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  چکیده

است. این  شدهدر سیستم قدرت  فرکانس کم نوساناتی بـا رخ دادنهاي انتقال باعث  گسترش شبکه ،جهت پاسخگویی به تقاضاي انرژي

از این د. شوکل سیسـتم مـی گاهاً باعث ناپایداري انتقال شبکه را کاهش داده و نوسانات در صورت میرا نشدن، قابلیت بـاردهی خطـوط

مطلوب پایدار ساز باعث افزایش عملکرد این مهم برخوردار است.  اي ویژهآن از اهمیت  ساز سیستم قدرت هاي پایدار بهینه پارامتررو تنظیم 

کل و در نتیجه افزایش عملکرد  قدرت چند ماشینه منظور افزایش پایداري سیستمبه ،مقاله ر اینشود. دهاي ناخواسته میدر طی اغتشاش

تأثیر  تنظیم بهینه پارامترهاي کنترلی شود. در واقع چونمبتنی برآموزش و یادگیري استفاده می بهینه سازياز الگوریتم  ،سیستم قدرت

جدید مبتنی و با الگوریتم  بندي شده فرمولسازي  مسئله بهینه صورت یکمستقیم در میزان پایداري فرکانس پایین دارد، این امر به

از یک شبکه نمونه  ،روش پیشنهادي کارا بودن. براي بررسی دشو میپایدارساز سیستم قدرت انجام هینه تنظیم ببرآموزش و یادگیري 

شود که هاي مختلف نشان داده میدر حالتبا استفاده از الگوریتم رقابت استعماري نتایج  و مقایسه شود. با بررسیشینه استفاده می چهار

  . استبسیار کاراتر  ،بهینه سازي مبتنی بر آموزش و یادگیريروش پیشنهادي با استفاده از الگوریتم 

  .نوسانات فرکانس پایین ؛سیستم قدرت چند ماشینه ؛الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیري ؛ساز سیستم قدرتپایدار :کلمات کلیدي

  

Optimal Power System Stabilizer Design for a Multi-machine Power System to Damp the 
Low Frequencies using Metaheuristic Algorithms   
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Abstract 
To meet the energy demand, the expansion of transmission networks has caused low frequency oscillations 
in the power system. These fluctuations, if not attenuated, reduce the capability of the transmission lines and 
sometimes cause the whole system to be unstable. Proper selection of stabilizing parameters have great 
importance and increase the optimum performance during unwanted disturbances. In this article, a new 
algorithm based on teaching and learning is used to increase the stability of the multi-machine power system 
and thus increase the performance of the power system. In fact, since the optimal tuning of the control 
parameters has a direct effect on the low frequency stability, it becomes an optimization problem and is 
accomplished with a new algorithm based on the optimized training and learning algorithm of the power 
system stabilizer. In addition, the results are compared with the colonial competition algorithm. A four-
Machin test system is used to evaluate the effectiveness of the proposed method. By examining the results in 
different modes, it is shown that the proposed method using the learning-based optimization algorithm is 
much more efficient than the proposed method using the colonial competition-based algorithm. 

Keywords: Power System Stabilizer; Teaching Learning-Based Optimization Algorithm; Algorithm; Multi-
Machine Power System; Low Frequency Oscillations. 
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   مقدمه -1

از  اثر بخشبرداري  در بهره مهمپایداري یکی از مسایل  مسأله

 و بیش از سه دهه است کـه توجههاي قدرت بوده  سیستم

در . جلب کرده استرا به خود و محققان ن قدرت امهندس

چند سال اخیر با توجه به روند تجدید ساختار صنعت برق، 

اند. از این بیشتري قرار گرفته بارهاي قدرت در معرض شبکه

رو احتمال ناپایداري آنها در اثر بروز حادثه افزایش یافته 

مباحث مربوط به پایداري دینامیکی با توجه  از این رو است.

قرار  محققان به رخ دادن نوسانات فرکانس پایین مورد توجه

  گرفته است. 

 و استقبال هایی که در صنعت مورد استفادهیکی از راحل

) با گین بالا، AVR( 1ولتاژ کنندهاستفاده از تنظیم ،قرار گرفت

 کنندهتنظیمولی استفاده از  ؛استپایداري گذرا براي بهبود 

باعث تشدید نوسانات فرکانس پایین و در نتیجه  ،ولتاژ

لازم به ذکر است که در عمل شود. ناپایداري دینامیکی می

علاوه بر پایداري، روند میرایی نوسانات در مدت زمان کم نیز 

 2تپایدارساز سیستم قدرداراي اهمیت است. این مهم با 

(PSS)  است.قابل تحقق  

ارزان قیمت  هاي روش ساز سیستم قدرت یکی ازپایدار

هاي قدرت است. پایدارساز  بهبود پایداري دینامیکی سیستم

یش اسیگنال کنترلی مناسب را براي افزسیستم قدرت 

میرایی و در نتیجه افزایش توان انتقاي توسط خطوط فراهم 

کمکی  تواند به عنوان یک تجهیزاین ابزار میکند. در واقع می

به واحدهاي نیروگاهی اضافه شود تا فرایند کنترل عدم تعادل 

نوع رایج  توان تولیدي و مصرفی در شبکه بهتر انجام شود.

