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و قدرداني  تشكر

و را حمد و تعقل و انديشه سپاس هستي بخشِ توانا را، او كه انسان را فكرت آموخت

.همچون چراغ، روشنايي بخش تاريكي هاي زندگانيش ساخت

و پژوهشي داشته باشد، مديون اين نوشته اگر ارزشي در مجموعه تلاش هاي تحقيقاتي

مهر آن ها اين تعلم ممكن  و همدلي انسان هاي بسياري است كه بي راهنمايي، همكاري

كه. نبود و اين افتخاري بس بزرگرد با اين وصف از بزرگ اساتيدي حضورشان تلمذ كرده ام

.مي كنم است، تشكر

ار برترين مراتب سپاس خويش را بيژن مندم جناب آقاي دكترجتقديم استاد راهنماي

 معاوني

و حوصله در تماميم ي خويش با صبر و استادانه نمايم كه با راهنمايي هاي دلسوزانه

و عالمانه همراهيم نمودند .مراحل اين پژوهش مرا راهنمايي كرده

كهكربلايي فريد از استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر و نظرات ارزنده نيز سپاسگزارم توصيه ها

.اي ارائه دادند

ي كساني و همفكري در تمام مراحل پژوهش مرا ياري نمودند كمال از همه كه با صداقت

.امتنان را دارم



د

 چكيده

و ناپذير سيستمهاي اجتنابنوسانات الكترومكانيكي فركانس پايين از مشخصه هاي قدرت هستند
مياي به طور عمده و پايداري ديناميكي سيستم تأثير -در اين پايان. گذارندروي ظرفيت توان انتقالي

تك)PSS١(نامه طراحي بهينه پايدارسازهاي سيستم قدرت و چندماشينه با استفاده از مقاوم ماشينه
-مسئله طراحي پارامترهاي پايدارساز. شده است ارائه)HBMO٢( الگوريتم بهينه سازي زنبوران عسل

به به منظور ميراسازي نوسانات الكترومكانيكي فركانس پايين ها در ناحيه وسيعي از شرايط عملكرد
و با استفاده از الگوريتمصورت يك مسئله بهينه بهينه سازي سازي با تابع معيار زماني تبديل شده

مي زنبوران عسل ن مقاومت روش پيشنهادي، فرايند طراحي در ناحيه وسيعي از براي تضمي. شودحل
و استقامت پايدارساز. شرايط عملكرد صورت گرفته است هاي پيشنهادي، نتايج براي ارزيابي كارآيي

و نتايج با روش الگوريتم ژنتيك سازيشبيه و شرايط كارهاي مختلف انجام گرفته ٣براي اغتشاشات

مي نتايج اين. مقايسه شده است با مطالعات نشان بهينه الگوريتم دهد كه پايدارساز طراحي شده
و ميرا سازي زنبوران عسل و باعث افزايش پايداري ديناميكي سازي نوسانات عملكرد برتري داشته

.فركانس پايين سيستم شده است

و سازي زنبوران عسل، سيستم پايدارساز سيستم قدرت، الگوريتم بهينه:كلمات كليدي چندماشينه

.نوسانات فركانس پايين

1- Power System Stabilizer  
2- Honey Bee Mating Optimization 
3- Genetic Algorithm 
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 قدرت هايسيستم نوسانات ماهيت-1-1

و بايستي هاي مهم در عملكرد سيستمهاي قدرت يكي از جنبهپايداري سيستم هاي الكتريكي بوده
و ولتاژ را تحت هر اغتشاشي از قبيل افزايش  ناگهاني بار، خارج شدن سيستم كنترلي اندازه فركانس
هاي قدرت در سيستم. يك ژنراتور از مدار يا قطع شدن يك خط انتقال در سطوح ثابتي حفظ كنند

