد نFACTSكننده تحريک ژنراتور و ادوات شود که طراحي جداگانه کنترلمي

  .شودمعکوس بر روي يک مد مي

روش با استفاده از  ٣جبرانساز استاتيکي سنکرونسازي تحريك ژنراتور سنكرون و نامه، هماهنگناين پايادر 

 مروري بر در فصل دوم .ه مورد مطالعه قرار گرفته است و چند ماشينههاي تك ماشينهاي صفر در سيستمديناميك

                                                 
1
 Flexible AC Transmission System 

2
 Safe 

3
 STATCOM 
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در فصل .  شده استانجامجبرانساز استاتيکي سنکرون ه تحريك ژنراتور و هماهنگي آن با كنندطراحي كنترل

جبرانساز استاتيکي   مدل و همچنينه و چند ماشيننهايت متصل به شين بيههاي تك ماشينسوم مدل سيستم

هاي صفر و ميكدر فصل چهارم مروري بر دينا.  ارائه شده است،ها استفاده شده استسازيكه در شبيهسنکرون 

هاي تك ماشينه در سيستمجبرانساز استاتيکي سنکرون هماهنگ تحريك ژنراتور سنكرون و كنترل طراحي 

و  BFA1هاي اخير از دو الگوريتم با توجه به اينکه در سال.  استه شدهئنهايت و چند ماشينه ارامتصل به شين بي

PSO2از اينرو در فصل پنجم از الگوريتم ه شده است سازي به طور گسترده استفاد در حل مسائل بهينهPSO  و با

 ٣ريايي و نلدر ميدتهايبريد جستجوي باک  جديد و الگوريتماز، BFAتوجه به مشکلات همگرايي و عدم دقت 

(BF-NM)  استفاده شده جبرانساز استاتيکي سنکرون جهت طراحي پايدارساز سيستم قدرت و هماهنگي آن با

 ارائه شده است و نتايج حاصل از روش ه و چند ماشينهسازي سيستم تك ماشينايج شبيهفصل ششم نتدر . است

هاي با استفاده از الگوريتمجبرانساز استاتيکي سنکرون و  PSSهاي صفر با نتايج حاصل از هماهنگي ديناميك

 اين كار بيان شده در نهايت، در فصل هفتم نتايج اين پژوهش و پيشنهادهاي ادامه.  مقايسه شده است،هوشمند

  .است

  

                                                 
1
 Bacterial foraging Algorithm 

2
 Particle Swarm Optimization 

3
 Nelder-Mead 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    ----١١١١----٢٢٢٢

كارهاي انجام   بر مروريشود و در نهايتهاي قدرت ارائه مياي در مورد پايداري در سيستمدر ابتدا مقدمه

  .گيردصورت مي STATCOMتحريک ژنراتور و گرفته شده در زمينه كنترل 

  پايداري زاويه اي روتورپايداري زاويه اي روتورپايداري زاويه اي روتورپايداري زاويه اي روتور    ----٢٢٢٢----٢٢٢٢

ن در يك سيستم قدرت به هم هاي سنكرواي روتور به بررسي توانايي حفظ سنكرونيزم ماشينپايداري زاويه

اي روتور در شبكه، وابسته به توانايي پايداري زاويه. پردازد، در هنگام وقوع اغتشاش در شبكه ميپيوسته

     الكترومكانيكي و گشتاور مكانيكي هر ماشين سنكرون در سيستمو يا برقراري تعادل بين گشتاور  نگهداري

اي تعدادي از ژنراتورهاي شبكه باشد تواند به صورت افزايش نوسانات زاويهناپايداري در اين حالت مي. باشدمي

اي روتور، مسئله پايداري زاويه. كه منجر به از دست دادن سنكرونيزم آنها نسبت به ژنراتورهاي ديگر شبكه گردد

عامل تاثير گذار در اين بحث، تغيير . باشدهاي قدرت ميمستلزم مطالعات نوسانات الكترومكانيكي ذاتي در سيستم

  .]۱[ باشدهاي سنكرون به محض تغيير در زواياي روتور آنها ميتوان خروجي ماشين

رومكانيكي خروجي هر در شرايط عملكرد حالت ماندگار، بين گشتاور مكانيكي ورودي و گشتاور الكت

در صورت بروز يك اغتشاش در شبكه، تعادل موجود بر . ماندژنراتور تعادل برقرار بوده و سرعت ثابت باقي مي
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) مطابق با قوانين حاكم بر اجسام دوار( روتور ژنراتورها  سرعتهم خورده و باعث شتابگيري و يا آهسته شدن

اي ور موقت سريعتر نسبت به ديگري حركت كند، مكان زاويهدر صورتي كه يكي از ژنراتورها بط. گرددمي

اي ايجاد شده باعث انتقال قسمتي از بار از ماشين اين تفاوت زاويه. افتدروتور آن نسبت به ماشين كندتر، پيش مي

        ت اين كار باعث كاهش اختلاف سرع  وگردد زاويه آن ماشين مي-كندتر به ماشين سريعتر وابسته به رابطه توان