که به نام پایدارساز سیستم قدرت  پایدارساز سیستم قدرت

شود، کاربرد بیشتري پیدا کرده ) شناخته میCPSS( 3متداول

شامل  ،ت متداولرپایدارساز سیستم قد .استتر و شناخته

چندین پارامتر است که باید طی مرحله طراحی تعیین گردند 

و تنظیم دقیق آنها تاثیر زیادي روي عملکرد سیستم قدرت 

معمولاً با  ،ت متداولپایدارساز سیستم قدردارد. پارامترهاي 

شوند. با هاي مختلفی محاسبه و تعیین میاستفاده از روش

اري ت و تغییرات شرایط بارگذسیستم قدراین حال، ساختار 

                                                        
1 Automatic Voltage Regulator 
2 Power System Stabilizer 
3 Conventional PSS 

در ت سیستم قدر پایدارسازتواند بر عملکرد سیستم، می

 بخشاي اثر میرایی تمام مدها، مخصوصاً نوسانات بین ناحیه

  باشد. 

پایدارساز سیستم براي غلبه بر این مشکل و داشتن یک 

انجام  بهینه مناسب، تحقیقات خوبی در این حوزهت قدر

براي طراحی هاي متفاوتی  تحقیقات روشدر این گرفته است. 

 ارائه شده است تات متداول پایدارساز سیستم قدر هاي پارامتر

بتواند در مقابل ت پایدارساز سیستم قدربا افزایش عملکرد 

نوسانات سیستم قدرت به خوبی عمل کند و آنها را میرا 

- کننده پسهاي کنترل کلاسیک مبتنی بر کنترلنماید. روش

هاي کنترل تطبیقی و روش ]4[، غیرخطی ]3[فاز پیش-فاز

و  ]7[، هوش مصنوعی ]6[هاي کنترل مقاوم ، روش]5[

ها از جمله این روش ]8, 1[سازي فراابتکاري هاي بهینهروش

هاي عصبی نیز براي حل این مسئله  استفاده از شبکههستند. 

پیشنهاد شده که مزایا و معایب خود را دارد. یکی از عمده 

براي مثال . ]9[طولانی بودن زمان آموزش است  ،معایب آن

پایدارساز سیستم از شبکه عصبی براي طراحی  ]10[در 

بهره برده شده است. یکی از مشکلات کاربرد شبکه ت قدر

طولانی بودن  ،که در این مقاله به آن اشاره شده است عصبی

 ها وزمان آموزش شبکه و همچنین سختی انتخاب تعداد لایه

از  ]11[در نتیجه در بعضی مقالات از جمله  ؛ها استنرون

کنترل کننده فازي نیز به این منظور استفاده شده است. با 

توجه به اینکه در طراحی کنترل کننده فازي نیازي به 

در در عمل بسیار کارا است.  ،مشخص بودن کامل مدل ندارد

 کننده مد لغزشی فازي تطبیقی بهیک کنترل ]8[مرجع 

به منظور میرایی  انتگرالی -تناسب کنندهکمک کنترل

نوسانات سیستم قدرت ارائه شده است. در این مطالعه از 

استفاده شده است. در  4شبکه عصبی مبتنی بر تابع ویولت

یقی مورد فازي تطبت پایدارساز سیستم قدر، یک نوع ]5[

هاي روش پیشنهادي یکی از ویژگیمطالعه قرار گرفته است. 

عدم حساسیت دینامیک سیستم به تغییرات  ،این مقاله در

ترل مقاوم نیز براي تنظیم هاي کن از روش .استپارامترها 

با توجه به اینکه  .]12[ساز قدرت استفاده شده است پایدار

استفاده از  ،ت مرتبه بالا استپایدارساز سیستم قدردینامیک 

- باعث پیچیدگی کنترل کننده می ،هاي کنترل مقاومروش

                                                        
4 Wavelet 
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سازي باکتري براي تنظیم  از روش بهینه ]13[در مرجع شود. 

در  ضرایب پایدار ساز سیستم قدرت بهره برده شده است.

و  1نیز از یک روش ترکیبی بهینه سازي باکتري ]13[

از الگوریتم  ]13[در استفاده شده است.  الگوریتم ذرات

 ]14[در نیز براي اینکار استفاده شده است.  2سازي ملخ بهینه

براي طراحی یک سیستم نیز  3سازي وال از الگوریتم بهینه

- روش بهینه ]15[در مرجع ه استفاده شده است. ینچند ماش

گرد براي حل مسئله طراحی بهینه  سازي جستجوي عقب

هاي یک شبکه قدرت پیشنهاد شده  تپایدارساز سیستم قدر

با دو روش دیگر  ،آمده از این روش است. نتایج بدست

سازي تغذیه باکتري و ذرات مقایسه شده است. الگوریتم بهینه

نتایج بدست آمده نشان داده است که الگوریتم پیشنهادي در 

در  مقایسه با دو روش دیگر، عملکرد بهتري داشته است.

