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  چكيده
SVC   يكي از پركـاربردترين ادواتFACTS  باشـد  مـي

شـود و در بـالا   كه براي جبران سازي موازي به كار گرفته مي
 بردن پايداري گذرا، محدود كردن نوسانات فركـانس پـايين و  

با توجه به غير خطي بـودن معـادلات    .كاربرد فراواني دارد... 
ابتـدا معـادلات    ،الـه در ايـن مق  حاكم بر سيستم مورد بررسـي 

خطي شده، سپس كنترل كننـده فـازي بـراي     سيستم مورد نظر
SVC در مرحلة بعد به جاي كنترل كننده . طراحي شده است
 پارامترهـاي بهينـه  . استفاده شده است PIكنترل كننده  فازي از

. بدسـت آمـده اسـت    PSOتوسط الگـوريتم   كنندهاين كنترل
بهينـه   PIو كنتـرل كننـده   كننده فـازي  هدف از طراحي كنترل

 ، ميرا كردن سريع نوسانات ولتـاژ پايانـه ژنراتـور   SVCبراي 
به هنگام تغيير ناگهاني در تـوان ورودي بـه ژنراتـور     سنكرون

كننده فـازي را  عملكرد بهتر كنترل ،سازي نتايج شبيه. باشدمي
سـريع   كـردن  بهينـه در ميـرا   PIكننـده   كنتـرل  در مقايسه بـا 
  .دهدمي نشان نوسانات ولتاژ

 مقدمه -1
هايي كه باعث استفاده بهينه از خطـوط و  آورييكي از فن

 گردد فنها و همچنين حفظ پايداري سيستم قدرت ميسيستم
آوري اولـين بـار توسـط    ايـن فـن  . مي باشد FACTSآوري 

ــه  ــال  EPRIمؤسسـ ــد  1986در سـ ــرح گرديـ ادوات . مطـ
FACTS شوندبندي ميبه چندين گروه تقسيم .SVC   يكـي

باشد كه در مي FACTSترين ادوات از پركاربردترين و ارزان
  ].1[ شودسرتاسر دنيا استفاده مي

SVC      يك مولد يا جذب كننـدة اسـتاتيكي تـوان راكتيـو    
شـود و خروجـي آن   باشد كه به صورت موازي متصل مـي مي

شود، طـوري كـه   براي مبادله جريان خازني يا القايي تنظيم مي
را ) معمولاً ولتاژ شين(اي مشخصي در سيستم قدرت پارامتره

و  TCRكند كـه بـه دو نـوع عمـده، يكـي      حفظ يا كنترل مي
 TCRدر ايـن جـا از نـوع    . شودبندي ميدسته TSCديگري 

استفاده شده كه در آن يـك راكتـور بـا يـك جفـت تريسـتور       
      موازي سـري شـده و مجموعـه بـا خـازن مـوازي        -معكوس

      09-F-ACI-0136 
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اين مقاله معادلات سيستم مورد نظـر در مرحلـة   در . گردندمي
اول خطي شده، سپس در مرحلة بعد يـك بـار كنتـرل كننـده     

كننـده  طراحي شده، بار ديگر به جاي كنترل SVCفازي براي 
 PSOكه ضرايب آن توسط الگـوريتم   PIكننده كنترل فازي از

بهينه گشته، استفاده شده و نتايج شـبيه سـازي بـراي ايـن دو     
  .كننده با هم مقايسه شده است كنترل
  

  مدل سيستم -2
 1در اين مقاله از ماشين سنكرون كه تحريـك آن از نـوع   

ژنراتـور  . باشد اسـتفاده شـده اسـت   مي IEEEطبق استاندارد 
بـه بـاس بـي نهايـت      SVCسنكرون به همراه خط انتقـال و  

باشـد كـه   مـي ) 1(سيستم كلي به فرم شكل . وصل شده است
نندة ژنراتور و سيستم تحريك به صورت زيـر  معادلات بيان ك

