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کٌٌذُ  طشاحی یک کٌتشل هبّیت غیش خطی سیستوْبی قذست، عذم قطعیتْبی هذلسبصی ٍ دیٌبهیكْبی هذل ًطذُ، لضٍم :چكیذُ

هختلف سا ًطبى هی دّذ. دس ایي هقبلِ، هسئلِ طشاحی ثشای کٌتشل کٌٌذُ یكپبسچِ کبسی  هٌبست جْت عولكشد هطلَة دس ضشایط

( کِ دٍ ّذف سَْلت دس پیبدُ سبصی ٍ قبثلیت استفبدُ دس طیف ٍسیعی اص ضشایط عولكشد سیستن سا ثشآٍسدُ UPFCپخص تَاى )

پیطٌْبد گشدیذُ ٍ ثب  UPFCس هی گیشد. ثِ ایي هٌظَس، سٍش کٌتشل تطجیقی هذل هشجع ثشای طشاحی کٌتشل کٌٌذُ سبصد هذ ًظش قشا

ّبی هذل هشجع کٌٌذُ( ًسجت ثِ کٌتشلPSOحشکت تجوعی رسات )  تٌظین ضشایت کٌتشل کٌٌذُ ثب استفبدُ اص سٍش ثْیٌِ سبصی

ثِ عولكشدی هقبٍم ٍ هحذٍد ًوَدى سیگٌبلْبی ٍسٍدی، اص تكٌیک ًشهبلیضُ کلاسیک، ثْجَد یبفتِ هی ثبضذ. ّوچٌیي ثشای دستشسی 

سبصی استفبدُ ضذُ است. عولكشد الگَسیتن کٌتشلی طشاحی ضذُ دس ضشایط ًبهی ٍ ًیض دس ضشایط سٌگیي ثبس ثشسسی ٍ ًتبیج حبصل 

 PIبیج ایي سٍش ثب یک کٌتشل کٌٌذُ اص ضجیِ سبصی سیستن ثشای ًوبیص هقبٍم ثَدى سٍش پیطٌْبدی اسائِ هی ضَد. ّوچٌیي ًت

هقبیسِ گشدیذُ اًذ کِ ًتبیج ضجیِ سبصی ًطبى دٌّذُ تَاًبیی سٍش اسائِ ضذُ دس هقبیسِ ثب  PSOکلاسیک تٌظین ضذُ ثب الگَسیتن 

 سٍضْبی کلاسیک جْت کٌتشل ٍ پبیذاسسبصی سیستن قذست هی ثبضٌذ.

 PSOَاى یكپبسچِ، کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی هذل هشجع، الگَسیتن کٌتشل کٌٌذُ پخص ت ،عجَسی  کٌتشل تَاى: کلیذی کلوبت

 

 22/33/91: هقبلِ  اسسبلتبسیخ 

 25/13/92تبسیخ پزیشش هطشٍط: 

 13/32/93:  تبسیخ پزیشش هقبلِ

 حويس ضضا وَفيگط: زوتط  ی هسئَلًبم ًَیسٌذُ

 تطق گطٍُ هٌْسؾی – انفْاىزاًكگاُ  – یةذياتاى ّعاض خط – زضٍاظُ قيطاظ – انفْاى –ایطاى  ی هسئَل :ًطبًی ًَیسٌذُ
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   4931بهار ي تابستان  -شماره ايل -سال ديازدهم -کتريويک ايرانه برق ي المجله اوجمه مهىدسي  

 هقذهِ -1

تا تَخِ تِ ضقدس ؾدطیس ؾيؿدتوْای لدسضک ایىتطیىدیز ًيداظ تدِ        

وٌتطل وٌٌسُ ّای تا تَاًایی تيكتط ضدطٍضی تدِ ً دط هدی ضقدس       

ز تمطیثا وٌتطل واهل پاضاهتطّای اؾاؾدی  FACTSاهطٍظُ ازٍاک 

ی زٌّس  یصا ؾيؿتن لسضک هاًٌس تَاىز ٍیتاغ ٍ اهپساًؽ ضا اًدام ه

ایي وٌتطل وٌٌسُ ّا تِ ؾطعت خایگعیي ضٍقْای وٌتدطل ؾدٌتی   

[  1]قسُ ٍ ّن اظ یحاػ التهازی ٍ ّن فٌی هٌاؾة تط هی تاقدٌس 

واهل تدطیي وٌتدطل وٌٌدسُ     UPFCز  FACTSزض هياى ازٍاک 

وٌتددطل وٌٌددسُ پرددف تددَاى  تددَزُ ٍ تيكددتطیي ودداضادی ضا زاضز  

هاًٌس اهپساًؽ ذظز زاهٌدِ   پاضاهتطّای هَثط تط پرف تاض یىپاضچِ

ٍیتاغ ٍ ظاٍیِ ٍیتاغ ضا وٌتطل وطزُ ٍ تِ ایي تطتية تَاى عثدَضی اظ  

ِ     ذظ ضا تغييط هی زّس   تدا   وٌتدطل وٌٌدسُ پردف تدَاى یىپاضچد

-هدی یی ٍ ِزٍظيفِ اٍیيِ وٌتطل تَاى عثَضی اظ ذظ گؿتطـ یافت

تَاًس تطای تْثَز پایساضی گصضاز وٌتدطل ٍیتداغ ٍ هيطاددی ًَؾداًاک     

وٌتطل وٌٌسُ پرف تَاى یىپاضچدِ تدِ   [  1يؿتن ًيع تىاض ضٍز ]ؾ

ز وٌتدطل تدَاى   [4-2]نَضک هَفميت آهيعی تطای وٌتدطل ٍیتداغ   

ز [8-7]ز تْثَز پایسضای ٍ هيطایی ًَؾاًاک ؾيؿدتن لدسضک   [5-6]

