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كه  قبول سيستم امري ضروري است. حال هنگامي ميرايي نوسانات الكترومكانيكي براي تضمين عملكرد قابل

شود. براي از بين ميها دچار نوسان شديدي در سيستم انتقال خطايي رخ دهد، توان انتقالي در خطوط و ولتاژ شين

كردن عملكرد كلي  گيرد. براي بهينه) مورد استفاده قرار ميPSSبردن اين نوسانات پايدارساز سيستم قدرت (

سازي با تابع هدف پيشنهادي غيرخطي تبديل شده و با به يك مسئله بهينه PSSسيستم، مسئله طراحي پارامترهاي 

-سازي حل مي) مسئله بهينهCS) و الگوريتم جستجوي فاخته (COAته (سازي فاخهاي بهينهكارگيري الگوريتم به

شوند كه نوسانات توان اكتيو در سيستم انتقال به مقدار قابل توجهي كاهش يابد. شود. پايدارسازها طوري تنظيم مي

و  در سيستم قدرت چهار ماشينه استاندارد تحت شرايط كاري مختلف مورد ارزيابي PSSطراحي پارامترهاي 

در مقايسه با  COAطراحي شده با  PSSبرتري  ،تحليل قرار گرفته است. همچنين تحليل عملكرد سيستم چندماشينه

PSS  طراحي شده باCS دهد.را نشان مي  

  

 

 

  )،PSSپايدارساز سيستم قدرت (

سازي پرنده فاخته الگوريتم بهينه

)COA،(  

الگوريتم جستجوي فاخته 

)CS،(  

 سيستم قدرت چهار ماشينه.

 

 واژه هاي كليدي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
96

.4
.1

.2
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

24
 ]

 

                             1 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1396.4.1.2.3
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-127-fa.html


 

 
 1396تابستان و زمستان ، 2و1هاي، شماره4 برق، دوره يدر مهندس يرخطيغ يهاسامانه يهنشر

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol. 4, No. 1 and 2, Summer and Winter  1396 

 

48 

  )COAسازي پرنده فاخته (احي بهينه پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از الگوريتم بهينهطر

  و محمد اسماعيل جنگجو امين صفري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ABSTRACT 

Keywords 

 

Optimal Design of Power System Stabilizer Using Cuckoo 

Optimization Algorithm (COA) 

 

Amin Safari
 1 

and Mohammad Esmaeil Jangjoo
 2 

 

1
Corresponding Author, Assistant Prof., Department of Electrical Engineering, 

Faculty of Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran, 
safari@azaruniv.edu 

2Qazvin Electric Power Distribution Company, Qazvin, Iran, 
esmail.jangjoo@gmail.com 

 

 

Damping of electromechanical oscillation ensures the improvement of power 

system operation. The occurance of a fault in the transmission system impacts the 

transmitted power and buses voltages. To mitigate or eliminate these fluctuations, 

power system stabilizer (PSS) is generally exploited. To optimize the overall system 

performance the pss parameters design is solved as an optimization problem with 

nonlinear objective function using cuckoo optimization algorithm (COA). For 

comparison of the results, the problem is also solved by using cuckoo search (CS). The 

optimal stabilizer leads to reduce significantly the active power oscillations. The 

designed PSS is tested and analyzed on the two-area four-machine power system under 
different operating conditions. Moreover, the multi-machine system performance 

analysis shows that the COA based PSS is superior to the CS based PSS. 
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  مقدمه -1
نتــوان از شــود كــه كــه ايــن نوســانات باعــث مــي .هــاي قــدرت همــواره تحــت تــأثير نوســانات فركــانس پــايين اســتسيســتم

ــم      ــي از مه ــه يك ــوع ب ــن موض ــرد. اي ــتفاده ك ــال اس ــوط انتق ــت خط ــداكثر ظرفي ــتم  ح ــه سيس ــاركرد بهين ــث در ك ــرين مباح ــاي ت ه

  قدرت امروزي تبديل شده است.

ــايين زمــاني مشــاهده مــي    ــه خطــوط انتقــال نســبتاً ضــعيف    برخــي از ايــن نوســانات فركــانس پ ــزرگ ب شــوند كــه سيســتم ب

س پــايين مربــوط بــه نوســانات گروهــي از ژنراتورهــا دريــك ناحيــه در مقابــل گــروه ديگــري   متصــل اســت، ايــن مودهــاي فركــان

ــازه مــي باشــد كــه عمومــاً د  از ژنراتورهــا در ناحيــه ديگــر تــا  1/0امــا مودهــايي كــه در بــازه فركانســي   هســتند. هرتــز 3تــا  1/0ر ب

ــت بيشــتري برخــوردار مــي   8/0 ــز اســت از اهمي ــن نوســانات د هرت ــا بعــد از اغتشاشــات در سيســتم   باشــند. معمــولاً اي ر هنگــام و ي

  شود.در متغيرهاي شبكه ديده مياثر آنها افتد و اتفاق مي

ــه شــدت عملكــرد سيســتم را محــدود    ــه ديگــر را دچــار    مــي ايــن نوســانات ب ــه ناحي ــه ب ــوان از يــك ناحي ســازند و انتقــال ت