، تابع میرایی به عنوان تابع هدف مسئله طراحی ]16[مرجع 

پایدارساز ، طراحی مقالهه شده است. در این تدر نظر گرف

ساز سنکرون استاتیکی با هدف بهبود و جبران تسیستم قدر

مورد  ،برداريمیرایی سیستم قدرت در شرایط مختلف بهره

مطالعه و بررسی قرار گرفته است. در این مقاله از الگوریتم 

سازي تکامل تفاضلی ترکیبی تدریجی براي حل مسئله بهینه

  فاده شده است.است

مقاوم جدید ت پایدارساز سیستم قدر، یک ]17[در 

 مشتقی -انتگرالی–کننده تناسبی مبتنی بر ترکیب کنترل

معمول به کمک ت پایدارساز سیستم قدرمرتبه کسري و 

سازي خفاش طراحی شده است. طراحی این الگوریتم بهینه

سازي به شکل یک مسئله بهینهت پایدارساز سیستم قدر

  فرمول بندي شده است. 

یک روش مبتنی بر الگوریتم ابتکاري براي طراحی بهینه 

هاي قدرت چندماشینه براي سیستمت پایدارساز سیستم قدر

 ]18[هاي بادي دو سو تغذیه هستند، در توربین ،که شامل

  ارائه شده است. 

سازي مبتنی بر آموزش و  الگوریتم بهینه

4یادگیري
(TLBO) که با الهام گرفتن از فرایند یادگیري و ،

آموزش معرفی شده است کارامدي خود را در حل بسیاري از 

                                                        
1 Bacterial Foraging 
2 Grasshopper Optimization Algorithm 
3 Whale Optimization Algorithm 
4 Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 

مبتنی بر  الگوریتممسائل مهندسی نشان داده شده است. 

 اصول اساس بر 		یا الگوریتم آموزش معلم آموزش و یادگیري

آموزش معلم و دانش آموزان طراحی گردیده است  و یادگیري

یادگیري و یاددهی به  سیستم کارامد ده ازو با استفا

در این الگوریتم در پردازد.  می متفاوتسازي مسایل  بهینه

واقع رابطه بین معلم و دانش آموز در بالا بردن دانش دانش 

تواند  معلم در کلاس نقش مهمی دارد و می. نقش داردآموز 

دانش بیان خوب خود به بالا بردن سطح روش تدریس و با 

میانگین سطح کلاس در مجموع دانش آموزان کمک نماید و 

 مبتنی بر آموزش و یادگیري الگوریتمتا کنون . بکشدرا بالا 

هم براي مسایل پیوسته و هم براي مسایل گسسته 

از این رو در  . ]19[داشته است  هاي موفقیت آمیزي کاربرد

فرمول با ت پایدارساز سیستم قدرطراحی بهینه این مقاله 

با الگوریتم تعریف یک تابع هزینه مناسب بندي مناسب و 

مبتنی بر آموزش و یادگیري پیشنهاد توانمند سازي  بهینه

ی و کارایی کنترل بمنظور اثبات درست شود. علاوه بر اینمی

مقایسه رقابت استعماري ، نتایج با الگوریتم کننده پیشنهادي

  شود.می

از سیستم قدرت بصورت پایدار سدر ادامه در بخش دوم 

 به معرفی شود. سپس در بخش سومبیان می مختصر

 بر آموزش و یادگیري مبتنیچرخه سازي الگوریتم بهینه

معرفی روش پیشنهادي شود. در بخش چهارم پرداخته می

در بخش  شود. نهایتاًشود. در بخش پنجم نتایج ارایه میمی

  شود.گیري بیان مینتیجه ،ششم

  

  ساز سیستم قدرتپایدار  -2

هاي کارامد بهبود  پایدارساز سیستم قدرت یکی از روش

هاي قدرت است. پایدارساز سیستم  پایداري دینامیکی سیستم

قدرت سیگنال کنترلی مناسب را براي افزیش میرایی و در 

کند. در نتیجه افزایش توان انتقاي توسط خطوط فراهم می

تجهیز کمکی به تواند به عنوان یک واقع این ابزار می

واحدهاي نیروگاهی اضافه شود تا فرایند کنترل عدم تعادل 

   توان تولیدي و مصرفی در شبکه بهتر انجام شود. لازم به

هاي قدرت از نوسانات پذیري سیستمتأثیرذکر است که 

حداکثر ظرفیت  شود کـه نتوان ازباعث می فرکانس پایین

    ه یکی از مباحث ب مهمایـن  خطوط انتقال استفاده کرد.
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قدرت امروزي تبدیل شده  هايدر کارکرد بهینه سیستممهم 