و توان جاري در خطوط انتقال  بهم پيوسته، ژنراتورهاي سنكرون بايستي در سرعت سنكرون چرخيده
وجود اين، نوساناتبا. بين نواحي را تحت شرايط عملكرد نامي در مقدار ثابتي حفظ كنند

دهد كه اغتشاشي در سيستم قدرت ايجاد شود اين زماني روي مي١الكترومكانيكي فركانس پايين
و سرعت ژنراتور  نوسانات بيشتر در متغيرهاي سيستم قدرت مثل ولتاژ شين، جريان خط، توان

].1[شود مشاهده مي

و اتصال ژنراتورهاي سنكرون به هم توسعه سيستم باعث ايجاد نوساناتي با فركانس هاي قدرت
مي2تا2/0خيلي پايين در محدوده  اين نوسانات به مدت طولاني در سيستم ادامه داشته. شودهرتز

و  و باعث جداسازي و در بسياري از موارد اگر ميرايي كافي ايجاد نشود دامنه آنها افزايش يافته
پ. شوندناپايداري سيستم مي هاي اي است كه پايداري ديناميكي سيستمديدهنوسانات فركانس پايين
و شبكهقدرت را تهديد مي هايي كه ساختار طولي دارند احتمال بروز نوسانات الكترومكانيكي در كند

به مدهاي الكترومكانيكي.آن زياد است مي نوساني :]2[ شونددو دسته تقسيم

ا:٢مد محلي- و يك شبكه بزرگ مياين نوسانات بين يك نيروگاه به عبارت ديگر. افتدتفاق
دهد كه يك واحد مولد در يك نيروگاه نسبت به بقيه شبكه نوسانات محلي زماني رخ مي

و محدوده فركانس آنها بين  مي2-8/0نوسان نمايد در. باشدهرتز اين نوسانات معمولا
و توسط يك خط انتقال ضعيفنيروگاه به شبكه هايي با سيستم تحريك سريع كه بار آن زياد

.دهدوصل باشد، رخ مي

و ماشيناين نوسانات بين تعداد زيادي از ماشين:٣ايمد ميان ناحيه- -هاي يك قسمت شبكه
مي8/0-2/0آيد كه محدوده فركانس آنها هاي قسمت ديگر به وجود مي . باشدهرتز

1- Low Frequency Electromechanical Oscillations 
2- Local Mode 
3- Inter Area Mode 
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و افزايش ميرايي اضافه كردن خطوط انتقال يك راه حل براي بهبود پايداري ديناميكي شبكه
و شبكه است و به جاي. موازي براي كاهش مقاومت القايي بين مولد البته اين راه حل غير اقتصادي

و كنترل كننده تحريك استفاده مي هايي كه علاوه براين شبكه. كنندآن از تنظيم كننده سرعت
پايداري ديناميكي شوند خطوط انتقال ضعيف هم دارند به دنبال ناپايداري گذرا ممكن است مواجه با نا

هاي قدرت بهم پيوسته امروزه ماشيني كه در اولين نوسان پايدار گذرا بوده، به نحوي كه در شبكه
بدين معني است كه نوسانات فركانس. تضميني براي برگشت آن به نقطه كار حالت دايمي وجود ندارد

ش و خارج دن بعضي از خطوط كه ماشين را به پايين ممكن است به دنبال بروز اتصال كوتاه در شبكه
كه اين نوسانات ميرا نشوند باعث جدا شدن ماشين از در صورتي. كنند، نيز رخ دهدسيستم وصل مي

در صورتي كه يكي از خطوط در اثر بروز اتصال كوتاه قطع شود سيستم انتقال. گرددشبكه مي
و سيستم دچار ناپايداري ديناميكضعيف ميتر از حالت قبل شده براي ميراكردن اين نوسانات. شودي

و اقتصادي مناسب بوده،و افزايش پايداري ديناميكي از پايدار ساز سيستم قدرت كه از لحاظ فني
پايدارساز سيستم قدرت با ايجاد گشتاور ميرا كننده از طريق سيستم تحريك ژنراتور. كننداستفاده مي