ــكل  ــيمش ــد.م ــه   كنن ــت ك ــه لازم اس ــي  روشاز درنتيج ــاي كنترل ــراي  ه ــب ب ــود و    مناس ــتفاده نم ــانات اس ــن نوس ــازي اي ــرا س مي

ــزايش داد  ــداري سيســتم را اف ــدرت . در طــول ســالپاي ــا از پايدارســاز سيســتم ق ــراPSS( 1ه ــراي مي ــانس   ) ب ــازي نوســانات فرك س

ــا اســتفاده از روشPSSپــايين در سيســتم قــدرت مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه شــده اســت. معمــولاً پارامترهــاي     هــاي كنترلــي هــا ب

  ].1شوند [هاي تصحيح فاز و... براي شرايط كاري خاصي طراحي ميها، روشمچون مكان هندسي ريشهمرسوم ه

ــي      ــه م ــيك گفت ــازهاي كلاس ــازها، پايدارس ــل پايدارس ــن قبي ــه اي ــب ب ــراي    اغل ــازها ب ــته از پايدارس ــن دس ــه اي ــوند اگرچ ش

-بـا تغييـر شـرايط كـاري سيسـتم دچـار مشـكل مـي        تواننـد ميرايـي كـافي را ايجـاد نماينـد امـا       باشـند و مـي  شرايط نامي مناسب مـي 

  ].1،2[ شوديعني عملكرد پايدارساز كلاسيك با تغيير شرايط كار دستخوش تغييرات مي شوند

هــاي تغييــر تــوان اســت كــه بــا طراحــي بهينــه  كــه در ايــن مقالــه طراحــي شــده اســت داراي ورودي ســيگنالپايدارســازهايي 

ــي ــه پايدارســازي   پارامترهــا م ــوان ب ــي  دســتت ــت كــه م ــي مناســب را در شــرايط  ياف ــد ميراي ــد. توان ــاوت ايجــاد كن در  كــاري متف

تـــأثير بســـيار زيـــادي در عملكـــرد پايدارســـازها در افـــزايش پايـــداري كلـــي سيســـتم دارد و مشـــكل    PSSنتيجـــه پارامترهـــاي 

  كند. پايدارساز كلاسيك را ايجاد نمي

هاي خطي براي يافتن مقادير بهينه صورت استفاده از روش رباشد كه ديك سيستم قدرت، سيستمي كاملاً غيرخطي مي

هاي غيرخطي براي محاسبه مقادير بهينه از روش بايدپارامترهاي پايدارسازها، دقت محاسبات به شدت پايين خواهد آمد. درنتيجه 

تابع هدف غير خطي جديد مبتني بر  با ارائه روش شبيه سازي در حوزه زمان و استفاده ازپايدارسازها استفاده كرد. در اين مقاله 

تحليل سيگنال توان عبوري سعي شده است پيچيدگي مسئله را كاهش نموده و نوسانات فركانس پايين را به سرعت به مقادير بهينه 

 3پرندگان) و جستجوي COA( 2سازي پرنده فاختههاي بهينه. بر اين اساس جهت يافتن پارامترهاي پايدارسازها از الگوريتمداد

)CS(.استفاده شده است ،  

در يكي از خطوط بين دو ناحيه و در سه وضعيت كاري مختلف،  ms 200فاز با مدت در اين مقاله با اعمال خطاي سه

سازي، توسط دو دست آمده از شبيه هاي بهشده مورد آزمايش قرارگرفته است كه درنهايت پاسخ عملكرد پايدارسازهاي طراحي

 PSSدهنده برتري نشان عددي شبيه سازي هابا يكديگر مورد مقايسه قرار گرفته است. نتايج  CS و COAسازي بهينهالگوريتم 

  ].1،2[ مي باشد COAالگوريتم طراحي شده با 

                                                                 
1 Power System Stabilizer 
2 Cuckoo Optimization Algorithm 
3 Cuckoo Search 
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  ايي و پايدارساز سيستم قدرتسازي شبكه چهارماشينه دو ناحيهمدل -2

  سازي سيستم قدرت چند ماشينهمدل -2-1

ي ها مدلكه ناشي از  مي شودديفرانسيلي توصيف - ي از معادلات جبريا مجموعهماشينه با سيستم قدرت چندمدل غيرخطي 

شوند، است. در  يمهم اتصال داده  هاي كنترل كه از طريق معادلات جبري شبكه به يستمسژنراتورها، بارها و ساير ادوات همچون 

جهت شبيه سازي در حوزه هاي زمان  ديناميكي، مطالعات براي) 5( - )1( لتحا معادلات و اين مقاله ژنراتور سيستم قدرت با مدل

  ].1[ مورد استفاده قرار مي گيرد

)1(                                               i
i s

d

dt

δ
ω ω= −  

)2(                                   ( )
2

si
mi ei

d
P P

dt H

ωω
= −  

)3(                                         
'

' '1
( ( ) )

qi

qi di di di fdi
doi

dE
E I X X E

dt T
= − − − +  

)4(                                                
'

' '
'

1
( ( ))di

di qi qi qi

qoi

dE
E I X X

dt T
= − − −  

)5  (                         Re
1

( ( ))fdi
fdi ai fi ti

ai

dE
E k X X

dt T
= − + −  

  كه در روابط بالا:

iδزاويه ماشين :      

sω.سرعت سنكرون:      

imp.توان مكانيكي ماشين :    

iωسرعت ماشين در لحظه : iم.ا  

H.ثابت زماني اينرسي ماشين:  

iep.توان الكتريكي ماشين :  