ٍ ّوچٌيي تْثَز حاقيِ  [9]تْثَز لاتليت اعتواز ؾيؿتن لسضک 

  تِ ّدط حدال تدا    [13] تَاى ضاوتيَ ؾيؿتن لسضک تىاض ضفتِ اؾت

زاضای چٌس لاتليت هرتلف اؾت تایس لثل  UPFCتَخِ تِ ایٌىِ 

زض قدثىِ هكدرم قدَز ٍ     UPFCاظ ّطچيعز ّسف اؾدتفازُ اظ  

ز وٌتدطل  UPFCؾپؽ تا تَخِ تِ اؾتطاتػی تعطیف قدسُ تدطای   

وٌٌسُ هٌاؾثی تدطای آى عطاحدی گدطزز  یىدی اظ ٍظدایف اندلی       

UPFC ؾدت ودِ   تغييط تَاى عثَضی اظ ذغی اUPFC   تدط ضٍی

آى هتهل اؾت  تطای ایي هٌ َض تایس یده وٌتدطل وٌٌدسُ تدَاى     

ًهة گدطزز تدا تدَاى ذدظ ضا زض هَلدس       UPFCهٌاؾة تط ضٍی 

هٌاؾة تا ووتطیي ًَؾاىز تغييط زّس  عطاحی وٌتطل وٌٌسُ تَاى 

ٍ  ]13[ز ولاؾديه   ]12-11[تا ضٍقْای هرتلفدی هاًٌدس همداٍم    

  ٍیی هكىلاک ضٍقْای همداٍم  نَضک گطفتِ اؾت ]14[َّقوٌس 

هاًٌس احتياج تِ اؾترطاج ًاهعيٌی ؾيؿتن تِ یده فطهدت ذدال    

)هثلا خوس قًَسُ(ز احتياج تدِ تداتس تثدسیل ؾيؿدتن لدسضک تدِ       

نَضک ذغی قسُز فطایٌس عطاحی پيچيسُ ٍ وٌتطل وٌٌسُ ّدادی  

تا زضخِ تالاز هعوَلا تاعث هی گطزز ودِ اؾدتفازُ اظ ایدي ضٍقدْا     

وچٌيي زض ضٍقْای هماٍم ًداهعيٌی حتودا تایدس تدِ     ضایح ًثاقس  ّ

فطم ؾاذتاض یافتِ تاقس  ضٍقدْای هثتٌدی تدط قدثىِ عهدثی ًيدع       

احتياج تِ ایگَّای ظیازی تطای یازگيطی زاضًدس ودِ هعودَلا ایدي     

اعلاعاک زض قثىِ ٍالعی زض زؾتطؼ ًيؿدتٌس  تٌداتطایي هكدلاک    

س  زض فَق ها ضا تِ ؾوت اؾتفازُ اظ ضٍـ تغثيمی ؾَق هدی زٌّد  

ضٍـ تغثيمی تا قٌاؾایی آًلایي پاضاهتطّای ؾيؿتن لدسضکز ّدط   

گًَِ تغييدط زض پاضاهتطّدای ؾيؿدتن لدسضک یدا تداضز تدِ ندَضک         

هؿتمين یا غيط هؿتمين تط ضٍی پاضاهتطّای وٌتدطل وٌٌدسُ تداثيط    

زازُ هی قَز ٍ ّوَاضُ یه پاؾدد هتٌاؾدة تدا قدطایظ عولىدطز      

ّدای  ٌٌسُ ّاز ًداهعيٌی ذَاّين زاقت  ّوچٌيي زض ایي وٌتطل و

ؾاذتاض تِ ضاحتی هی تَاًٌس زض ً ط گطفتِ قًَس  تدطای تْثدَز   تی

ّای تغثيمیز هی تَاى تا ضٍقْای َّقدوٌس  وٌٌسُعولىطز وٌتطل

تْيٌِ ؾاظیز ضطایة هرتلف ایي وٌتطل وٌٌسُ ضا تٌ ين ًوَز تدا  

تغثيمی تسؾت آیس ودِ ًؿدثت   -تِ ًَعی یه وٌتطل وٌٌسُ تْيٌِ

ّدای ولاؾديه تغثيمدی زاضای عولىدطز لاتدل      ٌٌدسُ وتِ وٌتدطل 

 اًعغاف تط ٍ تْتطی تاقس 

وٌتطل تَاى عثَضی اظ ذظ اؾتفازُ  ایتط UPFCزض ایي همایِ اظ 

ؾيؿتن تحت هغایعِ تهَضک یه ؾيؿتن ته هاقيٌِ  قسُ اؾت 

  اتتدسا هدسل   هدی تاقدس   UPFCهتهل تِ قيي تيٌْایت تا ٍخَز 

ت اضادِ هی قَز ٍ ؾدپؽ  ذغی ؾيؿتن هصوَض زض فطم فضای حای

ّای هٌاؾة تطای ؾيؿتن فَق عطاحی هدی گطزًدس    وٌٌسُوٌتطل

چَى ؾيؿتن انلی زاضای همازیط ٍیػُ هثثدت اؾدت یدصا ًاپایدساض     

یدا   پایساضؾداظ وٌٌدسُ  تٌاتطایي اتتسا تا عطاحی یه وٌتطل تاقس هی

هيطاؾاظ تط اؾاؼ ضٍـ خثطاى ؾاظی پيف فاظز ؾيؿتن ضا پایدساض  

وٌتطل وٌٌسُ هٌاؾة تَؾدظ  ز ؽ تطای ؾيؿتن پایساضٍ ؾپ ًوَزُ

تطای تْثدَز عولىدطز     تغثيمی هسل هطخس عطاحی هی قَزضٍـ 

ضٍـ تغثيمددی هددسل هطخددسز ضددطایة ایددي ضٍـ تددا اؾددتفازُ اظ  

تٌ ين هی قدًَس  ّوچٌديي خْدت     PSOایگَضیتن تْيٌِ ؾاظی 

تضويي وطاًساض تَزى ؾيگٌال ٍضٍزیز اظ تىٌيه ًطهدایيعُ ؾداظی   

-قَز  تطای ًوایف تَاًدایی وٌتدطل وٌٌدسُ تغثيمدی    زُ هیاؾتفا

تٌ دين   PIتْيٌِ اضادِ قسُز ایي وٌتطل وٌٌسُ تا وٌتدطل وٌٌدسُ   

همایؿِ هی قَز  ًتدایح قدثيِ ؾداظی تدط      PSOقسُ تا ایگَضیتن 

تَاًایی ضٍـ هصوَض زض وٌتطل ؾيؿتن لسضک تحت قطایظ واضی 

ٌتدطل وٌٌدسُ   وّوچٌيي لاتل شوط اؾت ودِ   هرتلف تاويس زاضًس 

ّای تغثيمی هعوَلاً تایس تِ نَضک آًلایي تدط ضٍی قدثىِ ًهدة    

قًَس  یصا زض ایي ضاؾتاز اتتسا عطاحدی وٌتدطل وٌٌدسُ ٍ تحليدل ٍ     

تطضؾی آى تِ نَضک ذاضج اظ ذظ اًدام قدسُ اؾدت  اهدا تعدس اظ     

عطاحیز وٌتطل وٌٌسُ هصوَض تِ ندَضک ظهداى حميمدی زض هدساض     

 لطاض هی گيطز ًهة قسُ ٍ تحت تْطُ تطزاضی 

 

 سیستن تحت هطبلعِ -2
ؾيؿتن تحت هغایعِ یه ؾيؿتن ته هاقيٌِ هتهدل تدِ قديي    

[  1( ًكداى زازُ قدسُ اؾدت]   1تيٌْایت هی تاقس ودِ زض قدىل )  

زض یىدی اظ زٍ ذدظ هدَاظی     وٌتطل وٌٌسُ یىپاضچِ پردف تدَاى  
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ًهة قسُ اؾت  ایي ؾاذتاض اهىاى وٌتطل تَاى اوتيَ ٍ ضاوتيَ ضا 

 هسل ؾيؿتن تحطیهّوچٌيي ذغَط هی زّس   اظ عطیك یىی اظ

 زض ً ط گطفتِ قسُ اؾت  IEEE - ST1A غًطاتَض تِ نَضک

 
 UPFCثب اتصبل  سیستن قذست تک هبضیٌِ (:1) ضكل

 

ٍ  قاهل یده تدطاًؽ تحطیده    وٌتطل وٌٌسُ یىپاضچِ پرف تَاى

هدی   DCٍ یه وداًَضتط ٍ یده یيٌده     یه تطاًؽ تمَیت وٌٌسُ

ٍ  زاهٌِ ًطخ هسلاؾديَى   mE  ٍmB يتْای( وو1تاقس  زض قىل )

 ٍδE ٍ δB  ٍ      ظاٍیِ فاظ ؾديگٌال وٌتدطل ّدط وداًَضتط هٌثدس ٍیتداغ 

 هی تاقٌس  UPFCّؿتٌس وِ ؾيگٌایْای ٍضٍزی 

 

 UPFCهذل دیٌبهیكی سیستن ثب   -3
تا حصف هماٍهت ّوِ اخعا ) قاهل تطاًؿفَضهاتَضّا ٍ ذظ اًتمدال  

ی گدصضای ذدظ اًتمدال ٍ    ٍ غًطاتَض( ٍ ّوچٌيي نطفٌ ط اظ حایتْا

تدِ ندَضک    UPFCتطاًؿفَضهاتَضّاز هسل غيط ذغی ؾيؿتن تدا  

 [:16-15( ذَاّس تَز]1ضاتغِ )

(1) 
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 UPFCهعازیِ تطاتطی تَاى تيي لؿوت قدٌت ٍ ؾدطی    ّوچٌيي

 ( زازُ هی قَز 2) تِ نَضک ضاتغِ

(2)   0Re  
EEBB IVIV  

ط ذغی حَل ًمغِ وداضز هدسل ذغدی    تا ذغی ؾاظی هعازلاک غي

ّوچٌدديي   ]16 [ ( زازُ هددی قددَز3ؾيؿددتن تهددَضک ضاتغددِ ) 