پاموجب ميرا شدن سريع ميتر نوسانات فركانس هاي هاي اخير طراحيدر سال].4و3[شود يين
مف متنوعي از ارائه شده]7-5[كلاسيك اهيم استنباط شده از تئوري كنترلپايدارسازها مبتني بر

-در اين روش براي جبران. هاي واقعي اجرا شده استها در سيستمكه بسياري از اين طراحي است
فرسازي فاز از سيگنال و ها فيدبك گرفته كانس به تنهايي يا تركيبي از اين سيگنالهاي توان، سرعت

كننده در نظر مي گيرند تا گشتاور ميرايي مناسبي را براي روتور ژنراتورو به عنوان ورودي كنترل
و پسفازي. سنكرون فراهم كنند هاي پيشفازي مورد نياز پايدارسازها با استفاده از مدل-همچنين بهره

و فهم مناسب  ميرياضي .شوداز شرايط كار شبكه تنظيم

 هاي كنترلي انجام شدهمروري بر روش-1-2

و روشهاي اخير استراتژيدر سال سازي بسياري در مقالات به منظور ميرا هاي بهينههاي كنترلي

در اين بخش تعدادي. ارائه شده است PSSكردن نوسانات فركانس پايين سيستم قدرت با استفاده از 

.مطالعات ارائه شده را مرور خواهيم كرداز 

و ميراكننده در داخل ژنراتور PSSاصول عملكرد مبتني بر مفاهيم گشتاورهاي سنكرون كننده
اولين كساني بودند كه با استفاده از شبكه]Concordia ]8و Demelloسنكرون است بطوريكه آقايان 

به ماهيت نوسانات الكترومكانيكي فركانس پايين در سيستم قدرت١نهايتتك ماشينه با شين بي
و سنكرون كننده. اندپرداخته و،آنها ابتدا با مفهوم گشتاور ميرا كننده پديده نوسانات را تشريح كرده

مياظهار داشته و ناپايداري در سيستم همچنين آنها.شوداند كه كمبود گشتاور ميرايي باعث نوسان

 
1- Single Machine Infinite Bus 
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ش و سيستم تحريك آن را به شكل بلوكي بسط دادهمدل خطي براساس اين. اندده ژنراتور سنكرون
باعث افزايش گشتاور١ هاي رگولاتور ولتاژ اتوماتيكبلوك دياگرام، مولفان مطرح كردند كه واكنش

و كاهش گشتاور ميرا كننده مي شوند .سنكرون كننده

آمپليدين روي عملكرد زير تحريك ژنراتورهاي توربين هاي ولتاژ تاثير تنظيم كننده]9[ مولفان در
با. اندبزرگ را تحليل كرده آنها نخستين كساني بودند كه مدل اغتشاش كوچك شبكه تك ماشينه

1هاي نهايت را برحسب ثابتشين بي 6K K−هاي آنها نشان داد كه تنظيم بررسي. اندارائه داده
پهاي فعاكننده م ژنراتورهاي توربين دار در ناحيه زير تحريك را يوسته محدوده پايداري حالت دائل

ميبطور قابل ملاحظه .دهنداي افزايش

و بين]10[درو همكاران Klein آقاي اي در سيستم ناحيهتأثير پايدارسازها روي مدهاي محلي
آنها نشان دادند كه جايگذاري. اندسازي كامپيوتري بررسي كردهقدرت بهم پيوسته را با مطالعات شبيه

و ميرا كردن نوسانات،ولتاژ بارهاي سيستم مشخصهو PSSبهينه  عامل مهمي در پايدارسازي سيستم
.هستند PSSبا 

بررسي]11[با فيدبك خروجي در مرجع PSSيك روش جديد براي طراحي غير متمركز بهينه
و فيدبك حالت وفق داده شوند نياز به تخمين زنندهاگر پايدارسازها با طرح كنترلي. شده است ها