  سيستم مورد مطالعه -2-2

سازي و مورد مطالعه قرار شبيه Simulink/MATLAB افزار ايي در محيط نرمسيستم قدرت چهارماشينه دو ناحيهدر اين مقاله، 

شده، متشكل از دو ژنراتور در هر ناحيه است كه توسط  الف نمايش داده -1ايي كه در شكل گرفته است. سيستم قدرت دو ناحيه

ناحيه مجهز به گاورنر و توربين، استاتيك  اند. ژنراتورهاي موجود در هرشده كيلومتر به يكديگر متصل 220دو خط انتقال به طول 

پايدارساز است. اين شبكه قدرت، مخصوصاً جهت مطالعه نوسانات الكترومكانيكي فركانس پايين طراحي شده  و IEEEنوع اول 

در اين سيستم سه ]. 3[مطالعات ديناميكي دارد هاي واقعي در است. اين شبكه برخلاف اندازه كوچكش رفتار كاملاً مشابه با سيستم

) مدل 6معادله (ايي است.بين ناحيهسوم مود براي هر ناحيه و مود يك كه  محليآن شود كه دو مود مود الكترومكانيكي مشاهده مي

PSS مقاله برخلاف روش  يندر ا ياست ول اي يهسرعت زاو ييراتتغ يگنالس يدارسازپا ينا يكه معمولاً ورود دهديرا نشان م
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به  يولتاژ ورود PSS يو خروجبه عنوان ورودي  آيديبه دست م يرخطيصورت غ كه به يتوان انتقال ييراتتغ يگنالمعمول از س

  شود: استاندارد پايدارساز سيستم قدرت به دودسته تقسيم ميشاخص . با توجه به مي باشدروتور  يبه رو يكتحر پيچييمس

 يورودتك سازداريپا •

 يوروددو  سازداريپا •

و هدف بدست  ،]4[نشان داده شده است  ب-1ي است كه در شكل ورودمقاله نوع تك  نياپايدارساز مورداستفاده در 

 10مقدار ثابت در حدود  Tωاي كه خروجي را بهبود ببخشد. در اين رابطه  گونه بهاست  T1,T2,T3,T4,Kpss پارامترهاي آوردن

  است.

  

  

  

  

  

 

 

 سيستم قدرت چهار ماشينه -1شكل 

 

ي عاد تيوضعتا تحت  سازد يمرا قادر ن دانست كه آ ستميساي از طوركلي، مشخصه به توان يمقدرت را  ستميس سازداريپا

دست آورد.  ي را بهمتفاوتقبول  حالت قابل مجدداً، رديگي قرار اغتشاش ريتأثكه تحت  ي بماند. در صورتيباقدر حالت تعادل 

ي آن به اشكال مختلف بروز كند. قصد داريم كارو حالت  ستميس بيتركي به بستگقدرت ممكن است  ستميس كي در يداريناپا

هاي زماني است  كننده پايدارساز سيستم قدرت در ماشين اول و سوم را كه متغيرهايش بهره و ثابتدر اين مقاله پارامترهاي كنترل

  ]:2[دست بياوريم  سازي بهتوسط الگوريتم بهينه

)6      (                                        1 3

2 4

(1 )(1 )
( )

(1 )(1 )(1 )
w i i

pss i

w i i

sT sT sT
H s K

sT sT sT

+ +
=

+ + +
  

  سازي هاي بهينهالگوريتم -3

خواهد بهترين را تجسم كرده و به خواسته از آرزوي انسان براي رسيدن به كمال است. انسان مي سازي، برتوسعه علم بهينه

خوبي بشناسد، در بيشترين موارد بجاي بهترين  داند قادر نيست تمام شرايط حاكم بر بهترين را بهكه مي آنجاييآن دست يابد، اما از 

هاي باكيفيت نمايد. به همين علت، چندين رويكرد براي طراحي جواببخش بسنده ميجواب يا بهينه مطلق، به يك جواب رضايت

  شود:دسته تقسيم مي 4سازي به هاي بهينهالگوريتمهمين اساس  پذيرش پيشنهادشده است. بر قابل

  ابتكاري هاي فراالگوريتم-هاي ابتكاري دالگوريتم-هاي احتمالي جالگوريتم-هاي تقريبي بالگوريتم-الف
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  )COAسازي پرنده فاخته (احي بهينه پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از الگوريتم بهينهطر

  و محمد اسماعيل جنگجو امين صفري

ابتكاري است كه در ادامه به تشريح عملكرد آنها پرداخته  هاي فرازيرشاخه الگوريتم CS و COAسازي هاي بهينهالگوريتم

  خواهد شد. 

