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با وجود اینکه روش تابع انرژی یک روش استاندارد برای ارزیابیپایداری دینامیکی شبکه است ولی استفاده از آن 

گردد، به دلیل ایجاد معادلات می FACTSدر شرایطی که سیستم به اندازه کافی بزرگ بوده و شامل ادوات 

تواند در ارزیابی می (TS)2حساسیت مسیر دیفرانسیل با درجه بالا، بسیار پیچیده خواهد بود. تکنیک تحلیل

های عملکردی مختلف نقش موثری داشته باشد. این شرایط مختلف های قدرت در شرایطپایداری گذرا در سیستم

باشد . از طرفی در تعیین پارامترهای کنترلر  TCSCیا پارامترهای کنترلر  TCSCتواند مکان قرار گیری می

TCSC هینه سازی نظیر الگوریتم ژنتیک استفاده نمود که در این فصل به این مسائل های بتوان از روشمی

 شود.پرداخته می

 TCSCمسیر در جایابی استفاده از تکنیک حساسیت  3-1

 توان با معادلات زیر مدل سازی نمود:به طور کلی یک سیستم چند ماشینه را می

 

دهنده بردار   نشان 𝛼بردار متغیرهای جبری و  yنشان دهنده بردار متغیرهای حالت سیستم،  xکه در آن 

تواند از طریق تغییر در پارامترهای سیستم، باشد. حساسیت مسیر چنین سیستمی میپارامترهای سیستم می

دمان را بر روی تغییر شرایط اولیه سیستم، و یا درجه سیستم محاسبه شود. اما در این گزارش تنها تمرکز خو

پارامتهای سیستم معادلات مسیر حالت سیستم به کنیم. با ایجاد آشفتگی در پارامترهای سیستم معطوف می

 گردند:صورت زیر نوشته می

 

𝑤1که در آن  =
𝜕𝑥

𝜕𝛼
𝑤2و    =

𝜕𝑦

𝜕𝛼
ها را توان آنباشند و با حل معادلات بالا مینشانگر میزان حساسیت می   

( به 2-3نکته دیگر این است که اگر پارامتر سیستم را به صورت اسکالر در نظر بگیریم از رابطه ) آورد.بدست 

 به صورت تقریبی محاسبه نمود.  𝛼را نسبت به پارامتر  xتوان حساسیت متغیر سادگی می

                                                           
1 .Trajectoriy Sensitivity 
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                                               (3-2 ) 

 

( 3-3گردد که از رابطه )تعریف می (ɳحساسیت مسیر سیستم پارامتر جدید به نام اِتا)اما پس از حل معادلات 

تعریف شده است که با تغییرات متغیرهای زاویه توان و سرعت  NS ( متغیر 1-3گردد. در رابطه )محاسبه می

( 3-3مقدار اِتا از رابطه )م در ارتباط است و با توجه به آن اjهای سیستم نسبت به ماشین مرجع ای ماشینزاویه

 ...................................................................................................................................................................................آید.بدست می

 )(تتتذذ(3-1)

 

 

                               (3-3 ) 

های ای ماشینبه شدت به تغییرات زاویه توان و سرعت زاویه  ɳ( مشخص است مقدار 1-3همانطور که از رابطه )

ی به اباشد و از آنجایی که تغییرات متغیرهای زاویه توان و سرعت زاویهسیستم نسبت به ماشین مرجع وابسته می

وسان در رود نباشند. و هنگامی که سیستم به سمت ناپایداری پیش میرای سیستم موثر میشدت در پایداری گذ

TS  در مقادیر بزرگترNS خورد که متناظر با مقادیر کوچکتر به چشم میɳ  .استɳ   درواقع فاصله از ناپایداری را

خواهیم با استفاده از این روش تأثیر حال می در نقطه ناپایداری صفر است. ɳآل برای کندو مقدار ایدهمشخص می