    هی تاقٌس( 4) هعازلاک واهل حایت ؾيؿتن تِ نَضک ضاتغِ

(3) 
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BEBEؾدديگٌایْای   mm   ز ؾدديگٌایْای وٌتطیددی ,,,

 قٌس  هسل زیٌاهيىی ذغی قدسُ فدَق  هی تا UPFCذغی قسُ 

( ًودایف زازُ قدَز ودِ زض ایدي قدىل      2) هی تَاًس تَؾظ قىل

هكرم قسُ اؾت وِ هدی   uفمظ یه ؾيگٌال وٌتطل ٍضٍزی تا 

(ز پداضاهتط  2تَاًس ّط یه اظ چْاض ؾيگٌال وٌتطل تاقس  زض قىل )

u 16 [یه تطزاض ؾتًَی تَزُ ٍ تِ نَضک ظیط تعطیف هی قَز[: 
T

BBEE ]ΔδΔmΔδΔm[U  
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 UPFCثب  اتصبل  قذست هذل خطی سیستن (:2)ضكل 
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   4931بهار ي تابستان  -شماره ايل -سال ديازدهم -کتريويک ايرانه برق ي المجله اوجمه مهىدسي  

 UPFCکٌتشل کٌٌذُ ّبی  -4

زض ً دط   UPFC زض ایي همایِز زٍ اؾتطاتػی وٌتطیدی ظیدط تدطای    

 گطفتِ هی قًَس:

 تَاى عثَضی اظ ذظ ل ایف( وٌتط 

 DCٍیتاغ  ب( وٌتطل 

 PIیه وٌتطل وٌٌدسُ اظ ًدَ    ( وٌتطل وٌٌسُ تَاى ضا وِ 3قىل )

هی تاقس ًكاى هی زّس  وٌتطل وٌٌسُ تدَاى تدطای تٌ دين تدَاى     

 Kpp  ٍKpiضددطایة  تىدداض هددی ضٍز  2عثددَضی اظ ذددظ قددواضُ 

تدَاى حميمدی   ّوچٌيي ضطایة ثاتت وٌتطل وٌٌسُ تَاى ّؿتٌس  

ذطٍخی واًَضتط قٌت تایدس تطاتدط تدَاى حميمدی ٍضٍزی وداًَضتط      

ای ًگْساضی تعازل تَاى تيي زٍ واًَضتطز ؾطی تاقس ٍ تط عىؽ  تط

تایس ثاتت تاقس  زض ًتيدِ اظ یه وٌتدطل وٌٌدسُ    DCٍیتاغ یيٌه 

PI  تطای ثاتت ًگْساقتي ٍیتاغDC ( 4اؾتفازُ قسُ اؾت  قىل )

اؾدت   PIضا وِ یه وٌتطل وٌٌسُ اظ ًَ   DCوٌتطل وٌٌسُ ٍیتاغ 

ل ضدطایة ثاتدت ایدي وٌتدط     Kdp  ٍKdi ضطایة هی زّس   ًكاى

لاتل شوط اؾت وِ زض ایي همایِز هحسٍزُ ذطٍخدی  وٌٌسُ ّؿتٌس  

 + یحاػ قسُ اؾت 1ٍ  -1ّط ؾيگٌال تيي 

 
 کٌتشل کٌٌذُ تَاى عجَسی اص خط(:3)ضكل

 
 DCخبصى لیٌک  DCکٌتشل کٌٌذُ ٍلتبط (: 4)ضكل

 تحلیل سیستن -5

ًداهی زض پيَؾدت آٍضزُ قدسُ     پاضاهتطّای ؾيؿتن زض ًمغدِ وداض  

تطای ایي ًمغِ واضز تا اؾتفازُ اظ هدسل فضدای حایدت اضاددِ      اؾت 

همازیط ٍیػُ ؾيؿتن تسؾت آهسُ ٍ زض خدسٍل  ز (4قسُ زض ضاتغِ )

قسُ اًس ٍ تِ ٍضَح هكدرم اؾدت ودِ ؾيؿدتن      ( ًكاى زاز1ُ)

 ًاپایساض هی تاقس 
 هقبدیش ٍیظُ سیستن قذست(: 1جذٍل)

-15.3583 

-5.9138 

-0.7669 
+0.7542 ± 3.3055i 

 ثشای پبیذاسی  سبصپبیذاسطشاحی کٌتشل کٌٌذُ  -5-1

تطای تَیيس یه گكتاٍض ایىتطیىی ّوفاظ تا  پایساضؾاظ وٌٌسُوٌتطل

هدی   تغييطاک ؾطعت تط اؾاؼ ضٍـ خثدطاى ؾداظی فداظ عطاحدی    

هی تاقدس  Δδ یا Δω هعوَلا پایساضؾاظقَز  ٍضٍزی وٌتطل وٌٌسُ 

 UPFCطیه اظ چْداض ؾديگٌال ٍضٍزی   ٍ ذطٍخی آى هی تَاًس ّ

تدِ عٌدَاى    Δωتاقس  زض ایي همایدِ   δE یا  δBزmE ز mB یعٌی

ایدي  تدِ عٌدَاى ذطٍخدی     mBٍ  پایساضؾداظ ٍضٍزی وٌتطل وٌٌسُ 

زض ً ط گطفتِ قسُ اؾدت  ؾداذتاض وٌتدطل وٌٌدسُ     وٌتطل وٌٌسُ 

( ًكاى زازُ قسُ اؾت  وِ قاهل یده گدييز   5هيطاؾاظ زض قىل )

ٍ یه تلدَن خثدطاى ؾداظ فداظ هدی تاقدس         washoutیه تلَن 

تدا اؾدتفازُ اظ ضٍـ خثدطاى     پایساضؾداظ پاضاهتطّای وٌتطل وٌٌسُ 

[ تغدَض  17هی آیٌس  ضٍـ خثطاى ؾاظی فاظ زض ] ؾاظی فاظ تسؾت

 واهل تَضيح زازُ قسُ اؾت 

k
W

W

sT1

sT

 2

1

sT1

sT1





 

  پبیذاسسبصسبختبس  (:5)ضكل 

تطل وٌٌسُ هيطاؾاظ تِ ندَضک ظیدط   تطای ؾيؿتن تحت هغایعِ وٌ

 :(8/3تسؾت آهسُ اؾت ) تا اًتراب ًؿثت هيطادی 

(5)  
   101.0

66.4180
)(






ss

ss
sGd

 

همدازیط ٍیدػُ ؾيؿدتن     هيطاؾداظز  تعس اظ اعوال ایي وٌتطل وٌٌدسُ 

( ًكاى زازُ قدسُ اًدس  ّوداًغَض ودِ     2تسؾت آهسُ ٍ زض خسٍل )

 ّودِ همدازیط ٍیدػُ زاضای لؿدوت حميمدی هٌفدی       هكرم اؾت

 ؾيؿتن پایساض هی تاقس  ّؿتٌس ٍ
 پبیذاسسبصهقبدیش ٍیظُ سیستن ثعذ اص اعوبل کٌتشل کٌٌذُ (: 2)جذٍل 

-19.3328 

 -16.4275 

-2.8609 

-0.8814 

-0.1067 

-0.9251 ± 0.9653i 

 

-تعس اظ پایساضؾاظی ؾيؿتن لسضکز هطحلدِ تعدس عطاحدی وٌتدطل    

ل وٌٌدسُ  هی تاقس  زض ایي همایِ وٌتدط  UPFCّای زاذلی وٌٌسُ

(ز یده وٌتدطل   4تِ نَضک ًكاى زازُ قسُ زض قدىل )  DCٍیتاغ 

زض ً دط   32/4ٍ تْدطُ اًگطایگيدط    39تدا تْدطُ تٌاؾدثی     PIوٌٌسُ 

  ّوچٌيي وٌتطل وٌٌسُ تَاى ودِ زض قدىل   ]11[گطفتِ هی قَز 

زض ً ط گطفتِ قسُ اؾتز تدِ   PI( تِ نَضک یه وٌتطل وٌٌسُ 3)

تٌ ين قسُ تا ایگَضیتن  نَضک وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی هسل هطخس