  )CSالگوريتم جستجوي پرنده فاخته ( -3-1

 Xin-She Yangتوسط 2009در سال ت كه اسطبيعت  ازالهام گرفته ابتكاري  هاي فرا الگوريتم ازفاخته، يكي ي جستجو

كه يك نوع گام  levyپرواز  توسط الگوريتم اين است. فاختههاي  گونه اساس زندگي برخي از برCS يافته است.  توسعه  Debو

فاخته، در ي جستجو توصيف در سادگي راييافته است. بروي ايزوتروپيك تصادفي ساده توسعهجاي پياده زدن تصادفي است به

  شده است: استفادهزير  آل ايده انونسه قاز  حال حاضر

شده است، قرار  انتخاب به صورت تصادفياي كه  لانه درخود را تخم  گذارد و يدر يك زمان يك عدد تخم مفاخته  هر- 1

  دهد. يم

 .خواهد شدمنتقل  بعد به نسل بالا ي باكيفيتها تخمبا  لانه بهترين- 2

 شود. يمتوسط ميزبان كشف ل در لانه با احتما فاخته شده توسط گذاشتهي ها تخم و ثابت است در دسترس ميزبان هايلانه تعداد- 3

  سازد. يم كاملاً جديد لانه يككرده و  رهارا  لانه سادگي بهو يا  خلاص شود تخم از شرتواند  يم يا ميزبان پرنده در اين مورد،

تواند متناسب با مقدار حاصل از تابع سازي، مقدار برازش يك جواب ميدر مسائل بيشينه CSبراي استفاده از الگوريتم 

سازي جمعيت مبنا مانند الگوريتم ژنتيك و يا هاي بهينهتواند مانند ديگر روشر مسئله، تابع برازش ميارزيابي باشد. براي انواع ديگ

شوند. هاي جديد و بهتر جايگزين ميهاي جاري با جوابسازي تجمع ذرات در نظر گرفته شود. در اين الگوريتم مرتباً جواببهينه

شود. پرواز لوي يك نوع گام زدن تصادفي  و محلي از پرواز لوي استفاده مي ، براي هردو نوع جستجوي سراسريCSدر الگوريتم 

  كه خصوصيت يك دنباله با پرش ناگهاني انتخاب شده از توزيع قانوني تواني با دنباله سنگين است.

)7               (            ~ (1 3)le vy u t
λ λ−′ = < <  

)صورت  ، اولين فاخته كه بهCSام از الگوريتم tتكرار  در 1)X t ) پاسخ جديدي را به وجود 8با رابطه (، شود نمايش داده مي+

  آورد: مي

)8                   (           ( 1) ( )
( )

t t
X X levy

i i
α λ+

= + ⊕  

شبه كد  شود. برابر يك در نظر گرفته مي αطوركلي  دهنده اندازه گام است كه وابسته به مسئله است. بهنشان 0α<كه در اينجا 

  ].5[طور مختصر در زير آورده شده است  الگوريتم جستجو فاخته به

  شروع الگوريتم:

  nلانه اوليه با ابعاد  p توليد .1گام 

  مي رسد. اجرا شود. در غير اينصورت الگوريتم به پايان 9تا  3، گام هاي . تا زماني كه شرايط پاياني برقرار نشده است2گام 

  صورت تصادفي يك فاخته با پرواز لوي حركت داده شود. به .3 گام
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  )COAسازي پرنده فاخته (طراحي بهينه پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از الگوريتم بهينه

  محمد اسماعيل جنگجوو  امين صفري

  .محاسبه شود f. مقدار برازندگي 4گام 

  .هاي جاري انتخاب شودامين لانه در بين لانهgبطورتصادفي  .5گام 

gآنگاه ، برقرار بود F>Fg. اگر شرط 6گام 

g

X X

F F

→

→
  

  . پايان دستورات شرط 7 گام

  هاي جديد توليد شود.لانه با كمترين برازندگي حذف و به همين تعداد، با پرواز لوي لانه Pa. 8 گام

  .. بهترين لانه ذخيره شود9گام 

  .برگشته شود 2. به گام 10گام 

  پايان الگوريتم.

  )COAسازي پرنده فاخته (الگوريتم بهينه-3-2

اي موسوم به جستجوي آگاهانه سراسري است كه از زندگي پرنده) يك روش جديد COAسازي فاخته (الگوريتم بهينه

كه . جمعيتي كند يبا يك جمعيت اوليه كار خود را شروع م هم COA ي،تكامل يها تميهمانند ساير الگورفاخته الهام گرفته است. 

ي ميزبان خواهند گذاشت. ادي پرندهها را در لانه تعد ها تعدادي تخم دارند كه آن اين جمعيت از فاختهاست.  ها فاختهمتشكل از 

فاخته بالغ خواهند  به شدنهاي پرنده ميزبان دارند شانس بيشتري براي رشد و تبديلها كه شباهت بيشتري به تخمتعدادي از اين تخم

هاي آن منطقه مناسب بودن لانه ،هاي رشد كردهروند. ميزان تخمها توسط پرنده ميزبان شناسايي شده و از بين ميداشت. ساير تخم

به همان اندازه سود (تمايل) بيشتري به  ،هاي بيشتري در يك ناحيه قادر به زيست باشند و نجات يابند. هرچه تخمدهند يرا نشان م

 قصد COAخواهد بود كه  پارامتري يابندها نجات يابد. بنابراين موقعيتي كه در آن بيشترين تعداد تخمآن منطقه اختصاص مي

 يتصادف صورت بههر فاخته  گردند.هاي خود دنبال بهترين منطقه مينجات تخم كردن بيشينهها براي  فاخته دارد. را آنسازي بهينه

1گذاري يامحدوده تخم هايي را در لانه پرندگان ميزبان كه درتخم
ELR ي تعيين نحوه 2شكل  گذارد.خود قرار دارد، ميELR  را

  نشان مي دهد.

