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هایی که منجر هاست. از جمله پدیدهبرداری ایمن از سیستم قدرت در گرو تأمین پایداری و امنیت آن در همه زمانبهره :چکیده

برداری سیستم قدرت مطرح بوده است، پدیده شود و از دیرباز به عنوان یک چالش در کنترل و بهرهبه ناپایداری سیستم قدرت می

پایین نامیرا یا بامیرایی به صورت نوسانات الکترومکانیکی فرکانس کوچک( است که عمدتاًنالناپایداری دینامیکی )ناپایداری سیگ

ثرترین راهکار برای میراسازی این نوسانات و بهبود پایداری دینامیکی شبکه، استفاده از ؤدهد. مناکافی خود را نشان می

یک  های واحدهای مختلفPSSهدف این مقاله، بررسی اثر هاست. ( در سیستم تحریک نیروگاهPSSپایدارسازهای سیستم قدرت )

 هایPSSست. بدین منظور ابتدا مدل سیستم تحریک و هابر پایداری دینامیکی شبکه برق ایران و بهبود عملکرد آن نیروگاه واقعی

( پارامترهای اصلی PSO) سازی اجتماع ذراتابتکاری بهینهفراکارگیری روش سنجی شده و سپس با بهاین نیروگاه شناسایی و صحت

شده در برابر اغتشاشات بهینه هایPSSگردد. در ادامه، رفتار نیروگاه در حضور سازی میبهینه با روشی پیشنهادی هااین پایدارساز

وزه ای، هم در حوزه زمان و هم در حناحیهمورد بررسی قرار گرفته و اثر آن بر بهبود میرایی مودهای نوسانی محلی و بین مختلف

این بخش شده عملکرد رضایتبا ضریب بهینه PSSدر حضور  شبکه منعطف و همزمان تحلیلگردد. نتایج فرکانس تحقیق می

 دهند.را نشان می شدهبهینه پایدارساز

پایدارساز سیستم  کوچک،پایداری سیگنال های الکترومکانیکی فرکانس پایین، پایداری دینامیکی،نوسانهای کلیدی: واژه

 ی.اناحیههای بینهای محلی، نوسان، نوسانعملیهای (، تستPSSقدرت )

  22/05/1398: مقاله تاریخ ارسال

 11/12/1398مقاله: تاریخ پذیرش 

 مهدی صدقی: ی مسئولنام نویسنده

 شرکت مدیریت شبکه برق ایران -خیابان رشید یاسمی  – بالاتر از خیابان میرداماد – خیابان ولیعصر -: تهرانی مسئولنشانی نویسنده
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 مقدمه -1