PSO       زض ً ددط گطفتددِ هددی قددَز  تٌدداتطایي زض لؿددوت تعددس

تغَض ذلانِ اضادِ هدی   PSOایگَضیتوْای تغثيمی هسل هطخس ٍ 

 گطزًس ٍ ؾپؽ عطاحی وٌتطل وٌٌسُ تا ایي ضٍقْا اضادِ هی گطزز 
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 کٌتشل تطجیقی هذل هشجع -6

زض ضٍـ وٌتطل تغثيمی هسل هطخسز هكرهاک پاؾد هغلَب تِ  

َضک یه هسل هطخس اضادِ هی قَز ٍ ّسف وٌتطل وٌٌدسُ ایدي   ن

اؾت وِ ذطٍخی ؾيؿتن ضا تط اؾاؼ هسل هطخس وٌتدطل ًوایدس    

( ًكداى زازُ قدسُ   6تلَن زیاگطام چٌديي ؾيؿدتوی زض قدىل )   

اؾت  ؾيؿتن زاضای زٍ حلمِ فيسته اؾت  اٍیديي فيدستهز یده    

ِ فيسته هعوَیی اؾت وِ وٌتطل وٌٌسُ ضا قىل هی زّس ٍ حلمد 

فيسته زٍم تطای تٌ ين پاضاهتطّدای وٌتدطل وٌٌدسُ هدی تاقدس        

تٌ ين پاضاهتطّا تط اؾاؼ ذغای ضزیاتی نَضک هی گيطز ودِ زض  

ٍالس ذغای تيي ذطٍخدی ٍالعدی ٍ ذطٍخدی هطخدس هدی تاقدس        

فيسته اٍیيِز فيسته زاذلی ًيع ًاهيسُ هی قَز ٍ حلمدِ تٌ دين   

ُ هدی قدَز    پاضاهتطّای وٌتدطل وٌٌدسُز فيدسته ذداضخی ًاهيدس     

هىاًيعم تٌ ين پاضاهتطّای وٌتدطل وٌٌدسُ تدا اؾدتفازُ اظ فطایٌدس      

تَاًدس تدا اؾدتفازُ اظ ضٍقدْای     وٌتطل تغثيمی هدسل هطخدس هدی   

هتفاٍتی هاًٌدس ضٍـ گطازیداى یدا ضٍـ یياپداًَف ندَضک پدصیطز       

  ضٍـ وٌتطل تغثيمی هسل هطخس تطای یه ؾيؿتن ًدَعی  ]18[

ٍـ اضاددِ قدسُز تردَضی    زض ضويوِ )ب( اضاددِ قدسُ اؾدت  زض ض   

پایساضی یياپاًَفز پایساضی ؾيؿتن ضا تضويي هی ًوایس  ّوچٌيي 

وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی هسل هطخس اضادِ قسُ زض ایدي همایدِ یده    

ضٍـ وٌتطیی تْثَز یافتِ ًؿثت تِ ضٍقْای وٌتطل تغثيمی هسل 

هطخس ولاؾيه هی تاقس  تغَضیىِز ضطایة یياپاًَف زض ضٍقدْای  

عسزی هعيي هثثت اًتراب هی قَز  ٍیدی زض   ولاؾيه تِ نَضک

ایي همایِ ضطایة هصوَض تا اؾتفازُ اظ ضٍـ تْيٌِ ؾداظی تسؾدت   

اهسُ اًس  تٌاتطایي وٌتطل وٌٌدسُ تغثيمدی اضاددِ قدسُ زاضای یده      

تْيٌدِ هدی   -پاؾد تْيٌِ هی تاقس ٍ یه وٌتطل وٌٌدسُ تغثيمدی  

    تاقس

 

 هشجع ثلَک دیبگشام کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی هذل (:6)ضكل 

 ًشهبلیضُ سبصی -6-1

زض ضٍقْای وٌتدطل تغثيمدیز هعودَلا فطضدياتی هاًٌدس پایدساضی       

ؾيؿتنز لاتل اًساظُ گيطی تَزى حایتْا ٍ ٍضٍزی ٍ وطاًدساض تدَزى   

ٍضٍزی زض ً ط گطفتِ هی قَز  حال اگدط ّدسف عطاحدی وٌتدطل     

وٌٌسُ ای تسٍى فطو وطاًساضی ٍضٍزی تاقسز آًگاُ تطای تضدويي  

ی تایس اظ یه ؾيگٌال ًطهایيعُ وٌٌسُ اؾدتفازُ  وطاًساض تَزى ٍضٍز

وِ تِ ندَضک ظیدط    m(t)قَز  یه ؾيگٌال ًطهایيعُ وٌٌسُ هاًٌس 

تعطیف هی قَز هی تَاًس وطاًساض تَزى ؾيگٌال ٍضٍزی ضا تضويي 

 ًوایس:

(6) 
)(

)(

)(

)(

tm

tu

tm

ty   

ّواى ؾيگٌایْای ذطٍخی ٍ ٍضٍزی ّؿتٌس  y ٍ uوِ ؾيگٌایْای 

ب( تغَض واهل تَضيح زازُ قدسُ اًدس  ّوچٌديي    وِ زض ضويوِ )

یه ؾيگٌال ًطهایيعُ وٌٌسُ هی تاقس  یه اًتراب  m(t)ؾيگٌال 

ایي اؾت وِ آى ضا هتٌاؾة تا ؾيگٌال  m(t)ؾازُ ٍ هعوَل تطای 

هدی تَاًدس    m(t)وٌتطیی ٍضٍزی اًتراب ًوایين  تٌاتطایي ؾيگٌال 

 تِ نَضک ظیط اًتراب گطزز:

(7) m(t)
2
=1+u(t)

2 

یه ؾيگٌال ًطهایيعُ وٌٌسُ هی  m(t)اتل شوط اؾت وِ ؾيگٌال ل

ٍ هی تَاى آى ضا تدط اؾداؼ هدسیْای هرتلفدی تعيديي       تاقس

وطاًدساض  ایدي اؾدت ودِ     m(t)ًوَز  زض ًْایت ّسف اظ تعييي 

 m(t)ؾديگٌال    اگدط  تَزى ٍضٍزی ٍ ذطٍخی تضويي هدی گدطزز  

  ِ  هتٌاؾة تا ؾيگٌال ٍضٍزی اًتراب قَزز یدصا ٍضٍزی هؿدرل

زض هردطج   m(t)ؾديگٌال  حتوا هحسٍز ذَاّس تدَزز چًَىدِ   

یده اًترداب ؾدازُ ٍ هعودَل تدطای      وؿط لطاض گطفتِ اؾت  یصا 

m(t)       ایي اؾت ودِ آى ضا هتٌاؾدة تدا ؾديگٌال وٌتطیدی ٍضٍزی

 اًتراب ًوایين 

تا اًتراب ؾيگٌال ًطهایيعُ ؾاظی تِ نَضک فدَقز وطاًدساض تدَزى    

ی تدَاى ؾدایط هطاحدل    ٍضٍزی ٍ ذطٍخی تضويي هدی گدطزز ٍ هد   

عطاحی ضا اًدام زاز  ّواًغَض وِ لثلا تياى گطزیسز زض ایدي همایدِ   

تسؾدت   PSOضطایة وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی تا ضٍـ تْيٌِ ؾاظی 