در نتيجه. هاي متمركز بوده تا متغيرهاي حالت كه در دسترس نيستند اندازه گرفته شوندكنندهكنترل
مياين عوامل باعث افزايش هزينه سخت و كاهش قابليت اطمينان سيستم كنترل . شوندافزاري

جروش هاي عصبي مصنوعيو شبكه]13و12[مله منطق فازي هاي طراحي كنترل هوشمند از
هاي كنترلي برخلاف روش. در سيستم هاي قدرت استفاده شده است PSSنيز براي طراحي]17-14[

هايي با مدل آزاد بوده ونيازي به مدل رياضي كنندههاي فازي وعصبي كنترلكنندهكلاسيك، كنترل
و استقامت بالاتري نسبت به ساير روش. دقيقي از سيستم كنترل شده ندارند هاي بنابراين سرعت

مي وجود اين، نظربا. كلاسيك دارند و قواعد توانند باشد، اينها نميبه اينكه طراحي براساس تجربه
.يك روش طراحي واحدي براي سيستم مورد مطالعه باشند

 هايسيستم برايييهاكننده كنترل طراحي نيازبه دادن پاسخ براي مقاوم كنترل تئوري
با كلاسيك كنترلي سيستم طراحي روشهاي بطوريكه اند آمده پديد داراي نامعيني ديناميكي

 داراي فيزيكي سيستميك رياضي هايمدل تمامي. اندنبوده بخش رضايت خطاو سعي الگوريتمهاي
 منظوردر توانايي عدميا نادقيق هايگيرياندازهاز ناشي اين عدم قطعيت. باشندمي قطعيت عدم

 سازيمدل امكان اگر حتي. باشدمينظر مورد سيستم ديناميكدري دخيلهاپديده تمامي كردن
 طراحيو سيستم تحليل براي اغلب آمده بدست توصيف باشد، داشته وجود دقيق صورتبه سيستم
و شود انتخابتر ساده مدليككه شودمي داده ترجيح بنابراين. است پيچيده بسيار كننده كنترل

1- Automatic Voltage Regulator 



5

در].19و18[ شود گرفته نظردربه عنوان نامعينيتر پيچيده مدلو شده ساده مدل بين خطاي
 شوندمي سازي خطي كار نقطه حولكه زماني سيستم غيرخطي معادلات قدرت، هاي سيستم مورد
. كنندمي تغيير برداري بهره نقطه تغييرباكه گردندمي پارامترهايي توليدبا خطي مدليكبه منجر

 كنترل:از عبارتند شده استفاده پايدارساز طراحيدركه مقاوم كنترل هاي الگوريتم ايناز تعدادي
].24[يكم فيدبك تئوريو]22[ Miu تركيبو تحليل،]21وHinf  ]20 بهينه

 دادهجا طراحي فرايند داخلدرو بنديمدل صريحاً سيستم هايقطعيتعدم فوق هايالگوريتم در
. باشد داشته خارجي اغتشاشاتو سيستم هاي قطعيت عدم حضوردر مناسبي عملكردتا است شده

 استفاده PSS پارامترهاي تنظيمدركه است طراحي كنترل كننده مقاوم روش يك Hinf الگوريتم
 اغتشاش تضعيف مسألهو مقاوم پايدارسازي برايرا قدرتمندي ابزاري Hinf كنترلي تئوري. است شده

 عدم همه حضور تحترا مقاوم عملكرد استاندارد Hinf كنترلي تئوري اين، باوجود. سازدمي فراهم
 قابل طوربه پارامترهاكه قدرت هاي سيستمدر ويژهبه كندنمي تضمين سيستم هاي قطعيت
كه استايكنندهكنترل پارامترهاي يافتن اصلي مسأله. كنندمي تغيير كار نقاط تغييربااي ملاحظه

 مشخص سطح زير سيستم هايقطعيت عدم همه ازايبه بسته حلقه سيستم برايآن نهايتبي نرم
.كند صدقايشده