  .است

هاي مهم در  یکی از جنبه ،هاي قدرت پایداري سیستم

سیستم  ،لازم استهاي الکتریکی بوده و  عملکرد سیستم

اغتشاشی از  در حضور هرو ولتاژ را  کنترلی اندازه فرکانس

شدن یک ژنراتور از مدار یا  افزایش ناگهانی بار، خارج ،قبیل

. نمایندثابتی حفظ  قطع شدن یک خط انتقال در سـطوح

هاي قدرت بزرگ و اتصال آنها به هم باعث  توسعه سیستم

 3تا    2/0 ایین در محدودهیجاد نوساناتی با فرکانس خیلی پا

یا  و وقوع اغتشاش معمولاً این نوسانات هنگامشود.  هرتز می

خود را در و اثر  دهدرخ می اغتشاشات در سیستموقوع بعد از 

نوسانات  ،توان گفتگذارد. در واقع میمیمتغیرهاي شبکه 

 الکترومکانیکی با موازي شدن ژنراتورهاي سنکرون در شبکه

این نوسانات به مدت طولانی در شوند. قدرت ظاهر می

ري از موارد اگر میرایی کافی سیستم ادامه داشته و در بسیا

دامنه این نوسانات افزایش یافته و باعث  ،اد نشودجای

باعث محدود جداسازي و ناپایداري سیستم شده و در نتیجه 

شوند. براي میرا کردن این  می الیشدن ظرفیت توان انتق

نوسانات ژنراتورها مجهز به پایدارساز سیستم قدرت هستند 

سیستم تحریک فراهم  رايا سیگنال پایدارکننده مکملی را بت

به عنوان یکی از ارزانترین پایدارساز سیستم قدرت کنند. 

 ابزاريهاي بهبود پایداري دینامیکی سیستم قدرت  روش

هاي کنترلی تکمیلی را براي سیستم تنظیم  که حلقه تاس

کننده خودکار ولتاژ فراهم ساخته و بر عملکرد دینامیکی 

آن تأثیر مطلوب هاي  کردن نوسان سیستم قدرت با میرا

با میرا کردن نوسانات فرکانس پایدار سازها . ]2[ گذارد می

این روش، . شـوند باعث افزایش توان انتقالی هم می ،پایین

روش بسیار سودمندي در تقویت عملکرد پایداري سیگنال 

 )گذاري( زرگیگنال بداري سو پای )حالت ماندگار(کوچک 

ار ساز سیستم قدرت پایدسیستم است. با این وجود طراحی 

برداري سیستم قدرت و  تار و شرایط بهرهخدلیل تغییر سا به

انواع اختلالات و تغییرات مداوم بار ساده  امواجه بودن آن ب

نبوده و نیازمند تجزیه و تحلیل کامل ساختار کنترلی آن و 

  .]2[ پارامترهایش دارد

براي مقابله با این مشکلات یکی از اولین راه کارهاي 

؛ استها روي قطب پیچ میراکنندهاستفاده از سیم ،پیشنهادي

شد. از این رو ها باعث افزایش جریان خطا میپیچاما این سیم

ها چندان توجه قرار نگرفتند. با وجود این مسایل پیچاین سیم

    سازي، سرانجامهاي پیادهو با در نظر گرفتم محدودیت

  .]3[ عام استفاده شدندي به طور هاي میراکنندهپیچسیم

با این نوسانات عملکرد سیستم را شایان ذکر است که 

و انتقال توان از یک ناحیه به ناحیه  کنندمواجه میمحدود 

از ان رو از آنجایی که سیستم  .سازندمی مختلدیگر را 

دینامیکی، سیستم قدرت به طور پیوسته با اغتشاشات و 

واره از یک حالت کارکرد به تغییراتی مواجه است، بنابراین هم

حالت دیگري در حال تغییر است. حال اگر در اثر این 

خود برگردد و یا  کار اولیه تغییرات سیستم به حالت و نقطه

سیستم قدرت همچنان به  ،کار پایدار دیگري برود به نقطه

صورت سیستم قدرت در در غیر این ،دهدکار خود ادامه می

مورد نظر دچار مشکل و ناپایداري شده و این ناپایداري  ناحیه

هایی از شبکه منجر شود. به خاموشی بخش ،ممکن است

براي مهندسان این  1920پایداري سیستم قدرت از سال 

رغم اینکه مهم شده است. علی زمینه تبدیل به یک مساله

هاي حفاظت و کنترل انجام هاي زیادي در زمینهپیشرفت

هایی به علت ، با وجود این هنوز هم خاموشیشده است

این مهم لزوم طراحی کنترل کننده  دهد.ناپایداري رخ می

 پایداري و در نتیجه افزایش سازي این نوسانات براي میرا

به  ،ساز سیستم قدرتپایدار در واقع. کندرا آشکار میسیستم 

عنوان یکی از ادوات کمکی سیگنال کنترلی مناسب را براي 

ی توسط خطوط لزیش میرایی و در نتیجه افزایش توان انتقااف

براي روشن شدن موضوع نماي کلی یک ژنراتو . کندفراهم می

سنکرون به همراه تنظیم کننده ولتاژ و پایدار ساز سیستم 

  نشان داده شده است.  1شکل  در ،قدرت

  

سازي مبتنی بر آموزش و  الگوریتم بهینه -3

  یادگیري

از  سازي مبتنی بر آموزش و یادگیري، یکی الگوریتم بهینه

بهینه سازي هوشمند  هاي جدیدترین و قویترین الگوریتم

با الهام گرفتن از فرایند یادگیري و آموزش که معرفی  ،است

یا الگوریتم  مبتنی بر آموزش و یادگیري الگوریتم	شده است.