تهَضک ذلانِ اضادِ  PSOزض لؿوت تعس ضٍـ هی آیٌس  تٌاتطایي 

 هی گطزز   

 PSOالگَسیتن  -7

يي احتوال یه تىٌيه تْيٌِ ؾاظی هثتٌی تط لَاً PSOایگَضیتن 

تطای اًَا  هثال تْيٌِ ؾداظی  اضادِ قس ٍ  1995اؾت وِ زض ؾال 

ِ    PSOزض  ]19[تا هَفميت تىاض ضفتِ اؾدت   زض  ّدط خدَاب هؿدرل

  ّددط شضُ زاضای یدده همددساض زاضز شضُ ًددامیدده فضددای خؿددتدَ 

هؿرلِ تسؾت هی آیدس    قایؿتگی اؾت وِ تَؾظ تاتس قایؿتگی

 ؿدتگی تيكدتطی زاضز   ًعزیه تط اؾدتز قای  ّسفوِ تِ  شضُ ای

هاًٌدس اوثدط ایگَضیتوْدای تْيٌدِ ؾداظی تدا یده         PSOایگَضیتن 

خوعيت اٍیيِ تهازفی قطٍ  هی قَز  ؾغطّای خوعيت اٍیيِ تِ 
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نَضک شضُ ًاهگصاضی هی قًَس  ّط شضُ تا یه ؾدطعت تدِ ؾدوت    

تْتطیي پاؾد حطوت هی وٌس  تدِ ضٍظ قدسى ؾدطعت ٍ هَلعيدت     

 نَضک هی پصیطز: شضاک تا اؾتفازُ اظ لَاًيي ظیط

 
Vm,n

new
= w×Vm,n

old
+ Γ1×r1×( Pm,n

local best
-

Pm,n
old

)+ Γ2×r2×( Pm,n
global best

-Pm,n
old

) 
(8) 

Pm,n
new

= Pm,n
old

+ Γ Vm,n
new

 (9) 

تطزاض ؾطعت ضا تطای ّط شضُ تدِ ضٍظ هدی وٌدس ٍ     PSOایگَضیتن  

ؾپؽ هَلعيت شضاک تا اؾتفازُ اظ ایي تطزاض ؾطعت تدِ ضٍظ قدسُ   

يط هی وٌس  تِ ضٍظ قسى تطزاض ؾطعت تحت تاثيط زٍ هَیفِ هی تغي

تاقسز یىی تْتطیي پاؾد ولی وِ تا وٌدَى تسؾدت آهدسُ ودِ تدِ      

عٌَاى تْيٌِ ولی قٌاذتِ هی قدَز ٍ زیگدطی تْتدطیي پاؾدد زض     

خوعيت حاضط وِ تِ عٌَاى تْيٌِ هحلی قٌاذتِ هدی قدَز  اگدط    

ّعیٌِ ای ووتط اظ پاؾد تْيٌِ تسؾت آهسُ زض ّط هطحلِ ایز تاتس 

زض ایدي همایدِ اظ     زاقتِ تاقسز خایگعیي آى هی گدطزز  تْيٌِ ولی

تطای تعييي ضطایة ٍظًی اؾتفازُ هی قدَز  تداتس    PSOایگَضیتن 

ّسف تْيٌِ ؾاظی تِ نَضک هيٌيون ًوَزى ؾدغح ظیدط هٌحٌدی    

هتعالة اغتكاـ یحاػ قسُ اؾدت  ّوچٌديي تعدساز شضاک تطاتدط     

ليدس   ُ ٍ تْيٌِ ؾاظی اًدام ذَاّس قس تعساز هتغيطّا اًتراب قس

تْيٌِ ؾاظی ایي اؾت وِ زض تودام تىطاضّداز قدثىِ تعدس اظ ذغدا      

 ّوگطا گطزز 

 طشاحی کٌتشل کٌٌذُ -8

تِ هٌ َض عطاحی وٌتدطل وٌٌدسُز اتتدسا تداتس تثدسیل ؾيؿدتن اظ       

تِ عٌَاى هسل ؾيؿتن تسؾت هی  Δωتِ ذطٍخی  ΔmBٍضٍزی 

هغلدَب هاًٌدس ظهداى    آیس  ؾپؽ تا تَخدِ تدِ هكرهداک ظهداًی     

ًكؿتز ظهاى اٍج گيطیز هيطاییز فطواًؽ ًَؾاًاک ٍ غيطُز هدسل  

( زض ً دط گطفتدِ هدی    13هطخس تطای ؾيؿتن تِ ندَضک ضاتغدِ )  

( ًكداى زازُ قدسُ   7قَز  پاؾد پلِ هسل اضاددِ قدسُ زض قدىل )   

 اؾت 

(13) u
11.56ss

11.5
y

2 
  

هدسل هطخدس تدطای یده     شوط ایي ًىتِ ضدطٍضی اؾدت ودِ    

هعوَلا تط هثٌای پاؾری وِ هدا اظ ؾيؿدتن اًت داض    ؿتنز ؾي

زاضین تعطیف هی قَز  یعٌی زض یه قثىِز اتتسا تطضؾی هدی  

قَز وِ انَلا پاؾد هٌاؾة تطای ایدي قدثىِ تایدس چگًَدِ     

تاقس ٍ ؾپؽ تط ایي اؾاؼ هسل هطخس هغلَب تطای قدثىِ  

تعطیف هی قَز  زض ایي قثىِ ًيع تط هثٌای هغایعداک اًددام   

ٍ ّوچٌيي تط اؾاؼ واضّای تحميماتی گصقتِ وِ تدط   گطفتِ

اًدام گطفتِ اؾدتز پاؾدد هٌاؾدة تدِ      UPFCضٍی عولىطز 

 قىل هصوَض تعطیف قسُ اؾت 

ّوچٌيي ّواًغَض وِ لثلا تياى قسز خْت تْثدَز عولىدطز ضٍـ   

زض وٌتطل وٌٌسُ تغثيمدی تَؾدظ    γتغثيمی هسل هطخسز ضطایة 

تيكدتط تدِ ضدويوِ    تٌ ين هی قَز )خْت آقدٌایی   PSOضٍـ 

)ب( هطاخعِ قَز(  تطای ایي اهدطز تداتس ّدسف تْيٌدِ ؾداظی تدِ       

ًاهيدسُ هدی    ITAEنَضک ظیط زض ً ط گطفتِ هی قَز وِ هعيداض  

 قَز  

(11)  

t

0

DC

t

0

dtΔVtdtΔωtITAE
 

تدِ ٍضٍزی تدَاى    1/3تطای تْيٌِ ؾاظیز یه ٍضٍزی پلِ تا زاهٌدِ  

تَؾدظ  هىاًيىی ؾيؿدتن اعودال هدی قدَز ٍ تداتس ّدسف فدَق        

( 3تْيٌِ هی گطزز  ًتایح تْيٌِ ؾاظی زض خسٍل ) PSOایگَضیتن 

اٍضزُ قسُ اًس  ّوچٌيي ؾداذتاض وٌتدطل وٌٌدسُ تغثيمدی هدسل      

( ًكداى  8زض قىل ) MATLABهطخس ؾاذتِ قسُ زض ًطم افعاض 

زازُ قسُ اؾت  ایي ؾاذتاض تط اؾاؼ هسل اضادِ قسُ زض ضدويوِ  

( 13ؾداؼ ضاتغدِ )  )ب( قىل گطفتِ اؾت ٍ ؾيؿتن هطخدس تدط ا  

(  2تٌ ين قسُ اؾدت  هدسل ؾيؿدتن ًيدع تدا اؾدتفازُ اظ قدىل )       

 تسؾت آهسُ اؾت  

لاظم تِ شوط اؾت وِ تاتس ّسف تْيٌِ ؾاظی تِ نَضک ؾغح ظیدط  

ٍ فطواًؽ هی تاقس  یصا تطای تْيٌِ ؾاظی  DCهٌحٌی ّای ٍیتاغ 

تایس یه ٍضٍزی پلِ تِ ؾيؿدتن اعودال قدَز ٍ ؾدپؽ تغييدطاک      

حٌی ّا اًساظُ گيطی قَز  تطای زؾدتياتی تدِ تْيٌدِ    ؾغح ظیط هٌ

تطیي حایتز اعودال ٍضٍزی پلدِ تدِ ٍضٍزیْدای هرتلدف ؾيؿدتن       

)قاهل ٍضٍزی تَاى هىاًيىیز ٍضٍزی ؾيؿدتن تحطیده ٍ ٍضٍزی   

UPFC     هَضز آظهایف لطاض گطفتِ اؾدت  پدؽ اظ تطضؾدی ًتدایحز )