 هاییشامدیقدرت از جمله پ هایستمیدر س یسراسر هاییخاموش

دهند. یبالا رخ م هاینهیهز لیهستند که به ندرت اما با تحم

و  درپییپ هایبروز خروج یاز عوامل اصل یکی یداریناپا هایدهیپد

در  یداری. از جمله انواع پا[1] است ایمنطقه ای یسراسر هاییخاموش

کوچک است که معمولاً  گنالیس ایهیزاو یداریقدرت، پا یهاستمیس

از جمله  ،یگوناگون هایوهیبه ش نییپافرکانس هایدر قالب نوسان

 ایهناحینیو ب ینوسانات محل ای روگاهین کی یواحدها نیب هاینوسان

 هایانواع نوسان انیدر م [.3و2] گرددیم جادیشبکه گسترده ا کیدر 

توان  یشگیتبادل هم لیبه دل ایهیناحنیب هاینوسان ن،ییفرکانس پا

از  هایی. نمونه[4] برخوردارند ییسزاهب تیمختلف از اهم ینواح انیم

 [7-5]مهم در نقاط مختلف جهان در  نییفرکانس پا هاینوسان

 هاینوسان یراسازیم یبرا یمختلف هایگزارش شده است. راهکار

 یراسازیراهکار م نترییو اقتصاد نیاول وجود دارد. نییفرکانس پا

قدرت  هایستمیاز س یاریکه در عمل در بس نییفرکانس پا هاینوسان

[ 8] (1PSSقدرت ) ستمیس دارسازیاستفاده از پا شود،یکار گرفته مه ب

مرجع  رییتغ قیآن و از طر هایمناسب پارامتر میاست که با تنظ

از  ی( مقدار مشخص2AVRکنترل خودکار ولتاژ ) ستمیکنترل ولتاژ س

 نیا یریکارگه ب زهیدر واقع انگ[. 10و9] شودیفراهم م ییرایم اورگشت

 یریکارگه از ب یناش ییرامی افت جبران ابتدا در هاکنندهکنترل

قدرت  ستمیس یهادارسازیبا بهره بالا بود. پا عیسر کیتحر هایستمیس

 فیاز اتصال ضع یناش یمحل هایمد یراسازیدر م توانندیم نیهمچن

با امپدانس بالا( نقش  ی)خطوط طولان یلبه شبکه اص روگاهین کی

بازه  کیدر  یبه صورت محل تواندیم دارسازیپا [.11] ندینما فایا یمهم

مناسب  می. البته تنظ[10-8] دینما جادیا یمناسب ییرایم ،یفرکانس

. دارد هامؤثر آن یریکارگه و ب تیدر موفق یمهم ریتأث هادارسازیپا

بر  PSSاز نصب  عدنکته را در نظر داشت که ب نیا یستیبا نهمچنی

ساختار شبکه و  راتییو گذشت چند سال، با توجه به تغ روگاهین کی

به  ازین دارسازیپا نه،یبه یبرداربهره یبرا روگاه،ین هایپارامتر رییتغ زین

 مجدد دارد. میتنظ

به  PSS یپارامترها میتنظ یبرا و عملی دیجد یمقاله روش نیا در

 نیو ب ینوسانات محل ییرایم شیو افزا یکینامید یداریمنظور بهبود پا

 بیبا ترک کهیشده است، به طور شنهادی)به طور همزمان( پ ایهیناح

. ندیآیمحاصل  نهیبه ماتیحوزه زمان و فرکانس، تنظ لیتحل جینتا

یک  در یواقع هایتست انجام بر اطلاعات و ینمبت یشنهادیروش پ

 نیدر ا زین یعمل هایتیو محدود طیاساس، شرا نی. بر ااست روگاهین

. در گردد تریکاربرد یشنهادپی روش تا اندمقاله در نظر گرفته شده

موجود، از  یروگاهیراستا ضمن استفاده از اطلاعات و اسناد ن نیا

 ستمیس یمدل و پارامترها سنجیصحت جهت یدانیم هایتست

از  یرگیبا بهره ن،یبهره گرفته شده است. همچن زین PSSو  کیتحر

دک  یمودال بر رو لی( و تحل3PSOاجتماع ذرات ) یفراابتکار تمیالگور

 اندشده سازینهیبه PSS یپارامترها ران،یشبکه برق ا یکینامید

مختلف،  طیشرا دربه دست آمده  جینتا سهیبا مقا ت،نهای در [.13و12]

قرار گرفته است. ادامه مطالب مندرج در  یابیمورد ارز یشنهادیروش پ

در بخش دوم مشخصات کلی : شوندیارائه م بیترت نیمقاله بد نیا

 PSSمعرفی شده و مشخصات سیستم تحریک و تحت مطالعه نیروگاه 

گردند. در ادامه این بخش، با آن بر اساس اسناد نیروگاه ارائه می

زی حاصل از مشخصات سامقایسه نتایج چند تست عملی با نتایج شبیه

و  PSSبرداشت شده از اسناد نیروگاهی، مدل سیستم تحریک و 

نحوه بازتنظیم گردد. در بخش سوم سنجی میها صحتپارامترهای آن

PSS ارائه شده و پارامترهای  نیروگاهPSS  با کمک روشPSO 

سازی سیستم ی این بخش، نتایج شبیهشوند. در ادامهسازی میبهینه

سازی قبل شده با نتایج شبیهبهینه PSSدر دو حوزه زمان و فرکانس با 

در میراسازی  PSSسازی مقایسه شده و بهبود عملکرد از بهینه

 PSSچهارم به بررسی اثر  بخشگردد. در نوسانات محلی تحقیق می

ای پرداخته شده و عملکرد مطلوب ناحیهوسانات بینشده بر نبهینه

PSS همچنین گردد. با ضرایب بهینه شده بر این نوسانات تحقیق می

با تحلیل همزمان حوزه زمان و فرکانس و  ی این بخش،در ادامه

تر اثر ، به مقایسه و تحلیل دقیقهای دامنه و زاویههمچنین تحلیل

 پنجمدر بخش  نهایتاً. شودخته میپردا PSSسازی پارامترهای بهینه

 گردد.گیری ارائه مینتیجه

مشخصات کلی نیروگاه -2

که از  تشکیل شده است حرارتیواحد  سهاز  تحت مطالعه روگاهین

 کیلوولت به شبکه سراسری ایران 400کیلوولت و  230طریق خطوط 

این  PSS پارامترهای .4شودمتصل می و همچنین تعدادی بار محلی

واحدها با توجه به اطلاعات سازنده و تنها با در نظر گرفتن میرایی 

نوسانات محلی )بدون لحاظ مشخصات شبکه برق ایران( تنظیم گردیده 

همچنین اطلاعات ثبت شده در شرکت مدیریت شبکه برق ایران است. 

دهد که نیروگاه تحت مطالعه مشارکت قابل توجهی در نشان می

میرایی به منظور افزایش  ،رونیاز اای شبکه دارد. یهنوسانات بین ناح

، این نیروگاه موجود PSS یاست پارامترها ازینای ناحیهنوسانات بین

که ضمن حفظ پایداری دینامیکی از ، به طوریرندیقرار گ ینیمورد بازب

 ای نیز بهبود یابد.ناحیهمنظر نوسانات محلی، میرایی نوسانات بین

از مدل  ازیاطلاعات مورد ن دیابتدا با PSS نهیبه میبازتنظ به منظور

از صحت  همچنین شده و آوریجمع نیروگاه PSSسیستم تحریک و 

اطلاعات ژنراتور و  ابتدابدین ترتیب، حاصل شود.  نانیاطم زیآنها ن

( روگاهین یکیالکتر زیتجه نیآن )به عنوان مهمتر یکینامید یپارامترها

 هایپارامترها شامل راکتانس نی. اشودیاستخراج م روگاهیاز اسناد ن

 یزمان هایتابث ،متعامدو  یطول یمحورها یگذرا در راستا و سنکرون

 و راکتانس یمقاومت اهم ،متعامدو  یطول یمحورها یگذرا در راستا

پارامترها در اسناد سازنده ژنراتور  نیا ری. مقادهستند استاتور پراکندگی

 (1)به طور خلاصه در جدول  برخی از آنها که وجود دارد روگاهین

 .اندگزارش شده
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 نیروگاه (: اطلاعات دینامیکی ژنراتور1) جدول