  
  ELRنمايش نحوه تعيين  -2شكل 

  

                                                                 
1 Egg Laying Radius 
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  )COAسازي پرنده فاخته (احي بهينه پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از الگوريتم بهينهطر

  و محمد اسماعيل جنگجو امين صفري

  :شود يمصورت زير تعيين  براي هر فاخته به ELRرابطه 

)9      (                  )(
'

lowhi VarVar
EggsofNumberTotal

EggssCuckooCurrentofNumber
ELR −××=α  

هاي پرنده ميزبان هسـتند شناسـايي شـده و از    ها كه كمتر شبيه تخمهاي خود را گذاشتند برخي از تخمها تخموقتي تمام فاخته

هـا كمتـر اسـت     %) كه مقدار تابع سـود آن 10 معمولاًها (از تمام تخم %pگذاري شوند. بنابراين بعد از هر تخمانداخته ميلانه بيرون 

هـا ايـن اسـت كـه     نكته جالب ديگر در مورد جوجه فاختهكند. مي شده و رشد هيهاي ميزبان تغذها در لانهجوجه شوند. بقيهنابود مي

 لانـه  از را هاي خود پرنده ميزبـان آيند تخمفاخته از تخم در مي يها كه وقتي جوجه چران رشد دارد. فقط يك تخم در هر لانه امكا

هاي پرنده ميزبان زودتر از تخم خارج شده باشند جوجـه فاختـه بيشـترين مقـدار غـذا را كـه پرنـده        كنند و اگر جوجهمي پرت بيرون

هـاي خـود پرنـده    زند) و پـس از چنـد روز جوجـه   ها را كنار ميكه دارد بقيه جوجه يبرابر بزرگتر 3 يجثهآورد خورده (ميزبان مي

با هم ها ها رشد كردند و بالغ شدند مدتي در محيطوقتي جوجه فاخته ماند.ميرند و فقط جوجه فاخته زنده ميميزبان از گرسنگي مي

بهتـر كـه    يهـا habitatسكونت يـا  با ي ا محله به شود يگذاري نزديك مكنند ولي وقتي زمان تخمخودشان زندگي مي گروهي هاي

منـاطق مختلـف زيسـت    كـل  هـاي فاختـه در   گـروه  كنند. پس از تشـكيل ها بيشتر است مهاجرت ميتخم ماندن زندهدر آنجا شانس 

. شـود مـي هـا جهـت مهـاجرت انتخـاب     گروه داراي بهترين موقعيت به عنوان نقطه هدف براي ساير فاخته ،مسئله) ي(فضاي جستجو

كنند تشخيص اينكه هر فاختـه بـه كـدام گـروه تعلـق دارد كـار سـختي        هاي بالغ در اقصي نقاط محيط زيست زندگي ميوقتي فاخته

 معمولاً كفايـت  5تا  3بين  k كي( شود يانجام م K-means بنديكلاسروش  ها توسطبندي فاختهبراي حل اين مشكل، گروه است.

 دسـت  بهشود تا بهينگي نسبي محل زيست آن گروه فاخته تشكيل شدند سود ميانگين گروه محاسبه ميهاي حال كه گروه كند).مي

هـاي ديگـر بـه    ، به عنوان گروه هدف انتخاب شده و گروهاستيشترين مقدار متوسط سود (بهينگي) ب آيد. سپس گروهي كه داراي

هـا   كننـد. آن نمـي  ها تمام مسير را به سمت محل هدف طـي فاخته ،هنگام مهاجرت به سمت نقطه هدف كنند.سمت آن مهاجرت مي

 كنيـد. مـي  وضـوح مشـاهده  ه ب ـ  3فقط قسمتي از مسير را طي كرده و در آن مسير هم انحرافي دارند. اين نحوه حركـت را در شـكل   

 φكند و يك انحراف آل فعلي طي ميكل مسير را به سمت هدف ايده از%λ معلوم است هر فاخته فقط فوق طور كه از شكل  همان

  كند تا محيط بيشتري را جستجو كنند.مي ها كمكراديان نيز دارد. اين دو پارامتر به فاخته

  
  نمايش نحوه مهاجرت پرندگان -3 شكل

λ  و  1و  0عددي تصادفي بينφ عددي بينπ/6  و%π/6 ها به سمت نقطه هدف مهاجرت كردند و وقتي تمام فاخته .است

 براي ELR يك ،شود. با توجه به تعداد تخم هر فاختهمي شد، هر فاخته صاحب تعدادي تخم هركدام مشخصنقاط سكونت جديد 

با توجه به اين واقعيت كه هميشه تعادلي بين جمعيت پرندگان در طبيعت . گرددگذاري شروع ميشود و سپس تخمآن مشخص مي

اين . كندكنترل و محدود مي ،توانند در يك محيط زندگي كنندمي هايي را كهفاخته تعداد حداكثر Nmaxعددي مثل ، وجود دارد