 از يك حد مشخص، با كاهش توان انتقالي همراه شده و در اين حالت،  روتوراي زاويهاختلافافزايش . گرددمي

در صورتي كه سيستم توانايي جذب انرژي جنبشي ايجاد شده در اثر . گردد بيشتر مي روتورايزاويهاختلاف 

  .هد گرديدتفاوت سرعت روتور را نداشته باشد، سيستم ناپايدار خوا

ها تواند بين ژنراتور با بقيه شبكه و يا بين گروهي از ماشينهاي قدرت، از دست دادن سنكرونيزم ميدر شبكه

. ست كه ژنراتورهاي هر گروه ممكن است سنكرونيزم بين خود را حفظ كرده باشند اياين در حال. اتفاق بيفتد

  : سنكرون را مي توان شامل دو جزء مجزاي زير دانستتغييرات مربوط به گشتاور الكترومكانيكي يك ژنراتور

  .باشدكننده گشتاور كه هم فاز با انحراف زاويه روتور ميجزء سنكرون •

 .باشدجزء ميراكننده گشتاور كه هم فاز با انحراف سرعت مي •

كننده نبود گشتاور سنكرون. پايداري سيستم به وجود هر دو جزء گشتاور در هر ماشين سنكرون بستگي دارد

ست كه نبود گشتاور  ااين در حالي. گرددكافي باعث ايجاد ناپايداري غير نوساني و يا غير پريوديك مي

  .گرددميراكننده نيز باعث ايجاد ناپايداري نوساني در شبكه مي

بندي  پايداري، تقسيمهجهت ايجاد سهولت در آناليز پايداري مورد نظر و بدست آوردن مسائل مربوط ب

  .]۱[تواند سودمند باشدري زاويه روتور به دو گروه مختلف اغتشاش بزرگ و اغتشاش كوچك ميپايدا

هدف از اين پايداري، بررسي توانايي . پايداري سيگنال كوچك به حالت عملكرد اوليه سيستم بستگي دارد

اي ه اندازهاغتشاشات ب. باشدحفظ سنكرونيزم ژنراتورهاي سيستم قدرت هنگام وقوع اغتشاشات كوچك مي

اما پايداري گذرا . سازي نمودتوان معادلات سيستم را خطي مي،باشند كه جهت انجام آناليز مربوطهكوچك مي

ناپايداري در اين . هاي قدرت به هر دو عامل حالت اوليه كاركرد و نيز نوع و شدت اغتشاش بستگي دارددر شبكه

دهد كه علت آن، عدم وجود گشتاور د را نشان مياي غير پريوديك خوحالت به صورت جدا شدن زاويه

هدف از اين پايداري، بررسي توانايي حفظ سنكرونيزم ژنراتورهاي شبكه در برابر . باشدسنكرونيزوم كافي مي

باشد، در اين حالت، زواياي روتور ژنراتورها نوسان نموده و تغيير نسبتاً اغتشاشات شديد از جمله اتصال كوتاه مي

  ].۶-۵ و ۱[ زاويه هر ژنراتور بستگي دارد - ميزان اين نوسانات به رابطه ي غير خطي توان . كنندزيادي مي



       ٦  

        کنترل تحريک ژنراتور سيستم قدرتکنترل تحريک ژنراتور سيستم قدرتکنترل تحريک ژنراتور سيستم قدرتکنترل تحريک ژنراتور سيستم قدرت    ----٣٣٣٣----٢٢٢٢

        پايدارساز سيستم قدرتپايدارساز سيستم قدرتپايدارساز سيستم قدرتپايدارساز سيستم قدرت    ----١١١١----٣٣٣٣----٢٢٢٢

شوند و اگر ميرائي مناسبي در سيستم هاي قدرت اغتشاشات موجب نوسانات فرکانس پائين ميدر سيستم

         اين نوسانات در سيستم قدرت باقي بمانند و افزايش پيدا کنند، سبب جدائي سيستم قدرتقدرت نباشد و

 براي ژنراتورهاي (PSS) ١در اين شرايط جهت بهبود ميرائي سيستم قدرت از پايدارساز سيستم قدرت. شوندمي

 کنداتور سنکرون اعمال مييک سيگنال کمکي به سيستم تحريک ژنرکننده اين کنترل. شودسنکرون استفاده مي

]۷-۸[.  