 مقدار نماد پارامتر

 𝑋𝑑 pu 07/2 راکتانس سنکرون محور طولی

 𝑋𝑞 pu 01/2 راکتانس سنکرون محور متعامد

𝑋𝑑 راکتانس گذرای محور طولی
′  pu 328/0 

𝑋𝑞 محور متعامدراکتانس گذرای 
′  pu 11/1 

 𝑋𝑙 pu 2/0 راکتانس پراکندگی استاتور

 𝑅𝑎 pu 00168/0 مقاومت اهمی استاتور

𝑇𝑑 ثابت زمانی گذرای محور طولی
′  pu 025/1 

𝑇𝑞 ثابت زمانی گذرای محور متعامد
′ pu 4/0 

 

 اصلی ست که اطلاعاتا لازم روگاهیکامل ن یجهت مدلساز نیهمچن

امپدانس درصد، تلفات  ل،یتبدیعنی، نسبت  دهار واحاتوترانسفورم

این اطلاعات نیز  خذ گردد.از اسناد ا زین هاباری آنبی انیجر و یاهم

 اند.آوری شدهجمع (2)در جدول 

 

 تحت مطالعهرهای واحدهای نیروگاه اتو(: اطلاعات ترانسفورم2) جدول

 مقدار نماد پارامتر

 𝑈𝐾  %67/12 امپدانس درصد

 𝑃𝑐𝑢 w 304 تلفات اهمی

 𝐼𝜙  %26/0 باریجریان بی

 

 PSSو  کیتحر ستمیس لیتابع تبد یگام بعد مدل و پارامترها در

های دادهسازنده که در اطلاعات بر اساس . شودیم تعیینواحدها 

 PSSنیروگاه موجود است، مدل و پارامترهای سیستم تحریک و 

 IEEE)با توجه به استاندارد و  هستندمشابه یکدیگر  2و  1واحدهای 

Std 421.5 )های استاندارد به ترتیب  قابل انطباق بر مدلST1A  و

PSS2B این در حالیست که مدل و پارامترهای مربوط به  باشند.می

های استاندارد متفاوت بوده و به ترتیب قابل انطباق بر مدل 3واحد 

ST1A  وPSS1A به  هاستمینوع س نیا هاز آنجا ک .[14] دباشنمی

مدل از  پارامترهای قرائت امکان اند،شده سازیادهیپ افزاریصورت نرم

 ن،یاوجود دارد. بنابر میبه طور مستق 5HMI افزاریواسط نرم قیطر

 قیاز طر ازیمورد ن واقعی یدقت و صحت مدل، پارامترها شیجهت افزا

HMI و  کیتحر ستمیسPSS مثال،به عنوان  .انداستخراج شده 

 اند.ارائه شده (3)در جدول  PSS قرائت شده اطلاعات

شبکه،  X/R: سطح اتصال کوتاه و نسبت رینظ ازیاطلاعات مورد ن ریسا

خطوط  و شده یروزرسانهب شیآرا روگاه،یمشخصات پست بلافصل ن

شبکه  تیریموجود در شرکت مد هایدادهاز  روگاه،یمتصل به پست ن

مطالعات و  به منظور انجامکه . ضمن آنانددهیبرداشت گرد رانیبرق ا

دک  جدیدتریناز  ،ایهناحینیشبکه و نوسانات ب یکینامید هایلیتحل

 استفاده شده است. یادشدهشبکه در شرکت  یکینامید

 موجود در اسناد هایمدل ،یو عمل یاز موارد صنعت یاریبس در

 عنوان مثال، محل. به شوندینم انیب قیبه طور دق یروگاهین یواحدها

 و یکنترل هایستمیبه س دبکیجهت ف هاگنالیاز س بردارینمونه قیدق

 نیروگاه تحت مطالعه 3الی  1واحدهای  PSS(: اطلاعات 3) جدول

 3واحد  2و  1واحدهای  نماد پارامتر

𝑇𝑊1 2 2 

𝑇𝑊3 2 5/1  

𝐾𝑑 - 01/0  

𝐾𝑆1 10 10 

𝐾𝑆2 15/0  15/0  

𝐾𝑆3 1 1 

𝑇𝑆1 4/0  4/0  

𝑇𝑆2 6/0  6/0  

𝑇𝑆3 9/0  9/0  

𝑇𝑆4 05/0  05/0  

 