-3ژنراتور را مطابق شکل) 3شین با  9یک سیستم با به همین منظور  بسنجیم. ɳرا در مقدار  TCSCموقعیت 

در نظر  1،6،5در سه شین  21/0گیریم. در این سیستم یک خطای سه فاز متقارن با مدت زمان ( در نظر می2

 کنیم. بررسی می ɳی هریک از خطوط با بدست آوردن ضریب حساسیت را رو TCSCتأثیر حضور  گیریم ومی

ه باشد، به این معنا کدر این جا باید به این نکته توجه شود که خطای شبیه سازی شده از نوع خود پاکسازی می

 .ودشگردد و تغییر ساختاری در شبکه ایجاد نمیدار خطا پاکسازی میپس از وقوع خطا بدون ایزوله کردن خط خطا
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 شین مورد مطالعه 9(:نقشه تک خطی سیستم 2-3شکل)

در خطوط مختلف آورده به صورت حلقه باز و بدون کنترلر،  TCSCبه ازای قرار دادن  ɳ( مقدار 2-3در جدول )

هنگامی است  ɳبالاترین ضریب  5و1های شود در هنگام وقوع خطا در شینهمانطور که مشاهده می .شده است

هنگامی  ɳبالاترین ضریب  6ر شینقرار داشته باشد و به همین روال در هنگام وقوع خطا د 6-9در خط TCSC که

 . قرار داشته باشد 1-7در خط TCSCاست که 

 TCSCبا توجه به تغییر مکان  ɳ(: تغییرات 2-3جدول)
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باشند که باید عوامل اقتصادی و ... نیز برای انتخاب بنابراین بهترین مکان از نقطه نظر پایداری این دو خط می

 انتخاب گردد. TCSCیکی از این دو خط مورد بررسی قرار گیرد تا بهترین مکان برای نصب 

ا روی سازی وقوع خط باشد که با شبیهگردد به این صورت میروش دیگری که برای مکان یابی نصب استفاده می

گیری کرده و حالتی که را برای هریک اندازه CCT های متفاوتدر مکان TCSCدادن  های متفاوت و قرارشین

گردد. در آن جا نصب می TCSCحالت در نظر گرفته شده و  به عنوان بحرانی ترین باشدرا دارا می CCTکمترین 

 گیری شده استاندازه CCTباشد که برای هریک می TCSCهای مختلف نصب ( مربوط به حالت1-3جدول )

باشد. باید به این می 7در وقوع خطا در باس  7-1شود بحرانی ترین حالت مربوط به و همانطور که مشاهده می

باشد و خطا با قطع خط خطا سازی شده از نوع خود پاکسازی نمینکته توجه شود که در این روش خطای شبیه

 .]1[گردددار پاکسازی می

 TCSCهای مختلف برای موقعیت CCT(: 1-3جدول)
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 TCSCپارامترهای کنترلر  3-2

باشیم تا با  TCSCهای تنظیم پارامترهای کنترلر باید به دنبال روش TCSCپس از پیدا کردن مکان بهینه   

 TCSCدر این بخش برای تنظیم پارامترهای کنترلر  ها بتوانیم پایداری گذرا را بهبود بخشیم.تنظیم مناسب آن

استفاده شده است و   Lag-Lead  و  PIاز دو روش با دو تابع هدف متفاوت و همچنین دو  کنترلر  متفاوت 

( بررسی 2-3سازی را در هنگام وقوع خطای سه فاز متقارن در سیستم شکل )پس از ارائه هر روش نتایج شبیه

 گردد.می

 PIکنترلر  3-2-1

دهد. همانطور را نشان میTCSCبه کارگرفته شده جهت کنترل زاویه آتش  PI( بلوک دیاگرام کنترلر 3-3شکل )

( مقایسه شده و سیگنال خطا RefPباشد توان انتقالی خط با توان مرجع)که از بلوک دیاگرام کنترلر مشخص می