  :باشندمي
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 ثابـت . ند كه بايد خطي گردنـد باشاين معادلات غير خطي مي

  .آورده شده است) 1(هاي مربوطه در جدول 

  
 مورد استفاده در مقاله سيستم كلي مدل :1شكل 

  پارامترهاي سيستم: 1جدول 
سيستم تحريك و خط انتقال بر

  p.uحسب 
  ماشين سنكرون

 p.u بر حسب

TA=0.05                    

KA=4000 

TF=1                                  

KF=0.025 

TE=0.95                              

KE=0.17 

Xe=0.4                                

Re=0.02 

Xd=1.7     

Xq=1.64 

X'
d=0.245 

D=0 

H=2.37 

τ'
do=5.9 

  

  منطق فازي -3
ق منط ـ. پرفسورزاده منطق فازي را ارائه كرد 1965در سال 

هاي مختلف علـم بـراي كنتـرل و بهينـه     فازي بعدها در زمينه
منطق فـازي بـه خـاطر فوايـد     . سازي به كار گرفته شده است

]. 2و3[باشـد  تر ميهاي كلاسيك موفقزيادش نسبت به روش
در سيستم قدرت، منطق فـازي در مـواردي از قبيـل پايـداري     

كار گرفته  به... سيستم، كنترل فركانس بار، شبكه هاي توزيع و
سيستم هاي فازي، سيستم هايي مبتني بر دانش يـا  . شده است

قلب يك سيستم فازي يك پايگاه دانش بوده . قواعد مي باشند
سـاختار   .آن گاه فازي تشـكيل شـده اسـت    -كه از قواعد اگر
: باشـد هاي فازي داراي چهار قسمت اصـلي مـي  اصلي سيستم

قواعـد فـازي و فـازي    فازي ساز، موتور استنتاج فازي، پايگاه 
باشـند، بـراي انجـام    خروجي سنسورها اعداد قطعـي مـي  . زدا

موتور استنتاج . كنيماستنتاج فازي با فازي ساز آنها را فازي مي
آنگاه را به يـك نگاشـت از مجموعـه هـاي      -ي قواعد اگرزفا

هـاي فـازي در فضـاي    فازي در فضـاي ورودي بـه مجموعـه   
دانـش  . كنـد تركيب مـي خروجي بر اساس اصول منطق فازي 

مورد نياز براي عملكرد سيستم فازي از پايگـاه قواعـد فـازي    
خروجي موتور استنتاج فازي، مجموعـه  . شودسازي تأمين مي

باشند كه با غير فـازي سـاز آنهـا را بـه اعـداد      مي هاي فازي 
 .كنيممي قطعي تبديل
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  PSO الگوريتم -4
ي تصـادفي  هـا سه دهه گذشته اسـتفاده مـوثر از الگـوريتم   

هــاي مبتنــي در مقايســه بــا الگــوريتم. گســترش يافتــه اســت
 جستجوي تصادفي، تكنيك هـاي محاسـبات تكـاملي از يـك    

هاي ممكن به نام جمعيـت، بهـره بـرده و پاسـخ     دسته جواب
بهينه را با استفاده از همكاري و رقابت ميان اعضاي جمعيـت  

هاي بهينهيكي از پر قدرت ترين الگوريتم . كنندمي  شناسايي
سـازي اجتمـاع ذرات   سازي مبتني بـر هـوش گروهـي، بهينـه    

)PSO (باشدمي .PSO سازي جمعيت اسـت  يك روش بهينه
كه اولين بار توسط كنـدي و ابراهـارت پيشـنهاد شـده اسـت      

ها در پيدا كردن اين الگوريتم از رفتار پرندگان يا ماهي. ]4و5[
فـرض  . شده اسـت  ها الهام گرفتهغذا و روابط اجتماعي انسان

بر اين است كه يك گروه از پرندگان بصورت تصادفي در يك 
گردند، در حاليكه تنها در يك قسمت از مي منطقه بدنبال غذا 