آموزش معلم و  و یادگیري اصول اساس بر 	آموزش معلم

سیستم  دانش آموزان طراحی گردیده است و با استفاده از

 متفاوتیادگیري و یاددهی به بهینه سازي مسایل  کارامد

  پردازد.  می
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  ]3[نماي کلی یک ژنراتور سنکرون  - 1شکل 

  

که بر پایه رابطه معلم و دانش آموز  در این الگوریتم

روش تواند با  معلم در کلاس نقش مهمی دارد و می ،است

سطح دانش  بردنطرز بیان خوب خود به بالا تدریس و 

در بکشد. آموزان کمک نماید و میانگین سطح کلاس را بالا 

 مبتنی بر آموزش و یادگیري هر مرحله و تکرار در الگوریتم

یا به عبارتی داراي معلم کسی است که بهترین فرد کلاس 

هدف را دارد و در  بهترین تابعدر نتیجه و  استبهترین دانش 

دانش آموز کارامد تري نقش  ،ممکن استآموزش هر مرحله 

مبتنی بر آموزش و یادگیري  الگوریتممعلم را ایفا کند.  

فاز  ،این دو فاز کارامد .استدو فاز بهینه سازي مشتمل بر 

، معلم با سهیم فاز معلمهستند. در  فاز دانش آموزمعلم و 

برد.  ان سطح کلاس را بالا میکردن دانش خود با دانش اموز

یابد.  در واقع در این مرحله سطح دانش دانش اموزان ارتقا می

شود و دانش  می شروعفاز دانش آموزان فاز معلم بعد از 

توانند از یکدیگر نیز آموزش ببیند و روي یکدیگر  آموزان می

شود که سطوح دانش  این تعامل باعث می. تاثیر بگذارند

در ادامه به توصیف این دو فاز خواهیم  .کندیدا آموزان ارتقا پ

  .]20[ پرداخت

  

  فاز معلم -1- 3

تواند میانگین نمرات  یک معلم خوب (بهترین فرد کلاس) می

دانش آموزان را افزایش دهد. یک معلم خوب شخصی است 

اما در عمل  ؛دهد که دانش آموزان را با دانش خود ارتقا می

تواند تنها میانگین  این امر ممکن نیست و یک معلم می

تا سطح خاصی بسته به ظرفیت و استعداد دانش کلاس را 

  موزان ارتقا دهد.آ

سعی  ��باشد.  �معلم در نسل  ��میانگین و  �Mفرض کند 

را به سمت سطح خودش سوق دهد،  �Mکند که میانگین  می

 ����خواهد بود که با  ��ین جدید بنابراین اکنون میانگ

(پاسخ) براساس تفاوت بین  شود. راه حل نشان داده می

شود و توسط  میانگین موجود و میانگین جدید به روز می

  شود: فرمول زیر تعریف می

)1(  ����������_����� = ��(���� − ����)   

است که تصمیم  1عامل آموزش ��که در این فرمول 

یک عدد  ��مقدار میانگین چقدر باید تغییرکند.  ،گیرد می

در نتیجه راه حل  ؛تصادفی در محدوده بین صفر تا یک  است

  شود: اصلاح می) 3(موجود طبق رابطه 

)2(  ����,� = ����,� + ����������_�����   

  

  (یاد گیرنده) فاز دانش آموز - 2- 3

آموزان دانش خود را توسط دو میانگین مختلف یکی از دانش 

طریق معلم و یکی از طریق تعامل بین خودشان افزایش 

دهند. تعامل یک دانش آموز به طور تصادفی با دیگر دانش  می

ها، ارتباطات رسمی و  هاي گروهی، ارائه آموزان با کمک بحث

 ... صورت خواهد گرفت. یک دانش آموز چیزهاي جدیدي یاد

آموزان دیگر دانش بیشتري از خودش  اگر دانش ،گیرد می

 ��و  ��فرآیند یادگیري براي دو دانش آموز  داشته باشد.

  بصورت زیر است.

����,� = ����,� + ��(�� − ��) ��		�(��) < �(��)   

)3(   

����,� = ����,� + ��(�� − ��) ��		����� < �(��) 

)4(   

  

  روش پیشنهادي -4

   در این قسمت ابتدا مسئله اصلی یعنی طراحی و نحوه 

تابع شود و سپس با تعریف  می فرمولهسازي مسئله مدل

  .شودهزینه مناسب روش کار بیان می

 )5ا رابطه (توان بدر حالت کلی یک سیستم قدرت را می

  مدل کرد.