 عدمكه كردند طراحي Hinf سازي بهينه روش براساسرا پايدارسازي]Malik ]21و Chen آقايان
.است شده داده نمايش كار نقطه حول سنكرون ژنراتوردر ممكن اختلالاتبا سيستم هايقطعيت

 سيستم براي مقاوم كننده كنترل طراحي براي QFT براساسرا روشييك]23[مرجع مولفان
 زمينهدررا خود مطالعات مولفان اين همچنين. اند داده پيشنهاد خروجيتك-وروديتك قدرت
.اند داده توسعه نيز چندمتغيره موارد

 مسايلياز الكترومكانيكي نوسانات كردنميرا براي مناسب كنترلي استراتژي ريزيطرح كلي طور به
 قبيلاز كنترلي هاي روش. شود گرفته نظردر سيستم ساختو طراحي هنگامدر بايستيكه است

 هوشو سازيبهينه هايالگوريتم انواعو]26[٣متغير ساختار،]25[LMI٢،]24[١تطبيقي كنترل
 هايسيستم پايداري زمينهدر اخير هايدههطيكه هستند روشهايي جملهاز]33-27[ مصنوعي

 مدرن كنترل هايروش توانايي وجودبا امروزه،. اندگرفته قرار توجه مورد پايدارسازها طراحيو قدرت
كه اين براي. شودمي داده ترجيح كلاسيك٤فازپس-فازپيش سازپايدار هنوز مختلف، ساختارهاي با

.]34[ شودمي حاصل سيستم پايدارياز لازم اطمينانو شده تنظيم راحتيبه پايدارسازها نوع اين

1- Adaptive Control 
2- Linear  Matrix Inequality 
3- Variable Structure Contro 
4-Lead-Lag Stabilizer 
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 جستجوي،١تكاملي نويسي برنامه ژنتيك، الگوريتم مثل جهاني سازيبهينه هايتكنيك اخيرا
٥ذرات اجتماع سازيبهينه الگوريتمو٤ آشوب سازي بهينه الگوريتم،٣فولاد آبكاري فرايند،٢ممنوع

 هاييروش تكاملي هايالگوريتم. است شده گرفته كار به PSS پارامترهاي سازيبهينه براي]27-33[
 اينچه اگر. هستند انتخابي عملگرهايو تصادفي تغيير دارايكه بوده هوشمند جمعيت براساس
-بهينه پارامترهاي تعداد هرچه ولي. هستند سازيبهينه مساله براي مناسبي هاي روشهاالگوريتم
 طراحي تحقيق ايندر. يابندمي افزايش محاسبات زمانو كاهش آنها راندمان باشد بيشتر سازي

 گيريجفت سازيبهينه الگوريتمازكه شده تبديل قيوددار سازيبهينه مسألهيكبه سيستم پايدارساز
 چندماشينهو ماشينهتك قدرت هايسيستم در PSS پارامترهاي مناسب تنظيم براي٦عسل زنبوران

 پايدارساز عملكردو كارآيي دادن نشان براي. است شده استفاده عملكرد شرايطاز وسيعي ناحيه در
.شد خواهد ارزيابيو مقايسه ژنتيك الگوريتمبا نتايج پيشنهادي، روشبا شده طراحي

 نامهپايان اهداف-1-3

از استفادهبا كار نقاطاز وسيعي شرايطدر قدرت هايسيستم پايداري بررسي تحقيق ايناز هدف

. است هوشمند سازيبهينه الگوريتمباآن پارامترهاي تنظيم چگونگيو مقاوم قدرت سيستم پايدارساز