ِ تد  1/3پاؾرْای تسؾت آهسُ اظ اعوال یه ٍضٍزی پلِ تا زاهٌدِ  

ٍضٍزی تَاى هىاًيىی ؾيؿتنز تْيٌِ تطیي پاؾرْا تَزُ اًدس  یدصاز   

تدِ ٍضٍزی تددَاى   1/3زض ایدي همایددِز یده ٍضٍزی پلددِ تدا زاهٌددِ    

هىاًيىی ؾيؿتنز تطای تْيٌِ ؾاظی زض ً دط گطفتدِ قدسُ اؾدت      

ّوچٌيي خْت زؾتياتی تِ تْيٌِ تطیي پاؾرْا تَؾدظ ایگدَضیتن   

PSOیي تاض اخطا هی قَز ٍ زض ز ایي ایگَضیتن تطای ّط حایت چٌس

لاتل شوط اؾدت ودِ    ًْایت تْيٌِ تطیي پاؾرْا اًتراب هی قًَس 

هسل هَضز ً ط تطای عطاحی وٌتطل وٌٌسُ تدط اؾداؼ هدسل    

( هی تاقس  اها تعس اظ عطاحدی وٌتدطل   4فضای حایت ضاتغِ )

وٌٌسُز قثيِ ؾاظی ًتایح ٍ تطضؾدی اثدط وٌتدطل وٌٌدسُز تدط      

 ام قسُ اؾت اؾاؼ هسل غيط ذغی قثىِ اًد
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 ضشایت ٍصًی کٌتشل کٌٌذُ هذل هشجع (:3جذٍل )

 γ1 γ2 γ3 γ4 ضطایة ٍظًی

 254.77 10.53 14.60 19.21 همساض تْيٌِ

  

 

 
 پبسخ پلِ هذل هشجع (:7)ضكل 

 
 

 
 MATLABکٌٌذُ تطجیقی هذل هشجع دس ًشم افضاس  کٌتشل (:8)ضكل 
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 ًتبیج ضجیِ سبصی  -9

ایؿدِ ًتدایح اًددام ذَاّدس قدس  زض      زض ایي لؿوت زٍ هطحلدِ هم 

تغثيمدی هدسل هطخدس ًطهدایيعُ     لؿوت اٍلز ًتایح وٌتطل وٌٌسُ 

وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی هسل هطخس ًطهایيعُ ًكسُ همایؿدِ   قسُ تا

ذَاّس قس  زض ٍالس زض ایي لؿدوت ّدسف ایدي اؾدت ودِ تداثيط       

ًطهایيعُ ؾاظی تطا ضٍی پاؾدرْا تطضؾدی گدطزز  زض لؿدوت زٍمز     

وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی هسل هطخس ًطهایيعُ قسُ تا وٌتطل وٌٌدسُ  

PI  تْيٌِ قسُ تا ایگَضیتنPSO لؿوت زٍم  همایؿِ هی قَز  زض

ّسف ایي اؾت وِ تَاًایی وٌتطل وٌٌسُ تغثيمدی زض همایؿدِ تدا    

لاتل شوط اؾدت ودِ    یه وٌتطل وٌٌسُ ولاؾيه ًكاى زازُ قَز 

اًددام گطفتدِ    MATLABتا ًدطم افدعاض    قسُقثيِ ؾاظی اًدام 

 اؾت 

 ثشسسی اثش ًشهبلیضُ سبصی -9-1

ّواًغَض وِ لدثلا تيداى قدس تدِ هٌ دَض تضدويي وطاًدساض تدَزى         

ل ٍضٍزی اظ ضٍـ ًطهایيعُ ودطزى اؾدتفازُ گطزیدس  اوٌدَى     ؾيگٌا

تطضؾی اثط ًطهدایيعُ ؾداظی تدط ضٍی پاؾدرْا هفيدس ذَاّدس تدَز         

تٌاتطایي زض ایي لؿوتز ًتایح وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی هسل هطخدس  

وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی هسل هطخس ًطهایيعُ ًكدسُ  تا  ًطهایيعُ قسُ

يؿتن تِ اظای اعودال  عولىطز ؾهمایؿِ ذَاّس قس  تطای همایؿِز 

هطخددس زض هىدداًيىی تددَاى ی تددِ ٍضٍز 1/3ٍضٍزی پلددِ تددا زاهٌددِ 

ّدط قدىل زاضای زٍ    ( ًكداى زازُ قدسُ اؾدت    13 تا 9قىلْای )

هٌحٌی اؾت وِ هٌحٌی تا ذظ پط ًكاى زٌّسُ پاؾرْای وٌتطل 

وٌٌسُ هسل هطخس ًطهایيعُ قسُ هی تاقس ٍ هٌحٌی تا ذظ چديي  

وٌٌسُ هسل هطخس ًطهدایيعُ ًكدسُ   ًكاى زٌّسُ پاؾرْای وٌتطل 

هی تاقس  ّوچٌيي خْت ًوایف تَاًدایی وٌتدطل وٌٌدسُ ّدا زض     

تطاتط تغييطاک تاض ؾيؿتن لسضکز پاؾرْا زض ؾِ ًمغِ واضی ًاهیز 

ؾثه ٍ ؾدٌگيي ًكداى زازُ قدسُ اًدس  هكرهداک ًمداط وداضی        

ؾيؿتن لسضک زض ضويوِ )ایف( اضادِ قدسُ اؾدت  زض ایٌددا تایدس     

وال ٍضٍزی تِ ٍضٍزی هطخس تَاى هىاًيىی هاًٌس زلت قَز وِ اع

یه اغتكاـ زض ؾيؿتن عول هی وٌس ٍ ّسف ایي اؾت وِ تعدس  

اظ اعوال ٍضٍزیز توام حایتْا ٍ پاضاهتطّدای ؾيؿدتن تدا ووتدطیي     

ًَؾاى تِ همساض اٍیيِ تطگطزًس  یعٌی زض ایي حایتز ذانيت حصف 

هغایعِ هَضز  UPFCوٌتطل وٌٌسُ ّای  regulationاغتكاـ یا 

( هكدرم اؾدتز   13-9لطاض هی گيطز  ّواًغَض وِ اظ قدىلْای ) 

وٌتطل وٌٌسُ ًطهدایيعُ قدسُ زاضای عولىدطز تْتدطی ًؿدثت تدِ       

وٌتطل وٌٌسُ ًطهایيعُ ًكسُ هی تاقس  تغَضیىِ تا تغييطاک ًمغدِ  

واض ؾيؿتن لسضکز عولىطز وٌتطل وٌٌسُ ًطهدایيعُ قدسُ تْتدط ٍ    

وٌتطل وٌٌسُ ًطهایيعُ قدسُ تدِ   هماٍم تط هی تاقس  تط ایي اؾاؼز 

عٌَاى وٌتطل وٌٌسُ هٌاؾة اًتراب هی گطزز تا زض لؿدوت تعدس   

 تا وٌتطل وٌٌسُ ولاؾيه همایؿِ گطزز   

 هقبیسِ کٌتشل کٌٌذُ هذل هشجع ٍ کلاسیک -9-2

وٌتدطل  زض ایي لؿوت تِ هٌ َض همایؿِ تْتدط ٍ ًودایف تَاًدایی    

ا وٌتدطل  ز ایدي ضٍـ تد   وٌٌسُ تغثيمی هسل هطخس ًطهایيعُ قدسُ 

همایؿِ هدی قدَز  تدطای     PSOتْيٌِ قسُ تا ایگَضیتن  PIوٌٌسُ 

ز وٌتطل وٌٌدسُ تدا   PSOتْيٌِ قسُ تا ایگَضیتن  PIوٌتطل وٌٌسُ 

( زض ً ط گطفتدِ هدی قدَز ٍ    3ؾاذتاض ًكاى زازُ قسُ زض قىل )