)5(  �̇ = �(�, �)   

  

                                                        
1 Teaching Factor 



  

 

  

  فاده ...سیستم قدرت چند ماشینه به منظور میرا کردن نوسانات فرکانس پایین با است کی يبرابا ساختار بهینه  قدرت ستمیس دارسازیپاطراحی   |200

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
  ]PSS ]20 ,22بلوك دیاگرام  -2شکل 

  

هاي حالت سیستم بردار حالت مشتمل بر متغیر �که در آن 

است. در ساز سیستم قدرت  هاي پایدارخروجی واحد �و 

مدل خطی سازي شده ساز سیستم قدرت  پایداربحث تنظیم 

        گیرد. در صورتی که یک سیستممورد استفاده قرار می

داشته باشیم ساز سیستم قدرت  پایدارواحد  �ماشینه با  �

  توان نوشت:می

)6(  �̇ = �� + ��   

�5داراي ابعاد  �و  �که در آن ماتریس  × ، بردار حالت �5

�5داراي ابعاد  × ×�داراي ابعاد  �و بردار  1   است.  1

 یانبیی و پارامترهاساز سیستم قدرت  پایدارمدل  در ادامه

سازي پیشنهادي بهینهبایستی توسط الگوریتم که شود 	یم

هاي شوند. آنالیز جامعی در مورد نقش پارامتر تنظیم

 ]21[مراجع مختلف از جمله در ساز سیستم قدرت  پایدار

نشان  2شکل در  ،ساز سیستم قدرت پایدارآمده است. ساختار 

انحراف سرعت ژنراتور به عنوان  توجه شودداده شده است. 

  گرفته است.قرار استفاده مورد سیگنال ورودي 

را پایدار ساز از لحاظ ریاضی مدل ریاضی خطی شده 

  بیان کرد.) 7رابطه (توان بصورت می

)7(  ���� = ����

���
1 + ���

1 + ���
1 + ���

1 + ���
1 + ���

∆� 

پریونیت انحراف سرعت ژنراتور بر حسب  �∆ این رابطهدر 

و جبران  شامل یک فیلترساز سیستم قدرت  پایداراست. واحد 

. سیگنال خروجی به عنوان یک ]3[ است یکننده دینامیک

شود. سیگنال ورودي کمکی به سیستم تحریک اعمال می

فیلتر بالاگذر به منظور ریست کردن آفست حالت ماندگار در 

گیرد.  قرار میاستفاده مورد ساز سیستم قدرت  پایدار خروجی

��پارامترهاي  − زمانی و بهره دو هاي ثابت ���� و ��

  فاز هستند.پیش- فاز ساز پسجبران

، هدف پایدارساز سیستم قدرت از این رو، براي طراحی

پارامتر با استفاده از  پنجبدست آوردن مقدار بهینه این 

الگوریتم جدید مبتنی بر آموزش و یادگیري است. براي 

 100تعداد جمعیت اولی آموزش و یادگیري اجراي الگوریتم 

      شود. در نظر گرفته می 100ثر تعداد تکرار نیز و حداک

    سازي باید ابتدا تابع هزینهبراي اعمال الگوریتم بهینه

استفاده ) 8(از تابع هزینه  مقالهمناسب تعریف کرد. در این 

  شود:می

)8(  � = � (|���|

��

�

+ |���| + |���| + |���|)�� 

است. در واقع تابع هدف در نظر  انحراف سرعت  ���که 

گرفته شده بر این کار، میزان خطاي کل (انتگرال زیر منحنی 

که پس از وقوع یک خطا در  استخطاي سرعت ژنراتورها) 

  شود.شبکه محاسبه می

  

  نتایج بحث و -5

شود و  در این قسمت ابتدا سیستم مورد مطالعه بیان می

  شود. سپس به بیان نتایج پرداخته می

  

  سیستم مورد مطالعه -1- 5

به عنوان سیستم مورد  اي ناحیه دوماشینه  چهارسیستم 

نظر گرفته شده است. علت انتخاب این سیستم  مطالعه در

 چهار. این شبکه داراي است ايوجود نوسانات بین ناحیه

کنند. این ژنراتور است که توان مورد نیاز بارها را تامین می

طریق دو خط انتقال به یکدیگر وصل اي، از شبکه دو ناحیه

نشان داده  3در شکل  ،اند. دیاگرام تک خطی این شبکهشده

بار مصرفی  2ژنراتور تولیدي،  4شده است. این شبکه داراي 

 4شوند. در این شبکه ژنراتور تغذیه می 4است که توسط این 

ترانسفورماتور استفاده شده است که وظیفه تبدیل سطوح 

را بر عهده دارد. این ترانسفورماتورها از نوع مختلف ولتاژ 

 20افزاینده بوده و وظیفه افزایش سطح ولتاژ ژنراتورها از 

شبکه انتقال با  کیلوولت را برعهده دارند. 230به کیلوولت 

شود. بار مصرفی برداري میکیلوولت بهره 230سطح ولتاژ 

  مگاوار است. 147مگاوات و  2743این شبکه 
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  نتایج شبیه سازي - 2- 5