:است شده اشاره خلاصه طوربه زيردر نامهپايان اهدافبه رسيدن براي لازم مراحل

 شبكه، سنكرون، ماشين غيرخطي معادلات بخش ايندر: قدرت هايسيستم رياضي سازيمدل-

.شد خواهد ارائه چندماشينهو ماشينهتك محيطدر پايدارساز مدلو تحريك سيستم بنديمدل

 فيليپس-هفرون مدل هايثابتتا شده سازيخطي كار نقاط حول معادلات PSS طراحي براي سپس

.شود محاسبه

 زندگيدر گيريجفت عملكرد نحوه بخش ايندر: عسل زنبوران گيريجفت سازيبهينه الگوريتم-

 طراحي منظور به HBMO الگوريتماز استفادهبا سازيبهينه روش روندنمايو عسل زنبوران

.است شده ارائه زماني سازيشبيه براساس معيار تابع با PSS پارامترهاي

 سيستم پايدارساز بخش ايندر: نهايتبي شينبا ماشينهتك قدرت سيستم براي PSS طراحي-

 ميراسازي منظوربه. است شده طراحي HBMO روشبا نهايتبي شينبا ماشينهتك شبكهدر قدرت

1-Evolutionary programming 
2-Tabu search 
3-Simulated Annealing 
4-Choatic Optimization Algorithm 
5-Prticle Swarm Optimization 
6-Honey Bee Mating Optimization 
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 مدل سپس شده، استفاده سنكرون ماشين براي چهار مرتبه مدل از PSSبا پايين فركانس نوسانات

. اندشده محاسبه فيليپس- هفرون مدل هايثابتو سازيخطي كارنقطهيك حول سيستم ديناميكي

 روشاز استفادهباو شده قيوددارتبديل سازيبهينه مسئلهيك به PSS پارامترهاي تنظيم مسئله

.اندشده طراحي مناسب هايكنندهكنترل عسل زنبوران گيري جفت سازيبهينه

 فيليپس- هفرون مدل ابتدا بخش ايندر: چندماشينه قدرت سيستم در PSS پارامترهاي تنظيم-

 مسئله. است شده ارائه PSS طراحيو ديناميكي سازيشبيه منظوربه چندماشينه سيستم براي

 قيوددارتبديل سازيبهينه مسئلهيكبه ماشينهسه قدرت سيستميك در PSS پارامترهاي طراحي

 زماني غيرخطي سازيشبيه طريقاز سازيشبيه نتايجو شده حل HBMO هوشمند روشباو شده

.است قرارگرفته ارزيابي مورد

 ساختار پايان نامه-1-4

:است شده اشاره خلاصه طوربه زيردر نامهپايان اهدافبه رسيدن براي لازم مراحل

 شبكه هاي مولفه رياضي سازي مدل دوم فصلدر پايين، فركانس نوسانات تعريفو مقدمهاز پس

 روشبر اجمالي مرور سوم فصلدر.شد خواهد ارائه چندماشينهو ماشينهتك قدرت هاي سيستم در

 چهارم فصلدر. داشت خواهيم الگوريتم اين عملكرد نحوهو عسل زنبوران گيري جفت سازيبهينه

- شبيه طريقاز نتايجو شده ارائه نهايتبي شينبا ماشينهتك قدرت سيستم براي PSS طراحي فرايند

 سيستم براي PSS پارامترهاي تنظيم.شد خواهد داده نشان عملكرد شاخص تعداديو زماني سازي

 ششم فصلدر پيشنهادات ارائهو گيرينتيجه.شد خواهد پرداخته پنجم فصلدر چندماشينه قدرت

.شد خواهد بحث
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:جمع بندي•

و تاثير در بخش مقدمه، نگاهي اجمالي به علل توليد نوسانات الك آنها ترومكانيكي فركانس پايين
و روشهايي همچنين. درپايداري سيستهاي قدرت، شد كه براي ميرا كردن استراتژيهاي كنترلي

و مقالات كه تا كنون صورت گرفته، به اختصار مرور گرديد ودر قبلي اينگونه نوسانات در مطالعات
و ساختار اين پايان نامه معرفي شد . پايان، اهداف