 با تابع تبدیل  PIبه یک کنترلر 
𝐾𝐼

𝑆
+PK شود. سپس خروجی کنترلر داده میPI شود به یک محدود ساز داده می

نگه دارد. در مواردی که خطا با قطع کردن خط خطادار  TCSCتا زاویه آتش را در محدوده خازنی امپدانس موثر 

 رجعتوان م ،شود خود توان مرجع نیز نیاز به یک کنترلر دارد تا همواره با توجه به ساختار سیستمپاکسازی می

( نشان داده 1-3ختار کنترلی داده شود. بلوک دیاگرام این کنترلر کمکی در شکل )مناسبی به عنوان ورودی به سا

 .]6[شده است

 
 TCSCبرای  PI(: ساختار کنترلر 3-3شکل)

 

 (RefP(: ساختار کنترلر توان مرجع)1-3شکل)
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دهد. از طرفی نشان می PIرا نسب به تغییرات پارامترهای کنترلر  ɳ( تغییرات ضریب حساسیت 1-3نمودار شکل )

ای را بگونهPIتوان مقدار پارامترهای کنترلر می ɳسازی با الگوریتم ژنتیک و با تعریف تابع هدف با استفاده از بهینه

( آورده شده 3-3) بدست آورد تا بهترین شرایط برای پایداری گذرا ایجاد گردد. نتایج این بهینه سازی در جدول

بیشترین مقدار خود را دارد که این  ɳضریب حساسیت  9Ik=و0.8PK=شود که با ضرایب است. مشاهده می

 باشد.نشان دهنده افزایش پایداری گذرا با استفاده از این پارامترها می

 

 

 

 های متفاوتPKدر  IKنسبت به  ɳ(: تغییرات ضریب حساسیت 1-3شکل)

در TCSC، نصب TCSC( نمودار تغییرات زاویه توان را پس از وقوع خطا در سه حالت بدون حضور 6-3شکل )

دهد و همانطور که مشاهده ،با پارامترهای بهینه سازی شده را نشان می 6-9در خط TCSC، نصب 1-7خط

ساسیت باعث افزایش ، به علت بالاتر بودن ضریب ح 1-7در خط  TCSCشد حضور بینی هم میشود و پیشمی

 بیشتر پایداری شد.



25 

 

 

 های متفاوت(: نتایج بهینه سازی پارامترهای کنترلر به ازای خطا در شین3-3جدول)

 

 

𝛿2)(: نمودار تغییرات زاویه توان6-3شکل) − 𝛿1) در سه حالت با پارامترهای بهینه شده کنترلرها 
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𝛿2)(: نمودار تغییرات زاویه توان6-3شکل) − 𝛿1)  در دو حالت بدونTCSC  و با حضورTCSC با پارامترهای بهینه شده و  6-9در خط

 CCTبا زمان پاکسازی بیش از  کنترلرها

 

 Lead-Lag کنترلر  3-2-2 

انتخاب شده است. بلوک  TCSCبعنوان کنترل کننده  Lead-Lag( یک ساختار معمولی 7-3مطابق شکل )  

دهند. سیستم کنترل کننده را تشکیل میاجزای  Lead-Lagبلوک شوینده سیگنال و دو پله  تقویت کننده،

بیند تا زاویه پس فاز بین ورودی و خروجی را جبران کند. بلوک فاز را تدارک میبلوک جبرانساز فاز، فاز پیش

دهد تا با ها اجازه میسیگنالبه اندازه کافی بزرگ، به  wTشوینده، به صورت یک فیلتر بالا گذر با ثابت زمانی 

باشد. ورودی می T2T=4و T1T=3های زمانی در این کنترلر ثابت  نوسانات همراه شده و بدون تغییر عبور نمایند.