ساز  با توجه به مباحث مطرح شده در بخش قبل، پایدار

مناسب با استفاده از روش پیشنهادي طراحی شده و روي 

ساز طراحی  شود. در ادامه عملکرد پایدارژنراتورها اعمال می

شود. جهت شده بر پایداري شبکه در حالات مختلف بحث می

- تایج بدست آمده با حالتکننده، نارزیابی عملکرد این کنترل

ساز طراحی شده توسط روش الگوریتم  هایی که از پایدار

- شود. در شبیهطراحی شده، مقایسه می رقابت استعماري

ساز پنج متغیر در نظر گرفته شده  ها براي هر پایدارسازي

  شوند.سازي تعیین میهاي بهینهاست که توسط الگوریتم

ها مشخص شود. محدوده در ابتدا باید محدوده پارامتر

آمده است. با اعمال روش پیشنهادي  1جدول ها در پارامتر

مقدار نهایی پارامترهاي بهینه بدست  3جدول و  2جدول در 

آمده با استفاده از الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیري و 

حال در ادامه  الگوریتم رقابت استعماري آورده شده است.

چند حالت مهم مورد بررسی قرار  دلیل محدودیت فضا فقط به

  گیرد.می

  3افزایش بار شین شماره  -1- 2- 5

شود که بار موجود در شین شماره در این حالت فرض می

درصد بار اولیه، افزایش پیدا کند. در این  12سه، به اندازه 

، مشابه 3شود که بار متصله به شین شماره حالت فرض می

است.  30بار به شبکه، ثانیه بار شبکه باشد. زمان اتصال این 

و سرعت ژنراتور  4شکل براي نمونه سرعت ژنراتور اول در 

، نشان داده شده است. همانطور که 5شکل چهارم در 

شود، در همه حالات الگوریتم مبتی بر آموزش و مشاهده می

  یادگیري به دامنه نوسانات کمتري منجر شده است. 

  

  ها محدوده پارامتر - 1جدول 

�� �� �  پارامتر  ��  �� 

مقدار 

  مینیمم
0  02/0  02/0  02/0  02/0  

مقدار 

  ماکزیمم
100  1  1  1  1  

  

  
  ]23[ دیاگرام تک خطی شبکه برق مورد مطالعه - 3شکل 

  

  پارامترهاي بهینه شده پایدارساز با استفاده الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیري  - 2جدول 

  ��  �� ��  �� ���� 

��  66231/0  83245/0  36102/0  69523/0  8652/32  

��  033176/0  5654/0  3821/0  88452/0  076521/0  

��  47792/0  42125/0  45623/0  67521/0  9912/15  

�� 79679/0  46258/0  039562/0  18421/0  0807/35  
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  پارامترهاي بهینه شده پایدارساز با استفاده الگوریتم رقابت استعماري -3جدول 

  �� �� ��  �� ���� 

��  79256/0  054214/0  31056/0  93056/0  6523/2  

��  33852/0  034251/0  49235/0  91704/0  8146/1  

��  24562/0  071235/0  62458/0  45026/0  4806/0  

�� 23182/0  036023/0  79235/0  79082/0  0212/3  

  

  
  سرعت ژنراتور اول در حالت اول -4شکل 

  

  
  سرعت ژنراتور چهارم در حالت اول - 5شکل 

  

لازم به ذکر است که پاسخ سیستم در حالتی که 

واگرا شده و مقدار متغیرها پایدارسازي در شبکه وجود ندارد، 

ساز در شبکه وجود  خیلی بزرگتر از حالتی است که پایدار

با افزایش  ،توان گفتدارد. روي هم رفته با توجه به نتایج می

، سرعت ژنراتورها ابتدا افت پیدا کرده 3بار در شین شماره 

با  است (در واقع فرکانس شبکه کاهش پیدا کرده است).

هاي کنترل فرکانس (گاورنر) واحدها تمکاهش فرکانس، سیس

شود تا سیستم به حالت فعال شده و فرامین کنترلی صادر می

   پایدار اولیه برگردد.

ساز به عنوان یک ابزار کمکی، باعث کنترل  وجود پایدار

شود، در همانطور که مشاهده میبهتر شبکه شده است. 

حالت ، سیستم از قرار نداردساز  حالتی که در شبکه پایدار

پایدار خارج شده و سرعت ژنراتورها از حد نرمال خارج شده و 

اما در حالتی که پایدار ساز در شبکه  ؛نماید میمداوم نوسان 

، بعد از گذشت دوره گذرا، سیستم به حالت پایدار قرار دارد

در حالتی که از پایدار ساز  ،رسیده است. لازم به ذکر است

استفاده شده است،  و یادگیري مبتنی بر روش آموزش

بنابراین ؛ تري به پایداري رسیده استسیستم به نحو مطلوب

الگوریتم طراحی شده توسط پایدار ساز توان گفت که می

عملکرد بهتري در مقایسه با مبتنی بر آموزش و یادگیري 

  داشته است. رقابت استعماري مبتنی بر پایدار ساز 

  

گذرا در وسط خط  خطاي سه فاز متقارن -2- 2- 5

  3شماره 

شود که یک خطاي سه فاز متقارن در در این حالت فرض می

رخ دهد. این خطا از نوع خطاي سه فاز  3وسط خط شماره 

ثانیه رخ داده و  10متقارن به زمین بوده است که در زمان 

شود. در میلی ثانیه) برطرف می 20سیکل ( 12بعد از گذشت 

براي بررسی حقیقت این نوع خطا از نوع خطاي گذرا است. 