ها وجود هاي مناسب براي تخمهاي غذايي، شكار شدن توسط شكارچيان و نيز عدم امكان پيدا كردن لانهمحدوديت ليتعادل به دل
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  )COAسازي پرنده فاخته (طراحي بهينه پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از الگوريتم بهينه

  محمد اسماعيل جنگجوو  امين صفري

هاي پرندگان ميزبان و همچنين به به تخمها ها به يك نقطه بهينه با حداكثر شباهت تخمند تكرار تمام جمعيت فاختهچدارد. پس از 

ها از بين خواهند رسند. اين محل بيشترين سود كلي را خواهد داشت و در آن كمترين تعداد تخممحل بيشترين منابع غذايي مي

 رساند.خود مي ) را به انتهايCOAسازي فاخته (ها به سمت يك نقطه، الگوريتم بهينه% تمام فاخته95رفت. همگرايي بيش از 

  ) نشان داده شده است:10سازي فاخته در معادله (فرمول عملگر مهاجرت در الگوريتم بهينه

)10     (          
( )int

X X
NextHabitat CurrentHabitat

F X X
GoalPo CurrentHabitat

= +

× −
  

الگوريتم فاخته  كد گذاري، در زير مراحل COAشود. براي درك بهتر مراحل الگوريتم پارامتري است كه باعث انحراف مي Fكه 

  ].6[نمايش داده شده است 

  شروع

  صورت تصادفي مشخص نماييد. ها را بههاي سكونت فعلي فاخته. مكان1 گام

  .. تعدادي تخم به هر فاخته اختصاص دهيد2گام 

  .گذاري هر فاخته را تعيين نماييد . شعاع تخم3گام 

  كنند.مي گذاري  ها قرار دارند، تخم گذاري آن هايي ميزباناني كه در شعاع تخمها در لانه. فاخته4گام 

  .روندبين مي شوند از هايي كه توسط پرندگان ميزبان شناسايي مي. تخم5 گام

  .يابنداند پرورش ميهايي كه شناسايي نشده. تخم فاخته6 گام

  .هايي جديد را ارزيابي نماييد. محل سكونت فاخته7 گام

هاي نامناسب هايي را كه در مكانمكان امكان زندگي دارند را مشخص نماييد و آن هايي كه در هر. ماكزيمم تعداد فاخته8م گا

  .بين ببريد هستند از

  بندي و بهترين گروه فاخته را به عنوان مكان سكونت هدف مشخص نماييد.خوشه k-meansها را با استفاده از روش،. فاخته9 گام

  كند.ها به سمت مكان هدف حركت ميجمعيت جديد فاخته. 10گام 

  برگشته و الگوريتم را ادامه دهيد. 2صورت به گام  . اگر شرط توقف برقرار گرديده توقف، در غير اين11گام 

  پايان.

  سازينتايج شبيه -4

 توان حقيقي و راكتيو لازم ترين اصول در مطالعات ديناميكي، پايداري است. هدف در سيستم قدرت تأمينيكي از ابتدايي

بنابراين بايستي نوسانات پس از اغتشاشات سريعاً ميرا شوند و سيستم پايدار باشد  كننده در ولتاژ و فركانس مطلوب است؛مصرف

نه شده است. طراحي و تعيين بهي كننده پيشنهادي اختصاص داده ]. در اين بخش به بيان الگوي بكار گرفته براي طراحي كنترل10- 7[
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سازي تبديل گشته و از الگوريتم جستجوي فاخته به حل آن صورت يك مسئله بهينه هاي پيشنهادي به كننده پارامترهاي كنترل

فاخته،  30 تعداددر الگوريتم پيشنهادي  ،يابي به حداكثر توانايي جستجوي محلي و نهايي پرداخته شده است. به منظور دست

سازي و  در نظر گرفته است. اين پارامترها با توجه به ساير مقالات درزمينه بهينه 100تكرار برنامه  عدد و تعداد 5بيشترين مقدار تخم 

صورت زير قابل  آمده است. تابع مورد استفاده در اين مقاله به دست اجراهاي مختلف در توابع آزمون استاندارد و سيستم قدرت به

  :استبيان 

)11                   (             

2( ( ) )
1 0

. ( ) 413

413

simP
TN

J F t P dtN
I

s t F T MWend

P MWN

= −∑ ∫
=

=

=

  

پايدارساز  2با توجه به ضرايب مشاركت فقط تعداد نقاط كار است.  Npسازي و  يهشبزمان  مدت Tsimكه در اين رابطه 

شده كه با استفاده از تابع هدف  و ژنراتور سوم واقع در ناحيه دوم، نصب ،واقع در ناحيه اول يكشماره سيستم قدرت، ژنراتور 

كند. تابع هدف موردنظر كه براي اين سيستم قدرت در نظر پايداري سيستم را تضمين مي CS و COAهاي  ) و توسط الگوريتم11(

-از خط انتقال است، مورد استفاده قرار ميكه سيگنال خروجي توان انتقالي  F(t)از صورت غيرخطي و با استفاده گرفته شده، به

كم كرده تا اين نمودارهاي انتقالي كه  مگاوات PN =413گيرد. پس ابتدا نمودارهاي توان انتقالي را از مقدار توان نامي يعني 