پرندگان از مكان غذا اطلاعـي  . ناحيه جستجو غذا وجود دارد
. داننـد ندارند و تنهـا ميـزان فاصـله خـود تـا آن محـل را مـي       

كه پرندگان به دنبـال پرنـده اي    استراتژي بكار رفته اين است
 PSOدر . كنند كه نزديكترين فاصله را تا غذا داردحركت مي

هر جواب مسأله، يك پرنده است در فضاي جسـتجو كـه ذره   
)Particle (اين الگوريتم ماهيـت پيوسـته دارد و در   . نام دارد

. ]4[ ها، كارايي خود را ثابت كرده استبسياري از بهينه سازي
عملكرد انتخاب  PSOالگوريتم ژنتيك در الگوريتم  بر خلاف

گيرد و سادگي و نداشتن توابـع پيچيـده از مزايـاي    نمي شكل 
در اين الگوريتم هر ذره با يك سرعت قابل تنظيم . باشدمي آن

در فضاي جستجو حركت كرده و بهترين موقعيتي را كه تا هر 
سـطح  دارد و در لحظه بدست آورده است در حافظه نگه مـي 

بالاتر نيز بهترين موقعيتي كه توسط كل اعضاي دسـته بدسـت   
       هـر ذره  . ]6[ گـردد آمده اسـت بـه تمـامي اجـزا مخـابره مـي      

ididتواند بصورت چند بعدي بـا دو مقـدار   مي XV كـه بـه    ,
امين ذره هسـتند   Iام از  dترتيب معرف مكاني و سرعت بعد 

در هر مرحله از حركت جمعيت، مكان هر . مشخص مي شود
  .شودذره بصورت زير به روز مي
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pbest  بهترين جواب از لحاظ برازندگي است كه تا كنون
ري بهترين مقدا gbestبراي هر ذزه بطور مجزا بدست آمده و 

هـا در ميـان كـل جمعيـت     است كه تا كنون توسـط تمـام ذره  
ضريب اينرسـي بـوده و از رابطـه زيـر       wبدست آمده است، 

  .شودمحاسبه مي
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 12 , rr  باشند كه نشان دهنده مي 1و  0اعداد تصادفي بين
12 ضـرايب كنتـرل  . ماهيت تصادفي الگوريتم هسـتند  ,cc  در

  ≥ 4C1 + C2 شـوند و همـواره بايـد   انتخاب مي 2تا  1بازة 
بيـانگر   iter .شـود انتخاب مي  = 2C1 = C2 باشد، و معمولاً

براي جلوگيري از واگرا شـدن   .تعداد تكرار الگوريتم مي باشد
 الگوريتم مقدار نهايي سرعت هر ذره را براي هر بعد در بازه 

[-Vmax ,+Vmax] كنيممحدود مي.  
  
  سازينتايج شبيه -5

 سازي معادلات، ابتـدا معادلـة تـوان الكتريكـي    براي خطي
  .]7[ ، خطي شده است)10(معادله  مطابق با

)10(                 qqdde iViVP +=  
لازم به ذكر است كه براي خطي كردن اين معادله شرايط  
) وان اكتيو مصرفي بـار ت(  PL = 1 به صورت) نقطه كار(اوليه 

در نظر گرفته شده و ) توان راكتيو مصرفي بار( QL = 59/0و 
  .آورده شده است) 2(بقيه شرايط اوليه مورد نياز در جدول 

سازي ايـن معادلـه، تمـام معـادلات سيسـتم      بعد از خطي 
كننـده فـازي، تغييـرات    بـراي طراحـي كنتـرل   . انـد خطي شده

-كـه از خطـي  ) 'dw( تو مشتق تغييرات سرع) dw( سرعت

سازي معادلات بدست آمده، به عنـوان ورودي بـراي سيسـتم    
  . آورده شده است) 2(فازي در نظر گرفته شده، كه در شكل 
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 SVCكنترل كننده فازي براي  :2شكل 
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  شرايط اوليه :2جدول 
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  توابع عضويت :3 شكل