    عکس العمل سیستم قدرت سرعت ژنراتور اول در حالت

   7 شکل در ،دوم حالت و سرعت ژنراتور چهارم در 6شکل دوم 
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  دومسرعت ژنراتور اول در حالت  - 6شکل 

  

  
  سرعت ژنراتور چهارم در حالت دوم -7شکل 

  

شده است. همانطور که آشکار است، در این حالت نشان داده 

در  و کرده پیدا کاهش ابتدا واحدها سرعت خطا بروز با نیز

هاي کنترل شبکه فعال و عمل کنترلی به نحو نتیجه سیستم

مطلوب انجام شده است. در این حالت نیز همانطور که در 

ها آشکار است، پایدار ساز مبتنی بر آموزش و یادگیري شکل

عملکرد بهتري در مقایسه با پایدار ساز مبتنی بر رقابت 

  استعماري داشته است. 

در واقع رفتار پاسخ سیستم در حالتی که پایدار ساز 

تر بوده مبتنی بر رقابت استعماري استفاده شده است، نوسانی

ار و ماندگار رسیده است. این و در زمان بیشتري به حالت پاید

در حالی است که در روش مبتنی بر آموزش و یادگیري هم 

  نوسان و هم زمان ماندگاري کمتر است.

  

  
  سرعت ژنراتور اول در حالت سوم - 8شکل 

  

  
  سرعت ژنراتور چهارم در حالت سوم -9شکل 

  

خطاي سه فاز متقارن ماندگار در وسط خط  -3- 2- 5

  عملکرد سیستم حفاظتیبدون  3شماره 

شود که یک خطاي سه فاز متقارن در در این حالت فرض می

فاز  سه خطاي نوع از خطا این دهد. رخ 3 شماره خط وسط

دهد. توجه ثانیه رخ می 10متقارن به زمین است که در زمان 

 200شود که در حالت قبل خطا از نوع گذار بود و بعد از 

این حالت فرض بر این است  میلی ثانیه برطرف شده بود. در

ماند. از که خطا از نوع دائم بوده و همیشه در سیستم باقی می

شود که سیستم حفاظتی سوي دیگر در این حالت فرض می

عمل نکرده و خطا مدت زمان زیادي در شبکه وجود داشته 

باشد. در این حالت، سرعت ژنراتور اول در حالت سوم در 

 9شکل رم در حالت سوم در و سرعت ژنراتور چها 8شکل 

نشان داده شده است؛ همچنین انحراف زاویه ژنراتور اول در 

و انحراف زاویه ژنراتور چهارم در  10شکل حالت سوم در 

  که  همانطور است. شده داده نشان 11 شکل در سوم حالت
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  انحراف زاویه ژنراتور اول در حالت سوم -10شکل 

  

  
 انحراف زاویه ژنراتور چهارم در حالت سوم - 11شکل 

 [
ra

d
]
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به  1شود، سرعت واحد شماره در نتایج ارایه شده دیده می

 1نوعی نوسان شدید پیدا کرده و انحراف زیادي از مقدار 

  پریونیت دارد.

نیز به خوبی همگرا نشده و در  4سرعت واحد شماره 

سمت واگرایی رفته است. انحراف زاویه ه گفت، بتوان عمل می

دهد که در حالت رقابت استعماري، این ژنراتورها نیز نشان می

انحراف به مروز زمان افزایش پیدا کرده است، ولی در روش 

مبتنی بر آموزش و یادگیري، بعد از مدت زمانی همگرا شده 

توان گفت که عملکرد روش مبتنی بر است؛ بنابراین می

موزش و یادگیري در این حالت از رقابت استعماري بهتر آ

 است.

 

  نتیجه گیري - 7

- پایدارتنظیم پارامترهاي در این مقاله به مطالعه و بررسی 

نشان داده شد که تنظیم سازي سیستم قدرت پرداخته شد. 

باعث افزایش عملکرد آن در  ،مناسب پارامترهاي پایدارساز

مقابله با اغتشاشات دارد. براي انجام اینکار از روش بهینه 

علاوه بر این سازي مبتنی بر آموزش و یادگیري استفاده شد. 

بمنظور مقایسه شدند. رقابت استعماري  نتایج با الگوریتم

ارزیابی و قابلیت روش پیشنهادي، نتایج شبیه سازي روي 

اي مورد بررسی قرار  اشینه دو ناحیهیک سیستم چهار م

و با اعمال  هاي مختلفبا بررسی نتایج در حالتگرفت. 

نشان داده شد که روش پیشنهادي با  خطاهاي مختلف

استفاده از الگوریتم بهینه سازي مبتنی بر آموزش و یادگیري 

رقابت بسیار کاراتر از روش پیشنهادي با استفاده از الگوریتم 

   است. استعماري
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