 کافی دقت با هاموجود در واسط یرهایو تأخ زمانی هایثابت ها،بهره

تجهیزات  و پارامترهای از طرف دیگر، مشخصات مدل .ستندیمشخص ن

قابل قرائت  HMIاز طریق  افزار،مبتنی بر سختسازی شده پیاده

 افزارشده در نرم سازیادهیست مدل پا لازم نیبنابرا .یستندن

 رونی. از اشود یاعتبارسنج کپارچهیبسته و به صورت حلقه ،سازیهشبی

و استفاده از  روگاهیدر محل ن یعمل هایاست با انجام تست ازین

 افزارشده در نرم سازیهیشده کوچک، مدل شباغتشاشات کنترل

ثبات  هایامر، ابتدا دستگاه نیزده شود. جهت انجام ا حکم ،مطالعاتی

هرتز( به  1000 یال 500 نیببا فرکانس بالا ) برداریبا نرخ نمونه

وصل  PSSو  کیتحر ستمیس یقابل دسترس در تابلو هایپورت

 2با دامنه  یپله ولتاژ رینظ یاعمال اغتشاشات نی. سپس در حشوندیم

 یکنترل هایگنالیواحد، س اتوررمتپ ترانسفو رییتغ ایدرصد  3 یال

که  شودیانجام م یاعمل به گونه نی. اگردندیثبت م ستمیس

قبل از اعمال اغتشاش تا چند  هیمورد نظر، از چند ثان هایگنالیس

با  ت،یثبت شوند. در نها دار،یبه حالت پا ستمیس دنیبعد از رس هیثان

 سهمقای سپس، و افزاردر نرم یتست عمل طیشرا قیدق سازیادهیپ

 هایگنالیس»با  «یثبت شده واقع هایگنالیس»حالات گذرا و ماندگار 

 یبه دست آمده اعتبارسنج یمدل و پارامترها ،«سازیهیحاصل از شب

در  هاگنالیس نیاز ا هایی. نمونهشوندمیو در صورت لزوم اصلاح  شده

به ترتیب  که ها. این شکلندا( نشان داده شده2( و )1) هایشکل

و ولتاژ تحریک  ولتاژ ژنراتورسازی شده های واقعی و شبیهسیگنال

نیروگاه را در حین اعمال اغتشاش پله به مرجع ولتاژ پایانه  2واحد 

استخراج شده برای  و پارامترهای صحت مدل ،دهندمی ژنراتور نمایش

 نمایند.می أییدتاین واحد را  PSSسیستم تحریک و 

به  توانیم ستم،یس یاز صحت مدل و پارامترها نانیپس از اطم

 پرداخت.شبکه شده  یروزرسانهب طیدر شرا روگاهین PSS میتنظباز

 (PSSقدرت ) ستمیس دارسازیپا میتنظباز -3

مودهای  که در آن طیشرا نیبدتر لازم است PSS میتنظباز یبرا

در نظر گرفته  ،هستند ییرایم نیکمتر نوسانات الکترومکانیکی دارای

 نیا دهدهای واقعی ثبت شده نیروگاه نشان میبررسی داده شود.
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 عادل محسنی، مهدی صدقی، محمدحسن راونجی، حمید لسانی

 

       1399بهار  18شماره پیاپی  1شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 

 یبراخود  یبار نام یکینزد زمانی است که نقطه کار نیروگاه در طیشرا

 کی، از بدین منظور. پیک باشد نیز بارکل شبکه بار و  باشدهر واحد 

شبکه برق  تیریشبکه در شرکت مد یواقع ثبت شده ایلحظه ریتصو

روش  حی. در ادامه به تشرشودمیاستفاده  یروز تابستان کیدر  رانیا

    .شودپرداخته می PSS میتنظباز یکار برده شده براه ب یابتکار

 سازیمدل و روش بهینه -1-3

شبکه  طیو با توجه به شرا نهیبه صورت چند ماش PSS میتنظ

تحت  روگاهین واحدهای بدین منظور، آرایش. ردگییانجام م یسراسر

که در آن خطوط متصل به  است ( نشان داده شده3در شکل ) مطالعه

 داده شده است. شینما زینمحل اتصال به شبکه و  روگاهین

در حوزه فرکانس  PSS نهیبه میتنظدر روش پیشنهادی این مقاله، باز

. از آنجا که شودیم فیتعر ستمیس ییرایم سازیبیشینهبه صورت 

 ییرایوجود دارد، لازم است م سیستم نیدر ا یمختلف ینوسان مودهای

 متفاوت مد نظر هایبا فرکانس ی نوسانات الکترومکانیکیمودها هیکل

 

 
(: آرایش سه واحد نیروگاه، بارهای محلی و محل اتصال آن به شبکه 3شکل )

 سراسری

 1واحد 

 1بار داخلی 

 2واحد 

 2بار داخلی 

 3واحد 

 3بار داخلی 

ر اتوترانسفورم

 1واحد 

L2

L1

A

B C

D E

AB1

AB2

DE1

DE2

شبکه برق 

 ایران

ر اتوترانسفورم

 2واحد 

ر اتوترانسفورم

 3واحد 

 
 اعمال اغتشاش پله نی( حپریونیت)بر حسب  2د واح ولتاژ ژنراتور شده سازیهیو شب یواقع هایگنالیس(: 1شکل )

 
 اعمال اغتشاش پله نی( ححسب پریونیت)بر  2واحد  ولتاژ تحریکشده  سازیهیو شب یواقع هایگنالیس(: 2شکل )
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 ایران( واحدهای یک نیروگاه واقعی در شبکه PSSبازتنظیم چندمنظوره پایدارساز سیستم قدرت )

 

       1399 بهار 18شماره پیاپی  1شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 

 پیشنهاد این مقاله آن است که هدف، نیبه ا لی. جهت نردیقرار گ

 یفاصله را از محور موهوم نیشتریته برفهمیرو ،لیتابع تبد یهاقطب

که قسمت  شودیم فیتعر ایگونهتابع هدف به ،نیکنند. بنابرا دایپ

 یمقدار مرز کیاز  ستمیس ژهیو ریمقاد iζ ییرایم بیو ضر iσ یقیحق

(0σ  0وζ)، داشته  ی مجاز متغیرهاممکن را در محدوده فاصله بیشینه

صورت  به وبوده  یدو مؤلفه اصل یتابع هدف حاو ب،یترت نیباشند. به ا

 است: انیقابل ب ریز

(1) 
max 𝑓1 = ∑ (𝜎0 − 𝜎𝑖)

2

𝜎𝑖<𝜎0⏟          
مؤلفه اول تابع هدف

+ ∑ (𝜁0 − 𝜁𝑖)
2

𝜁𝑖>𝜁0⏟        
مؤلفه دوم تابع هدف

 

 هی(، ناح1با توجه به معادله )معرف تابع هدف است.   1fدر این رابطه 

 نیبه صورت نماد توانیشبکه را م ژهیو ریمقاد یریقرارگ یمطلوب برا

 ( نشان داد.4مطابق شکل )

 
 ژهیو ریمقاد یرگیمنطقه مطلوب قرار(: 4شکل )