ا توجه به شود. برسانده مي 2به توان  تفاضلباشد. سپس عبارت  مگاوات 413داراي نوسان هستند، نوسانشان حول نقطه نامي 

صورت  سازي بهمسئله بهينه]. درنهايت، 9[مثبت باشد و مقدارش منفي نگردد  بايداينكه تفاضل سيگنال توان انتقالي با توان نامي، 

  ]:13- 11است [بيان  زير قابل

)12                        (             1 1

2

3 3

4

maxmin

maxmin
1

maxmin
2 2

maxmin
3

maxmin
44

 [ ] 
 :

PSS PSSPSS

Minimize J

Subject to

K K K

T T T

T T T

T T T

T T T

≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤
≤ ≤

  

 30مي باشد. زمان شبيه سازي در اين مقاله  2تا  0و براي ثابت هاي زماني بين  50الي  0بين  بهرهمقدار محدوده براي ضريب 

تنها تغييرات بار مصرفي را در ناحيه اول سيستم كه آورده شده است  1جزئيات نقاط بهره برداري در جدول ثانيه در نظر گرفته شده است. 

روش پيشنهادي براي طراحي پايدارساز سيستم قدرت شامل دو بخش است. در بخش اول  ].14[قدرت چهار ماشينه نمايش مي دهد 

آيد. در بخش ) با استفاده از الگوريتم پيشنهادي بدست مي12سازي قيوددار داده شده در رابطه ( با حل مساله بهينه PSSپارامترهاي 

گيرد. به برداري مورد ارزيابي قرار ميوسيعي از شرايط بهرهدوم پارمترهاي بدست آمده به لحاظ داشتن پايداري مقاوم براي نقاط 

  طور خلاصه روند تنظيم پارامترهاي پايدارساز عبارتند از:

برداري اوليه مناسبي براي سيستم انتخاب كنيد (براي پايدارساز با سيگنال ورودي تغييرات پارمترهاي الگوريتم و نقاط بهره - 1

  ت).سرعت بارگذاري سنگين مناسب اس

) را با استفاده از الگوريتم پيشنهادي حل نموده و پارامترهاي پايدارساز را 12سازي قيوددار داده شده در رابطه (مساله بهينه - 2

  بدست آوريد.
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اي از شرايط را به لحاظ داشتن پايداري مقاوم مورد ارزيابي قرار دهيد. بدين منظور مجموعه 2پارامترهاي بدست آمده در گام  - 3

  برداري سيستم را ايجاد نماييد.ارگذاري و بهرهب

آمده از تكرار قبل مقايسه نموده و  دست دست آوريد و با مقدار تابع معيار به را به Jبرداري مقدار تابع معيار براي هر شرط بهره - 4

  .به بعد را براي كليه نقاط كار تكرار نماييد 2ترين مقدار را انتخاب نماييد. سپس مراحل  كوچك

و  2به ترتيب در جداول  Jبا توجه به تابع هدف را كننده ميرايي پارامترهاي كنترل يالگوريتم مقادير بهينهبا اجراي مراحل مختلف 

مشاهده خواهيد كرد. به منظور ارزيابي استقامت طراحي انجام شده، سيستم موردمطالعه تحت شرايط سخت وقوع خطا، در قالب  3

-ها بررسي ميبا توجه به آن CSو  COAدو الگوريتم نتايج سازي حوزه زمان و مقايسه گيرد و شبيهدو سناريو مختلف، قرار مي

  گردد.

فاز در وسط يكي از خطوط انتقال در سيستم قدرت ثانيه خطاي سه ميلي T =200شود در زمان ناريو اول: در اين سناريو فرض ميس

-شود و سيستم پس از رفع خطا به وضعيت عادي برميدهد. پيكربندي سيستم طي اين خطا، حفظ ميرخ مي 1مفروض در شكل 

  گردد.

ثانيه ميلي T=500msدر زمان  1فاز در شكل مثل سناريو اول است تنها با اين تفاوت كه خطاي سه سناريو دوم: اين سناريو نيز عيناً

  ].15[دهد رخ مي

تغييرات سرعت خروجي  و 2به ناحيه  1قصد داريم تغييرات توان انتقالي از ناحيه  حال با توجه به دو سناريوي كه ذكر شد

ايي سيستم را در حالتي كه سيستم قدرت چهار ماشينه، فاقد پايدارساز است بين ناحيهها در حالت مودهاي محلي و مودهاي ژنراتور

براي  .طراحي شده است در نقاط كاري متفاوت مورد استفاده قرار دهيم CSو  COA هايتوسط الگوريتم PSSو در حالتي كه 

در حالت  ژنراتورها و تغييرات سرعت خروجي 2 به ناحيه 1 اطمينان از بهينه بودن طراحي انجام شده، تغييرات توان انتقالي از ناحيه

شده آورده  11الي  4هاي ايي سيستم در سناريوهاي مفروض و در نقاط كاري متفاوت در شكلمودهاي محلي و مودهاي بين ناحيه

  است.