  
 نمودار سه بعدي خروجي سيستم فازي : 4شكل 

  بر حسب متغيرهاي ورودي
 

ها و بـراي  توابع عضويت در نظر گرفته شده براي ورودي
) 3(خروجي سيستم فازي به صورت مثلثي بوده كه در شـكل  

آنگاه به سيستم فازي  -قانون اگر 19به تعداد  .رسم شده است

سه بعـدي خروجـي سيسـتم فـازي بـر       اعمال شده كه نمودار
  . آورده شده است) 4(حسب متغيرهاي ورودي در شكل 

بهينه، سيگنال  PIكنترل كننده  در مرحلة بعد براي طراحي
در  fitnessبراي تعريف كـردن تـابع    (dw) تغييرات سرعت

به صورت زير تعريـف شـده    fitnessنظر گرفته شده و تابع 
  .]8[ است

)11( 
               

∑
=

=
m

i

dfitness
1

ω  

تعداد جمعيـت در  . هاستتعداد سمپل mدر اين تعريف  
 500بـوده كـه در   PSO ،10نظر گرفته شـده بـراي الگـوريتم    

بـه صـورت    PSOبردار سرعت . تكرار برنامه اجرا شده است
 IKاعمال شده كه سرعت مربوط به  IKو PKجداگانه به 

نيز نمودار ) 5(در شكل . محدود شده است -1/0و + 1/0بين 
fitness  بر حسب تكرار)iteration (رسم شده است .  

      و  KP=  07/43 مقادير بهينه محاسـبه شـده بـه صـورت    
15/1  =KI كننـده فـازي و  بعـد از طراحـي كنتـرل   . باشندمي 

يستم مورد نظـر بـا هـر    ، س SVCبهينه براي  PIكنترل كننده 
هـا شـبيه سـازي شـده كـه در شـبيه       كدام از اين كنترل كننـده 

تغيير كرده و ولتاژ پايانـه   3%ها، توان ورودي به ژنراتور سازي
در شـكل   .ژنراتور به عنوان پاسخ سيستم نشان داده شده است

 3%ولتاژ پايانه ژنراتور براي هر دو كنتـرل كننـده بـه ازاء    ) 6(
رنـگ آبـي    .ان ورودي به ژنراتور رسم شده اسـت تغيير در تو

كنتـرل   مربوط به كنترل كننده فازي و رنگ قرمـز مربـوط بـه   
  .باشدمي بهينه PIكننده 
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  بر حسب تكرار  fitness:5شكل



 
 يانه ژنراتور سنكرونجهت ميرا كردن نوسانات ولتاژپا SVCبراي  PIفازي و هاي كنندهكنترل بهينه طراحي

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
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  سنكرون ولتاژ پايانه ژنراتور): 6(شكل 

  

  يجه گيريتن -6
 بهينـه  PIدر اين مقاله كنترل كننده فازي و كنتـرل كننـده   

 توسـط   KIو  KPضـرايب   .اسـت  طراحي شـده  SVCي برا
هـا،  هدف از ايـن طراحـي  . بدست آمده است PSOالگوريتم 

ميرا كردن سريع نوسانات ولتاژ پايانه ژنراتور به هنگـام تغييـر   
در مرحلة بعـد  . ناگهاني در توان ورودي به ژنراتور بوده است

و شـبيه  تغيير پيدا كرده  3%از طراحي، توان ورودي به ژنراتور 
. هـا صـورت گرفتـه اسـت    سازي براي هر كدام ازكنترل كننده

ولتاژ پايانه ژنراتور به عنوان پاسخ سيسـتم بـه تغييـر در تـوان     
ها، عملكـرد  سازينتايج شبيه. ورودي در نظر گرفته شده است

بهينـه در   PIبهتر كنترل كننده فازي را نسبت به كنترل كننـده  
  .دهد پايانه ژنراتور نشان مي ميرا كردن سريع نوسانات ولتاژ
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