و  1T ،2T ،3T یزمان هایتابو ث 1sKفوق، بهره  سازینهیدر مسأله به

4T  در مدلPSS نهیبه ریمقاد ستباییهستند که م میتصم یرهایمتغ 

پارامترها را در مدل استاندارد  نیا تی( موقع5شود. شکل ) نییآنها تع

   .دهدینشان م

بر  PSS یشفازیپ جادیرا در ا ینقش اصل یادشده یاز آنجا که پارامترها

 رسای. انددر نظر گرفته شده میتصم یرهای، به عنوان متغعهده دارند

کننده ضریب دنبال و فیلترهای شوینده یزمان هایپارامترها مانند ثابت

سازنده، ثابت در نظر  ماتیبا توجه به مشخصات واحد و تنظ 3SKشیب 

 شوند.یگرفته م

در بازه مجاز مخصوص به خود قرار داشته باشند.  دیبا PSS یپارامترها

در نظر  سازینهیمسأله به ودیبه عنوان ق (6)-(2نامعادلات ) رو،نیاز ا

و امکان تغییر  گردد تیدر بازه مجاز رعا راتییتا تغ شوندیگرفته م

مقادیر ابتدا و انتهای  .نیز فراهم شود HMIاز طریق  پارامترها عملی

 اند.ارائه شده (4)های مجاز این نامعادلات در جدول بازه

(2) 𝐾𝑠1
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝑠1 ≤ 𝐾𝑠1

𝑚𝑎𝑥 

(3) 𝑇1
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇1 ≤ 𝑇1

𝑚𝑎𝑥 

(4) 𝑇2
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇2 ≤ 𝑇2

𝑚𝑎𝑥 

(5) 𝑇3
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇3 ≤ 𝑇3

𝑚𝑎𝑥 

(6) 𝑇4
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇4 ≤ 𝑇4

𝑚𝑎𝑥  

 گیریتصمیم(: مقدارهای کمینه و بیشینه متغیرهای 4) جدول

 مقدار بیشینه مجاز مقدار کمینه مجاز نماد پارامتر

KS1 pu 1/0 pu 50 
TS1 sec 01/0 sec 6 
TS2 sec 01/0 sec 6 
TS3 sec 01/0 sec 6 
TS4 sec 01/0 sec 6 

 

اجتماع ذرات  یفراابتکار تمیمذکور از الگور سازینهیحل مسأله به یبرا

(PSOاستفاده شده است که نتا )( نشان داده شده 5آن در جدول ) جی

شایان ذکر است برای اطمینان از پاسخ به دست آمده از الگوریتم  است.

PSOجزئیات روش  سازی چندین بار انجام پذیرفته است.، بهینه

 آمده است. 1در پیوست  PSOسازی بهینه

 3 یال 1 هایواحد PSS یبرا یرگیمیتصم هایریمتغ(: 5) جدول

 s1K 1T 2T 3T 4T پارامتر
 05/0 9/0 6/0 4/0 10 مقدار قبلی

 58/4 42/0 01/0 66/4 7 بهینهمقدار 

 حوزه زمان لیتحل -2-3
برر پایرداری  PSSروزرسانی پارامترهای در این قسمت به بررسی اثر به

شرود. بردین رداخته میسیستم در هنگام وقوع حوادث در حوزه زمان پ

 نیروگراه و شربکهمنظور سه حادثه زیر برای ارزیابی پایداری دینامیکی 

 شود:( نشان داده شد است در نظر گرفته می3که در شکل )

 AB1 خطخروج  -1

 L1قطع بار   -2

 DE2 خروج خط -3

 
 PSSمدل استاندارد  اگرامیدر بلوک د میتصم یرهایمتغ(: 5شکل )
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حوادث فوق به ترتیب و در حوزه زمان و برای دو مجموعه پارامترهرای 

سازی شبیه DIgSILENTافزار نیروگاه در نرم PSSشده فعلی و بهینه

 بررر میرایرری مررود PSSروزرسررانی پارامترهررای شررود و تررأثیر بهمی

( 7) و( 6های ). شرکلگررددشرده بررسری مریالکترومکانیکی تحریک

 نیروگراه را بره عنروان 3تغییرات سیگنال توان حقیقی خروجی واحرد 

 PSSشرده نمونه بررای هرر دو مجموعره از پارامترهرای فعلری و بهینه

 دهد.نیروگاه نمایش می

 
)مقایسه تأثیر  AB1خط بر اثر خروج  3واحد  حقیقیتوان  راتییتغ(: 6شکل )

 پارامترهای قدیم و جدید(

 
)مقایسه تأثیر  DE2خط بر اثر خروج  3واحد  حقیقیتوان  راتییتغ(: 7شکل )

 پارامترهای قدیم و جدید(

 

 PSSروزرسرانی پارامترهرای آیرد بهها بر میگونه که از این شکلهمان

نوسرانات محلری سیسرتم و بهبرود پایرداری  منجر به افرزایش میرایری

شود. با این وجود، به منظور کمی کردن و قابل قیاس دینامیکی آن می

برر میرایری، شراخص  PSSسازی پارامترهای نمودن میزان تأثیر بهینه

 شود:( در نظر گرفته می7مطابق )« میرایی»

(7) 𝐷𝑇 =
1

∫ |𝑃(𝑡) − 𝑃0|𝑑𝑡
𝑇

𝑡=0

 

 t(P( شده در حوزه زمران، فیتعر ییرایم شاخص زانیم TDکه در آن، 

کره  حقیقیتوان  میانهمقدار  t ،0Pدر زمان  یدیتول حقیقیمقدار توان 

وقروع نوسرانات ترا  یدوره زمران Tو  ردگیینوسانات حول آن صورت م

این شاخص مقدار معکروس ترابع انررژی را  است. حالت مانابه  دنیرس

 ینرواح مجموع مساحتدهد. در این شکل، ( نشان می8مطابق شکل )

نوسانات توان در طول  یتوان و منحن میانگینمقدار  انیمحصور شده م

آن سریگنال  مورد نظر یتابع انرژ انگری، ببرای یک سیگنال نوعی زمان

دهنده میرایی است. هر قدر تابع انرژی مقدار کمتری داشته باشد، نشان

شده های انجامسازیبدین ترتیب و بر اساس شبیه بیشتر نوسانات است.