  برداري از سيستم قدرت چهارماشينهشرايط بهره - 1جدول 

  مصرفي در ناحيه اول به مگاوات ميزان بار  برداري شرايط بهره  نقاط كاري

 967  حالت اول: بار نامي  1

  767  سبك حالت دوم: بار  2

  1167  حالت سوم: بار سنگين  3

  

  COAالگوريتم توسط  ،3 و 1، ژنراتورهاي PSSشده پارامترهاي  مقادير بهينه - 2جدول 

T ۴ -١  T ١- ٣  T ١- ٢  T ١- ١  K ١- ١  

۵٠٠-  ١٢١/٣۴-  ۶١٠٣/۴١  ۵١٢١/٣ ٠٠۴  

T ۴ -٣  T ٣- ٣  T ٣- ٢  T ٣- ١  K ٣- ١  

۵٠٠ ۵٠٠-  ۵٠٠-  ١٢١/٣۴  ۵٨٠٧/۵١  
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  CSتوسط الگوريتم  ،3 و 1ژنراتورهاي  ،PSSشده پارامترهاي  مقادير بهينه -3جدول 

T 4-1  T 3-1  T 2-1  T 1-1  K 1-1  

500 355,23- 11/269-  977/62  500 

T 4-3  T 3-3  T 2-3  T 1-3  K 1-3  

546/274  098/202  976/414  472/10  492/273  

 

مقاله تمامي شرايط عملكرد در نقاط كاري متفاوت و در سناريوهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است، حال به دليل در اين 

  شود تنها شرايط بار نامي مورد بررسي قرار گيرد.زياد بودن نمودارها، سعي مي

 

 

 

 

 

 

 

  در سناريوي اول PSSتوان انتقالي در شرايط بدون استفاده از  -4شكل 

  
 

 

 

 

 

   

  در سناريوي اول CSو  COAهاي شده توسط الگوريتم بهينه PSS توان انتقالي در شرايط استفاده از -5 شكل

  

 

 

 

 

 

  در سناريوي اول CSو  COAهاي شده توسط الگوريتم بهينه PSSدر شرايط استفاده از  W1-W2د محلي ناحيه اولوم -6 شكل 
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  )COAسازي پرنده فاخته (طراحي بهينه پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از الگوريتم بهينه

  محمد اسماعيل جنگجوو  امين صفري

 

 

  

  

  در سناريوي اول CSو  COAهاي شده توسط الگوريتم بهينه PSSشرايط استفاده از  درW1-W3  اييناحيه بيند وم -7شكل 

  

  

 

 

  در سناريوي دوم PSSتوان انتقالي در شرايط بدون استفاده از  -8 شكل

   

 

 

 

 

  در سناريوي دوم CSو  COAهاي شده توسط الگوريتم بهينه PSS از توان انتقالي در شرايط استفاده  -9 شكل

  

  

 
 

 

  در سناريوي دوم CSو  COAهاي شده توسط الگوريتم بهينه PSSشرايط استفاده از  در W1-W2 د محلي ناحيه اولوم -10شكل 
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  در سناريوي دوم CSو  COAهاي شده توسط الگوريتم بهينه PSSدر شرايط استفاده از W1-W3 ايي ناحيه  بيند وم -11شكل 

اعمال  7-5و بين خط  7در نزديكي باس  01/0ثانيه به اندازه  0/1سيكل در زمان  6سناريو سوم: در اين سناريو خطاي سه فاز 

 ماند.  يمشود در اين حالت خط در مدار باقي  يم

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهد. يمتغييرات سرعت در حالت بار سنگين را نشان  -12شكل 

، ت. قابل ذكر است) استفاده شده اس14) و (13كنترلي پيشنهاد شده از معيارهاي روابط (نشان دادن كارايي روش به منظور 

شده در سناريوهاي مختلف ازجمله  آمده نشان از ميرايي بهتر سيستم در برابر اغتشاشات است. معيارهاي معرفي دست مقدار كمتر به

 13آمده از معيارهاي معرفي شده در شكل  دست . نتايج بهانددهمحاسبه شافزايش بار، كاهش بار، خروج خط انتقالي و حالت نرمال 

  سازي از دو معيار معرفي شده در روابط زير استفاده شده است.براي مقايسه نتايج شبيهنشان داده شده است. همچنين 
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  محمد اسماعيل جنگجوو  امين صفري

  
 

  سناريو دوم FDسناريو اول و د)  FDسناريو دوم، ج)  ITAEسناريو اول، ب)  ITAEمعيارهاي به دست آمده براي الف)  -13شكل 

  گيرينتيجه -5

ايي توسط ماشينه استاندارد دو ناحيهدر اين مقاله هدف اصلي بهينه ساختن پارامترهاي پايدارسازهاي سيستم قدرت چهار 

بنابراين براي تحقق  بود تا بتوان تواني ثابت و بدون نوسان از سيستم انتقال داده شود؛ CS و الگوريتم COAسازي الگوريتم بهينه

دست آمده  نتايج بهاين امر تابع هدف غيرخطي مبتني بر توان انتقالي عبوري از خط انتقال در نظر گرفته شد. همين امر سبب شد تا 

تر، بهتر، با نوسان كمتر از حالت قبلي  با اين روش سريع PSSاز توان انتقالي بر روي خط انتقال توسط بهينه ساختن پارامترهاي 

ها در ناحيه وسيع از شرايط بارگذاري با روش دهد كه نوسانات ماشيننشان مي سازي در حوزه زمان همصورت گيرد. شبيه

  شود. سرعت ميرا ميپيشنهادي به 
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