ایت هد باشد و خروجی آن تغییرات زاویهها نسبت به ماشین مرجع میای ماشیناین کنترلر اختلاف سرعت زاویه

( 1-3که به صورت رابطه ) Jاین کنترلر با تعریف تابع هدف  اعمال گردد. TCSCباشد که باید به تریستورها می

 .]1[توان پارامترهای کنترلر را بهینه نمودشود. میتعریف می
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 TCSCمربوط به  Lead-Lag(: بلوک دیاگرام کنترلر 7-3شکل)

    

   (3-1              ) 

𝜔∆( ،1-3در رابطه )
2

= (t, x) ،∆𝜔
1

= (t, x) های یک و دو به ازای نشانگر تغییرات سرعت نسبی ماشین

، رددگکه با استفاده از الگوریتم ژنتیک استفاده می سازیباشند. هدف این بهینهمی (x)مجموعه پارامترهای کنترلر

دودیت باشد. محکمینه سازی تابع هدف به منظور بهبود زمان نشست و اورشوت و در نتیجه بهبود پایداری گذرا می

 شود:پارامترهای کنترلی به صورت زیر تعیین می

 

 الگوریتم ژنتیک 

ازی سهای مورد استفاده برای بهینه سازی، الگوریتم ژنتیک است. این الگوریتم روشی برای بهینهیکی از الگوریتم

ت در این الگوریتم بصور مسائل محدود و نامحدود بوده و براساس فلسفه انتخاب اصلح در طبیعت بنا شده است.

شود. در هر مرحله تعدادی از افراد را از جمعیت کنونی و بصورت تصادفی ها اصلاح میحلتکراری جمعیتی از راه

های متوالی، جمعیت به سوی راه حل بهینه کند تا والدینی برای فرزندان مرحله بعد باشند. در نسلانتخاب می

ید را های جدای از جمعیتشود. سپس رشتهک جمعیت اولیه تصادفی شروع میرود. الگوریتم با تولید یپیش می

 آورد. بوجود می
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استفاده شده است. به همین منظور یک ست کامل  TCSCسازی پارامترهای کنترلر از این الگوریتم برای بهینه

ت، صاص مقادیر اولیه متفاوشود. با اختاز پارامترهای تنظیم کنترلر تعریف و بعنوان یک فرد در نظر گرفته می

 گردد.محاسبه می Jشود سپس با این مقادیر تابع هدف نتخاب میتعداد افراد جمعیت در حدی که مدنظر است ا

 1-3و)(1-3سازی پارامترها و نتایج بهینه سازی در جداول )پارامترهای استفاده شده در این الگوریتم برای بهینه

 .]1[است( آورده شده

 پارامترهای استفاده شده در الگوریتم ژنتیک (:1-3جدول)

 
 بهینه شده بدست آمده و محدوده پارامترها(: پارامترهای 1-3جدول)

 

 

توانیم به بررسی وضعیت پایداری گذرای سیستم با وجود کنترلر با حال با استفاده از کنترلر طراحی شده می

 پردازیم.شده، میپارامترهای بهینه
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 ثانیه 152/0با زمان پاکسازی حداکثر  7در باس  شبیه سازی خطا 

 
 2و1های نمودار زوایای نسبی ماشین (:5-3شکل)

 

 2و3های (: نمودار زوایای نسبی ماشین9-3شکل)
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  ثانیه 131/0با زمان پاکسازی  7شبیه سازی خطا در باس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانمودار زوایای نسبی ماشین (:20-3شکل)

 جمع بندی 3-3

باشد که در این می TCSCهای طراحی ترین گامسازی پارامترهای آن یکی از مهمجایابی بهینه کنترلر و بهینه

اده با استفگردد سازی مشاهده میهای آن مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که از نتایج بهینهشفصل برخی از رو

ای روتورهای زمان نشست و اورشوت زاویه و سرعت زاویه سازی پارامترهای پایداری گذرا از جملههای بهینهاز روش

باشد باعث  CCTها به نحو قابل قبولی بهبود پیدا کرد و در شرایطی که زمان پاکسازی خطا بزرگتر از ماشین

 .یزم خود را حفظ نمایدشود که سیستم حالت سنکرونمی