بر دک دینامیکی شبکه، مقدار شاخص میرایی سیسرتم بررای حروادث 

( گردآورده شده است. بررسری ایرن 6شده محاسبه و در جدول )تعریف

 سازد.بر بهبود میرایی سیستم را نمایان می PSSجدول اثر مثبت 

 
 (7) معادله  میرایی تعریف شده درمفهوم تابع انرژی و معیار (: 8شکل )

واحد در حوزه زمان یک (: شاخص میرایی نوسانات توان 6) جدول

 شدهبرای حوادث تعریف

 (TDمیرایی در حوزه زمان ) 

خط  خروج 
AB1 

 بار قطع

L1 
خط  خروج

DE2 

مجموع کل 

 حوادث

PSS 208 30/5 60/5 197 فعلی 

PSS 225 23/5 76/5 214 شدهبهینه 

 تحلیل حوزه فرکانس -3-3

پذیرد که طی انجام می 6دالومطالعات حوزه فرکانس بر اساس تحلیل م

( برا 1ها برای هرر دو حالرت: های سیستم و میرایی آنآن، محل قطب

با یکردیگر  ،PSSشده ( با پارامترهای بهینه2و  PSSپارامترهای فعلی 

های سیستم در این شوند. نتایج این تحلیل و موقعیت قطبمقایسه می

گونره اند. همان( ارائه شرده10( و )9های )دو حالت به ترتیب در شکل

های سیستم در هر دو حالت در سمت گردد، کلیه قطبکه ملاحظه می

چپ محور موهومی قرار داشته و لذا سیسرتم در هرر دو حالرت پایردار 

هرا از محرور موهرومی در حالرت ست. همچنین فاصرله متوسرط قطبا

ی بهبرود دهندهشده بیش از حالت فعلی است و این خرود نشرانبهینه

شده و بهبود پایداری دینامیکی در ایرن میرایی سیستم در حالت بهینه

 حالت است.

 ایناحیهمطالعات نوسانات بین -4

همچنین بررسری حروزه  های بخش قبل وسازیفرکانس نوسانات شبیه

دهد که هر سره حادثره سربب تحریرک نوسرانات ها نشان میتأثیر آن

های مودال ارائه شده نیز بهبود وضعیت اند و تحلیلمحلی سیستم شده

شرده نمرایش بهینه PSSمیرایی نوسانات محلی سیسرتم را در حورور 

ه برر شددهند. در این بخش به منظور تحلیل تأثیر پارامترهای بهینهمی

شرده در دک ای در شبکه سراسری، اطلاعرات بهینهناحیهنوسانات بین

های مودال بررای کرل شربکه دینامیکی شبکه ایران وارد شده و تحلیل

 پذیرد.صورت می

های مودال بر جدیدترین نسخه دینرامیکی شربکه ایرران نشران تحلیل

 4/6ای حردود ناحیهبین نوساناتترین ضریب میرایی دهد که پایینمی
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، . بر اسراس تحلیرل مرودال انجرام شرده برر دک دینرامیکیباشدمی% 

. نترایج نیروگاه تحت مطالعره مشرارکت برالایی در ایرن نوسرانات دارد

    است. ( نشان داده شده11حاصل از این تحلیل مودال در شکل )

 
ای با ناحیههای مؤثر بر نوسانات بینضرایب مشارکت نیروگاه: (11)شکل 

  PSSپارامترهای فعلی 

 واحردهای نیروگراهی، (11شرکل ) به ذکر است که با توجره بره  لازم

6U-1U نسبت به واحدهای نیروگاه تحت مطالعه، مشارکت بیشتری در 

-پیرادهای مد نظر دارند. با این وجود، چون از لحاظ ناحیهبین نوسانات

واحرد میسرر  6هرای ایرن PSSامکان تغییر پارامترهرای  ،عملی سازی

 PSSبره برازتنظیم  پایداری دینامیکی شربکه،جهت افزایش  باشد،نمی

 شده است.  مطالعه پرداختهواحدهای نیروگاه تحت 

تحرت  نیروگاه 2و  1شود مشارکت واحدهای طور که مشاهده میهمان

ترر گفتره پیش آن است، زیرا چنانکه 3بیشتر از مشارکت واحد  مطالعه

 با سایر واحدها متفاوت اسرت. 3شد پارامترهای سیستم تحریک واحد 

بررا اسررتفاده از  یکرری از واحردهای نیروگرراه PSSدر صرورتی کرره تنهررا 

سرازی دک دینرامیکی تکررار پارامترهای بهینه بازتنظیم شرود و شبیه

یابرد. افرزایش می %76/6بره  %4/6گردد، ضریب میرایی مود یادشده از 

همه واحردها برا اسرتفاده از پارامترهرای  PSSهمچنین در صورتی که 

هد افزایش خوا %6/7بهینه بازتنظیم شود ضریب میرایی مود یادشده به 

یافت. این دو نتیجه هر دو متومن بهبود پایداری دینامیکی شربکه در 

ها در سرازیهای بازتنظیم شده هسرتند. نترایج ایرن شبیهPSSحوور 

( گزارش شده است. همچنین، نتایج تحلیل مرودال سیسرتم 7جدول )