اضادِ قس تسؾت  7وِ زض لؿوت  PSOپاضاهتطّای آى تا ایگَضیتن 

( زض 11تاتس ّسف تِ نَضک ضاتغدِ )  هی آیٌس  تطای تْيٌِ ؾاظیز

ً ط گطفتِ هی قَز ٍ ؾپؽ تدا تْيٌدِ ؾداظی ایدي تداتس ّدسفز       

اى زازُ قس زض خدسٍل  تِ نَضک ًك PIپاضاهتطّای وٌتطل وٌٌسُ 

 یٌس ( تسؾت هی آ4)
 

 PSOتٌظین ضذُ ثب الگَسیتن  PIهقبدیش کٌتشل کٌٌذُ  (:4)جذٍل 

 تْطُ اًتگطایگيط تْطُ تٌاؾثی 

 4.7776 0.2070 همساض

 

زض اتتسا تطای ًكاى زازى تَاًایی ٍ هماٍم تَزى ضٍـ اضاددِ قدسُز   

تدِ اظای اعودال ٍضٍزی   زض قطایظ واضی هرتلدف ٍ   ITAEهعياض 

زٍم  تددَاى هطخددس ذددظ اًتمددال ی تددِ ٍضٍز 1/3پلددِ تددا زاهٌددِ  

(ΔPe2ref( هحاؾثِ قسُ ٍ زض خسٍل )ًكاى زازُ قسُ اؾت  5 )

 PSOمدی تْيٌدِ قدسُ تدا     ّواًغَض وِ هكرم اؾت ضٍـ تغثي

زاضای عولىطز هماٍم تط ٍ تْتطی ًؿدثت تدِ ضٍـ ولاؾديه هدی     

تاقس  تغَضیىِ تا تغييطاک ًمغِ واضی ؾيؿدتن لدسضکز تغييدطاک    

 تَزُ ٍ ًَؾاًاک ووتطی ضخ هی زّس ووتط  ITAEهعياض 
 

 تحت ضشایط کبسی هختلف ITAEهعیبس  (:5)جذٍل 
Optimized PI MRAS-PSO  

 ًمغِ واض ًاهی 0.0696 0.0734

 ًمغِ واض ؾٌگيي 0.0702 0.0739

 ًمغِ واض ذيلی ؾٌگيي 0.0988 0.3892

 

عولىدطز  تطای تطضؾی تيكتط عولىطز ضٍقْای وٌتطیی اضادِ قدسُز  

تدَاى  ی تدِ ٍضٍز  1/3ؾيؿتن تِ اظای اعوال ٍضٍزی پلِ تا زاهٌدِ  

( ًكداى زازُ قدسُ   15تا  11زض قىلْای ) زٍمهطخس ذظ اًتمال  

قىل زاضای زٍ هٌحٌی اؾت وِ هٌحٌی تا ذظ پط ًكاى  ّط اؾت 

زٌّسُ پاؾرْای وٌتطل وٌٌسُ هسل هطخس هی تاقس ٍ هٌحٌی تدا  

تْيٌِ قسُ تدا   PIذظ چيي ًكاى زٌّسُ پاؾرْای وٌتطل وٌٌسُ 

PSO   هی تاقس  ّوچٌيي خْت ًوایف تَاًایی وٌتطل وٌٌسُ ّدا
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غدِ وداضی   زض تطاتط تغييطاک تاض ؾيؿتن لسضکز پاؾرْا زض ؾدِ ًم 

ًاهیز ؾثه ٍ ؾٌگيي ًكاى زازُ قسُ اًس  زض ایٌدا شوط ایي ًىتِ 

تغييط تَاى عثَضی اظ  UPFCهفيس اؾت وِ یىی اظ ٍظایف انلی 

(ز ّدسف تطضؾدی تَاًدایی    11یه ذظ هی تاقدس  یدصا زض قدىل )   

UPFC      زض تغييط تَاى عثَضی اظ ذظ هدی تاقدس  زض ایدي قدىلز

ظیاز هدی قدَز ٍ ّدسف     1 3تِ اًساظُ  UPFCٍضٍزی تَاى هطخس 

پطیًَيت ظیاز قَز   1 3ایي اؾت وِ تَاى عثَضی اظ ذظ تِ اًساظُ 

وٌتدطل وٌٌدسُ    trackingیعٌی زض ایي حایتز ذانيت ضزیاتی یا 

هَضز هغایعِ لطاض هی گيطز  ّوداًغَض ودِ اظ قدىل     UPFCّای 

( هكرم اؾتز تا تغييط تَاى هطخس عثَضی اظ ذظ تِ اًدساظُ  11)

ظیداز قدسُ ٍ    1 3هی قَز وِ تَاى ذدظ تدِ اًدساظُ    هكاّسُ  1 3

ضزیاتی ؾيگٌال هطخس تَؾظ وٌتطل وٌٌسُ هسل هطخس تِ ذدَتی  

ٍ تسٍى ًَؾاى اًدام قسُ اؾت  زض حایيىِ تا ؾدٌگيي قدسى تداض    

ًوی تَاًس پاؾد هٌاؾثی اظ ذَز  PIؾيؿتن لسضکز وٌتطل وٌٌسُ 

عثدَضی اظ  اضادِ زّس  تایس زلت قَز وِ ًَؾداًاک زض تغييدط تدَاى    

ذظز تط ضٍی توام پاضاهتطّای ؾيؿتن لسضک هاًٌس ظاٍیِ غًطاتَض ٍ 

فطواًؽ ؾيؿتن تاثيط گصاقتِ ٍ ؾيؿتن ضا تِ ؾوت ًاپایدساضی ٍ  

واّف حاقيِ پایساضی ؾَق هدی زّدس  تٌداتطایي وٌتدطل وٌٌدسُ      

تغثيمی تا ضزیاتی ؾيگٌال هطخس تسٍى ًَؾداىز زض ٍالدس حاقديِ    

نَضک هٌاؾثی افدعایف زازُ اؾدت     پایساضی ؾيؿتن لسضک ضا تِ

( زیسُ هی قدَز  ّوداًغَض ودِ    13-12ایي هَضَ  زض قىلْای )

تدِ ذدَتی وٌتدطل قدسُ ٍ تعدس اظ تدطٍظ        DCهكرم اؾت ٍیتاغ 

اغتكاـز تِ همساض ًاهی تطگكتِ اؾدت  وٌتدطل وٌٌدسُ تغثيمدی     

ًيع اضادِ هی زّس  زض ًْایت  DCپاؾری هٌاؾثی زض وٌتطل ٍیتاغ 

ًطاتَضّا ًيع ًكداى هيسّدس ودِ وٌتدطل وٌٌدسُ      ؾطعت ؾٌىطٍى غ

تغثيمی تِ ذَتی تَاًؿتِ اؾت هيطایی ًَؾاًاک ؾيؿتن لسضک ضا 

افعایف زازُ ٍ پایساضی زیٌاهيىی ؾيؿتن لسضک ضا تْثَز تثركس  

زض ایٌدا ایي ًىتِ لاتل شوط اؾت وِ وٌتطل وٌٌسُ هدسل هطخدسز   

تغدَض  ّن ذانيت ضگَلاتَضی ٍ ّن ذانيت ضزیداتی هٌاؾدثی ضا   

( ذانيت ضزیداتی  11ّوعهاى ًكاى هی زّس  تغَضیىِ زض قىل )

ضا تدا   1 3وٌتطل وٌٌسُ ترَتی هكرم اؾت وِ ؾيگٌال هطخدس  

( ذانديت  13-12ووتطیي ًَؾاى ضزیاتی هی وٌس ٍ زض قىْای )

ضگلاتَضی وٌتطل وٌٌسُ هسل هطخس تِ ذَتی ًوایاى هی قَز وِ 

هيدطا ًودَزُ ٍ تدِ     هی تَاًس ًَؾاًاک ضا تِ تْتطیي نَضک هوىدي 

 حایت هاًسگاض تطؾس 

ّوچٌيي ًوایف عولىدطز وٌتدطل وٌٌدسُ ّدا زض تطاتدط تغييدطاک       

هتٌاٍب ؾيگٌال ٍضٍزی هٌاؾة هی تاقس  تسیي هٌ َضز ؾديگٌال  

ٍضٍزی تِ نَضک پلِ ای تغييط زازُ هی قَز ٍ ؾيگٌال وٌتدطل ٍ  

( ًكداى زازُ  15-14ذطٍخی ؾيؿتن زض ایي حایت زض قدىلْای ) 