هاي قدرت  و پارامترهاي ثابت به طور گسترده در سيستمفازپس-فاز پيشپايدارساز سيستم قدرت با ساختار

 ه براساس مدل خطي شد]۹[پايدارساز سيستم قدرت در مرجع عملکرد ]. ۱۴-۹[مورد استفاده قرار گرفته است 

 فرکانس و مکان هندسي هسازي فازي در حوزبا استفاده از جبران. ه استمورد بررسي قرار گرفتفيليپس -هفرون

از همچنين جهت طراحي پايدارساز سيستم قدرت . ]۱۰-۹ [پايدارساز سيستم قدرت طراحي گرديده است هاريشه

        طراحي با توجه به اينکه. استفاده شده است ]۱۴- ۱۳ [آناليز حساسيتو  ]۱۲-۱۱ [روش گشتاور ميرائي

 و نقطه کار سيستم به طور گردد مي انجامهاي فوق براي يک نقطه کار خاصکننده با استفاده از روشکنترل

 هاي گوناگوني جهت طراحي پايدارساز سيستم قدرت روشاخيردر سالهاي   لذا.باشدپيوسته در حال تغيير مي

  ].۱۶- ۱۵ [استفاده شده است ٤اختار متغير و کنترل س٣، کنترل تطبيقي٢ کنترل بهينه،براساس تئوري کنترل مدرن

سازي سيستم قدرت حول يک نقطه بر اساس خطي] ۱۶- ۹[هاي فوق کننده با استفاده از روشطراحي کنترل

سازي سنتي که از هاي بهينهروشو  باشد ميغيرخطي اينکه سيستم قدرت يک سيستم با توجه بهو . باشدکار مي

ها کننده اين کنترل و ممکن است را ندارند٥کنند، قابليت تعيين نقطه بهينه کلييمشتق و شيب معادلات استفاده م

ها در خطاهاي کوچک ميرائي لازم و مؤثر کننده اين کنترل.مقاوم نباشند  سيستم قدرتمتفاوتدر مقابل شرايط 

گردند و ر طراحي ميدر ناحيه خطي حول نقطه کا PSSو  AVR٦هايي از قبيل کننده کنترل.آورندرا فراهم مي

اما نقطه کار سيستم ممکن است . آورندها در خطاهاي کوچک ميرائي لازم و مؤثر را فراهم ميکنندهاين کنترل
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       ٧  

هاي سيستم قدرت خطيهاي خطي قابليت حفظ پايداري را، بدليل صرفنظرکردن غيرکنندهتغيير کند و اين کنترل

لذا در سالهاي اخير جهت طراحي پايدارساز سيستم قدرت از . رندتحت شرايط حالت پايدار يا ديناميکي، ندا

و ] ۱۸ [١ با استفاده از الگوريتم ژنتيک، الگوريتم تابوسرچ]۱۷ [روشهاي هوشمند استفاده شده است که در مراجع

روش هوشمند ديگري . اند جهت طراحي پايدارساز سيستم قدرت به کار برده شده]۱۹ [٢الگوريتم تبريد فلزات

 باشد که در مرجعمي (PSO)  جستجوي ذراتهاي ذکر شده نسبتاً جديد است، الگوريتمکه نسبت به ديگر روش

طراحي ] ۲۱[همچنين در .  است شدهپرداخته PSO  الگوريتم به طراحي پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از]۲۰[

PSS جوي باکتريايي با استفاده از الگوريتم جستو(BFA)  وPSO ام شده و نتايج با يکديگر مقايسه شده استانج.  

غيرخطي براي ژنراتور سنکرون هاي مبتني بر روش يهاکنندهبه طراحي کنترلي استا در بخش بعدردر اين 

  .شودپرداخته مي

         غيرخطي تحريک ژنراتور سنکرون غيرخطي تحريک ژنراتور سنکرون غيرخطي تحريک ژنراتور سنکرون غيرخطي تحريک ژنراتور سنکرونييييهاهاهاهاکنندهکنندهکنندهکنندهکنترلکنترلکنترلکنترل    ----٢٢٢٢----٣٣٣٣----٢٢٢٢

  قدرتهاي سيستمغيرخطي اين توان از نمي،در حالت گذرا قدرت هاي سيستم غيرخطياثربا توجه به 

هاي خطي منجر به هاي مدل سيستم قدرت، استفاده از روشبودن غيرخطيي لذا با توجه به ذات. صرفنظر کرد

هاي غيرخطي، به دليل مستقل بودن کنندهاستفاده از کنترل بنابراين. ]۲۳-۲۲ [شودعملکرد ديناميکي مناسبي نمي

-کنندهدر اين راستا طراحي کنترل. ]۲۳- ۲۲ [ضروري استهاي سيستم، گرفتن غيرخطياز نقطه تعادل و در نظر 

 کنترل .مرسوم شده است PSSهاي غيرخطي جهت طراحي کنترل تحريک ژنراتور سنکرون به جاي طراحي 

 بلکه نوسانات ،بخشدتحريک ژنراتور سنکرون نه تنها حاشيه پايداري استاتيکي سيستم قدرت را بهبود مي

 بر يدر اين راستا مرور. ]۲۷- ۲۴ [کندکترومکانيکي فرکانس پائين سيستم قدرت را در شرايط گذرا تضعيف ميال

  غيرخطيهاي مبتني بر روشهايکننده با استفاده از کنترلکننده تحريک ژنراتور سنکرون کنترلي طراحيرو

  .شوديانجام م

 انداستفاده کرده غيرخطي از سه روشاتور سنکرون کننده تحريک ژنرکنترل و همکاران جهت طراحي ٣ياديا

]۲۳[.  
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