 اند.( ارائه شده13) و( 12های )در این دو حالت نیز به ترتیب در شکل

(: نتایج تحلیل مودال شبکه سراسری برق ایران با 7) جدول

 تحت مطالعههای نیروگاه PSSپارامترهای مختلف برای 

 PSSوضعیت 
ضریب میرایی برای  کمترین

 ایناحیهنوسانات بین

 40/6%  با پارامترهای فعلی

 76/6%  1پارامترهای پیشنهادی فقط برای واحد با 

 60/7%  واحد 3با پارامترهای پیشنهادی برای هر 

 تحلیل همزمان حوزه زمان و فرکانس -1-4

شده در مقایسه با پارامترهای ارزیابی دقیقتر اثر پارامترهای بهینهبرای 

برر نوسرانات محلری و  این پارامترهرا فعلی و بررسی همزمان اثرگذاری

حروزه زمران و فرکرانس دو  نترایج مطالعرات درای نیاز است ناحیهبین

. بدین منظور لازم است شراخص میرایری تحلیل گردندطور همزمان به

و به عنوان شاخص نوسانات محلری (( 6در تحلیل حوزه زمان )جدول )

ت به عنوان شاخص نوسانا(( 7ضریب میرایی در تحلیل مودال )جدول )

ی بدین منظور تأثیر بهرهبه صورت همزمان بررسی گردند. ای ناحیهبین

1SK طور همزمران در شرکل ای بهناحیهبر میرایی نوسانات محلی و بین

در این شکل، میرایی نوسرانات محلری برر  ( نشان داده شده است.14)

ازای حروادث مختلرف در حروزه بره TDاساس میانگین شاخص میرایی 

با توجه به این شکل، اسرتفاده  زمان محاسبه و نمایش داده شده است.

از پارامترهررای بهینرره برره طررور همزمرران میرایرری نوسررانات محلرری و 

ای )هم در محور طرولی و هرم در محرور عرضری( را افرزایش ناحیهبین

 دهد.می

سایر 

 هانیروگاه

 واحدهای

6U-1U 

سایر 

 هانیروگاه

واحدهای 

نیروگاه تحت 

 مطالعه

 
 PSS یفعل یبا پارامترها ستمیس هایقطب یریقرارگ تی: وضع(9)شکل 

 

 
 PSS شدهبهینه یبا پارامترها ستمیس هایقطب یریقرارگ تی: وضع(10) شکل
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ای وقتی ناحیههای مؤثر بر نوسانات بینضرایب مشارکت نیروگاه: (12)شکل 

 یک واحد نیروگاه اصلاح شود. PSSفقط پارامترهای 

 
ای وقتی ناحیههای مؤثر بر نوسانات بینضرایب مشارکت نیروگاه: (13)شکل 

PSS .همه واحدهای نیروگاه تحت مطالعه اصلاح شود 

بروده و  1SKلازم به ذکر اسرت میرزان بهبرود میرایری، ترابعی از بهرره 

حاصررل  1SK  =7ای برره ازای ناحیررهبیشررترین میرایرری نوسررانات بین

 1SK  =8رایی نوسانات محلری در گردد. همچنین بالاترین میزان میمی

به تدریج نره تنهرا میرایری نوسرانات  1SKدهد. با افزایش بیشتر رخ می

 یابد.ای نیز کاهش میناحیهمحلی بلکه میرایی نوسانات بین

ان برردار( این امکان را برای بهرره14شکل ) تحلیل نشان داده شده در

میرزان اهمیرت میرایری سازد که با توجه بره فراهم می شبکه و نیروگاه

[ 9,7را بره دلخرواه در برازه ] 1SKای، مقردار بهرره ناحیرهمحلی و بین

 د.نانتخاب نمای

 تحلیل دامنه و زاویه -2-4

گردنرد کره سربب ای طراحری میگونرهپایدارسازهای سیستم قدرت به

لازم  وند. در راستای نیل بره ایرن مقصرودافزایش گشتاور میراکننده ش

ولتراژ واحردهای نیروگراه خودکرار ی کنندهاست زاویه پسفازی تنظیم

(AVRکرره منجررر برره کرراهش گشررتاور میراکننررده می ) شررود، توسررط

های ای کره برآینرد زاویرهگونرهجبران گردد، به PSSی پیشفازی زاویه

AVR  وPSS  در فرکانس مودهای نوسان الکترومکانیکی نزدیک صرفر

( 15گرردد. شرکل )می بررسریله أتحقق این مسرباشد. در این قسمت 

 5/1هرتز ترا  1/0ی فرکانسی را در بازه PSSو  AVRهای برآیند زاویه

 دهد.هرتز نمایش می

 
ای شبکه با پارامترهای ناحیهوضعیت میرایی نوسانات محلی و بین: (14) شکل

 هابر آن 1sKهای نیروگاه تحت مطالعه و تأثیر پارامتر PSSفعلی و جدید 

 
. منحنی پر تحت مطالعهنیروگاه  PSSو  AVRنمودار زاویه فاز : (15) شکل

چین )رنگ قرمز( با و منحنی خط PSS)رنگ سبز( با پارامترهای فعلی 

 است. PSSشده پارامترهای بهینه

با پارامترهرای  PSSشود بازتنظیم گونه که در این شکل دیده میهمان

نه تنها در فرکانس  PSSو  AVRهای شود برآیند زاویهبهینه سبب می

های نزدیک به ای نزدیک صفر باشد، بلکه در فرکانسناحیهنوسانات بین

برابرر  هرتز که فرکانس نوسانات محلی است هم ایرن برآینرد تقریبراً 1

با پارامترهای بهینره  PSSصفر باشد و این بدان معناست که بازتنظیم 

 مجموعراً را در حوزه فرکانس نوسانات محلی نیرز PSSرفتار دینامیکی 

چین رسم شده در شکل به عبارت دیگر، مشخصه خط بخشد.بهبود می

 . دارد ایران برق شبکه ( سازگاری بهتری با شرایط15)

 گیرینتیجه -5

بر  واقعی روگاهینیک  (PSSپایدارساز سیستم قدرت )اثر  در این مقاله،

ایران مرورد بررسری قررار گرفرت. بردین  برق ی شبکهکینامید یداریپا

تعیرین  تحت مطالعه نیروگاه PSSم تحریک و ابتدا مدل سیست منظور،

بر میرایی مودهای  PSSسنجی گردید. سپس، اهمیت عملکرد و صحت

سایر 

 هانیروگاه

سایر 

 هانیروگاه

واحدهای 

نیروگاه تحت 

 مطالعه

سایر 

 هانیروگاه

سایر 

 هانیروگاه

واحدهای 

نیروگاه تحت 

 مطالعه
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و بره منظرور بهبرود  های سیستم قدرت تبیرین شردناحیهمحلی و بین

 PSOابتکراری فراکارگیری روش واحدهای نیروگاه، با به PSS عملکرد

، سرازی گردیدنرد. در ادامرهپارامترهای اصرلی ایرن پایدارسرازها بهینه

، هم بر مودهرای محلری و هرم برر مودهرای پایدارساز سیستمعملکرد 

شرده در دو حروزه زمران و در حوور پایدارسازهای بهینه ای،ناحیهبین

 PSSبخش و بهبودیافتره فرکانس ارزیرابی گردیرد و عملکررد رضرایت

مزیرت  تحقیق گردید. ای(ناحیه)خصوصاً در نوسانات بین شدهبازتنظیم

 PSSروش پیشنهادی در این اسرت کره برا تنظریم پارامترهرای یرک 

-بهینره مریرا مجموعاً ای ناحیهین، میرایی نوسانات محلی و ب7مرسوم

همزمان حوزه زمران و و تحلیل  پیشنهادیاجرای روش ضمناً با  نماید.

از )ای ناحیره، با توجه به میزان اهمیت نوسانات محلری و برینفرکانس

بره  PSS، امکان تعیین پارامترهرای نیروگاه و شبکه( انبردارمنظر بهره

 آید.به وجود می «منعطف»طور 
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 هاپیوست

PSO: الگوریتم 1پیوست

، الگوریتم هوشمند اجتماع ذرات است که مبتنی بر PSOالگوریتم 

های ممکن حرکت تعدادی از ذرات است. این ذرات که در واقع پاسخ

سازی هستند، نتایج جستجوی خود را با یکدیگر به مسأله بهینه

با گذارند. هر ذره با سرعتی متناظر که به صورت تکراری و اشتراک می

در نظر گرفتن سرعت پیشین خود آن ذره و همچنین سرعت سایر 

کند. در های ممکن حرکت میگردد، در فوای پاسخذرات تنظیم می

گردد فوای پیوسته، سرعت ذرات بر اساس معادلات زیر تعیین می

[15:]

 (1-پ)
𝑣𝑖𝑗
𝑘+1 = 𝑤 × 𝑣𝑖𝑗

𝑘 + 𝑐1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖𝑗
𝑘 − 𝑥𝑖𝑗

𝑘 ) 

+𝑐2 × 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖𝑗
𝑘 − 𝑥𝑖𝑗

𝑘 ) 

𝑥𝑖𝑗 (2-پ)
𝑘+1 = 𝑥𝑖𝑗

𝑘 + 𝑣𝑖𝑗
𝑘  

سرعت ذرات در تکرار  𝑣𝑘ام، kموقعیت ذرات در تکرار   𝑥𝑘که در آنها 

k ،امw  ،1وزن اینرسیc  2وc  ،پارامترهای ثابت الگوریتم𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑘 

𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡ام، kبهترین موقعیت قبلی ذره تا تکرار 
𝑘  بهترین موقعیت در

 ییک متغیر تصادفی در بازه randام و kمیان کل ذرات تا تکرار 

 باشد.( می1,0)

مطابق این روابط، سرعت ذرات در هر تکرار بر اساس بهترین موقعیت 

شود. این ها و بهترین موقعیت کل اجتماع ذرات تعیین میقبلی آن

 ه است.( نمایش داده شد1-مطلب در شکل )پ

 
 PSOنحوه حرکت ذرات در الگوریتم : (1 -)پ شکل

 هازیرنویس
1  Power System Stabilizer

2 Automatic Voltage Regulator

3 Particle Swarm Optimization

𝑥𝑖𝑗
𝑘  

𝑥𝑖𝑗
𝑘+1 

𝑣𝑖𝑗
𝑘  

𝑤 × 𝑣𝑖𝑗
𝑘  

𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖𝑗
𝑘  

𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖𝑗
𝑘  

۲۴
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 عادل محسنی، مهدی صدقی، محمدحسن راونجی، حمید لسانی

 

       1399بهار  18شماره پیاپی  1شماره  نهمژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پ -نشریه علمی

 

مسائل امنیتی و ضوابط شرکت مدیریت شبکه برق ایران، نام نیروگاه به علت  4

 اند.ی پیرامونی آن در این مقاله ذکر نشدهو شبکه
5  Human Machine Interface

6  Modal Analysis

7  Conventional PSS

۲۵
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