س  ّوداًغَض ودِ هكدرم اؾدت تدا تغييدطاک پدی زض پدی         قسُ اً

ؾيگٌال ٍضٍزیز وٌتطل وٌٌسُ هسل هطخس تِ ذَتی هی تَاًس ایي 

تغييطاک ضا زًثال ًوایس  تایس زلت قَز ودِ زض ایدي حایدت تدَاى     

تغييدط   UPFCهطخس عثَضی اظ ذظ تدِ عٌدَاى ؾديگٌال ٍضٍزی    

اظ  زازُ هی قَز ٍ هكرم اؾت وِ تا تغييط تَاى هطخدس عثدَضی  

هی تَاًس هتٌاظط تا ایي تغييدطاکز تدَاى عثدَضی اظ     UPFCذظز 

زض ٌّگام تدطٍظ ذغدا زض    UPFCذظ ضا تغييط زّس  ایي ذانيت 

ؾيؿتن وِ پایساضی ؾيؿتن تِ ذغط هی افتس تؿياض هٌاؾة اؾت  

ٍ تثدازل تدَاى تديي     UPFCتغَضیىِ هی تَاى تا وٌتطل هٌاؾة 

ظ ًاپایددساضی ز اUPFC  ًددَاحی هرتلددف ؾيؿددتن لددسضک تَؾددظ

( تدِ  14ؾيؿتن لسضک خلَگيطی ًوَز  تدط ایدي اؾداؼز قدىل )    

تا وٌتطل وٌٌسُ هدسل هطخدس    UPFCذَتی ًكاى زٌّسُ تَاًایی 

زض تغييطاک هتٌاٍب تَاى عثَضی اظ یه ذظ هی تاقس  ّوچٌديي  

( یىی اظ پاضاهتطّدای هْدن زض   control effortؾيگٌال وٌتطیی )

 ّ طچدِ یده وٌتدطل وٌٌدسُ     تطضؾی یه وٌتطل وٌٌسُ هی تاقدس  

ؾيگٌال وٌتطیی تا زاهٌِ ٍ ًَؾاى ووتطی تَیيس وٌسز هٌاؾدة تدط   

( ًكاى زٌّسُ ؾيگٌال وٌتطیدی تَیيدس قدسُ    15هی تاقس  قىل )

تَؾظ زٍ وٌتطل وٌٌسُ تحت هغایعِ اؾت  ّواًغَض وِ هكرم 

اؾتز وٌتطل وٌٌسُ هدسل هطخدسز ؾديگٌال وٌتطیدی تدا زاهٌدِ ٍ       

ًكاًگط ( 16)زض ًْایت قىل  يس هيىٌس ًَؾاًاک تؿياض ووتطی تَی

وِ ضفتاض  اؾتفطواًؽ ؾيؿتن هتعالة اتهال وَتاُ زض تاؼ زٍم 

 وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی تؿياض هٌاؾثتط هی تاقس 

 

 ًتیجِ گیشی -11

زض ایي همایِ یه ضٍـ وٌتطل تغثيمی هسل هطخس تْثدَز یافتدِ   

تددِ نددَضک هَفميددت آهيددعی اضادددِ قددس   UPFCتددطای وٌتددطل 

عطاحدی   UPFCوٌتطل وٌٌدسُ پایدساض ؾداظ تدطای     ّوچٌيي یه 

گطزیس  ضٍـ تىداض ضفتدِ ًؿدثت تدِ ضٍقدْای ولاؾديه وٌتدطل        

تغثيمیز زاضای عولىطز تْيٌِ تطی هی تاقس چطا وِ ضطایة ٍظًی 

آى وِ تاثيط ظیازی تط ضٍی پاؾرْای ؾيؿدتن لدسضک زاضًدسز تدِ     

نَضک تْيٌِ تٌ ين قسُ اًس ٍ ّوچٌيي ؾيگٌال ٍضٍزی ًطهایيعُ 

تْيٌدِ تدا یده وٌتدطل وٌٌدسُ      -سُ اؾت  وٌتطل وٌٌسُ تغثيدك ق

ودِ پاضاهتطّدای آى ًيدع تدِ ندَضک تْيٌدِ تَؾدظ         PIولاؾيه 

تٌ ين قسُ تَزًس همایؿدِ گطزیدس  ًتدایح قدثيِ      PSOایگَضیتن 

ؾاظی تحت قطایظ واضی هرتلف ًكداى زازًدس ودِ تدا تغييدطاک      

ز ضا ًمغِ واضی ؾيؿتن لسضکز وٌتطل وٌٌسُ ولاؾيه تَاًایی ذَ

زض وٌتدطل هٌاؾددة ؾيؿدتن لددسضک اظ زؾددت هدی زّددس  زض تدداض    

ؾٌگييز وٌتطل وٌٌسُ تغثيمی تِ نَضک هٌاؾثی هسل هطخدس ضا  
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دسصذ تغییش تَاى  15ثِ اصای  Pe2پبسخ دیٌبهیكی  (:9)ضكل 

 هكبًیكی هشجع

خط پش سًگ )کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی ًشهبلیضُ ضذُ(، خط چیي )کٌتشل 

 ذُ تطجیقی ًشهبلیضُ ًطذُ(کٌٌ

a ،ًقطِ کبس ًبهی :b ،ًقطِ کبس سٌگیي :cًقطِ کبس خیلی سٌگیي : 
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دسصذ تغییش تَاى  15ثِ اصای   ωپبسخ دیٌبهیكی  (:11ضكل )

 هكبًیكی هشجع

خط پش سًگ )کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی ًشهبلیضُ ضذُ(، خط چیي )کٌتشل 

 ُ(کٌٌذُ تطجیقی ًشهبلیضُ ًطذ

a ،ًقطِ کبس ًبهی :b ،ًقطِ کبس سٌگیي :cًقطِ کبس خیلی سٌگیي : 
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دسصذ تغییش تَاى هشجع  11ثِ اصای  Pe2پبسخ دیٌبهیكی  (:11)ضكل 

 خط دٍم

ثْیٌِ(، خط چیي )کٌتشل کٌٌذُ -خط پش سًگ )کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی

PI  تٌظین ضذُ ثبPSO) 
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دسصذ تغییش تَاى  11ثِ اصای   VDCپبسخ دیٌبهیكی  (:12)ضكل 

 هشجع خط دٍم

ثْیٌِ(، خط چیي )کٌتشل کٌٌذُ -خط پش سًگ )کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی

PI  تٌظین ضذُ ثبPSO) 

a ،ًقطِ کبس ًبهی :b ،ًقطِ کبس سٌگیي :cٌگیي: ًقطِ کبس خیلی س 
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(c) 

دسصذ تغییش تَاى هشجع  11ثِ اصای   ωپبسخ دیٌبهیكی  (:13ضكل )

 خط دٍم

ثْیٌِ(، خط چیي )کٌتشل کٌٌذُ -خط پش سًگ )کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی

PI  تٌظین ضذُ ثبPSO) 

a ،ًقطِ کبس ًبهی :b ،ًقطِ کبس سٌگیي :cًقطِ کبس خیلی سٌگیي : 
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 جع دس ًقطِ کبس سٌگیيسدیبثی هذل هش (:14ضكل )

ثْیٌِ(، خط چیي )کٌتشل کٌٌذُ -خط پش سًگ )کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی

PI  تٌظین ضذُ ثبPSO) 
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 سیگٌبل کٌتشلی دس ًقطِ کبس سٌگیي (:15ضكل )

ثْیٌِ(، خط چیي )کٌتشل کٌٌذُ -خط پش سًگ )کٌتشل کٌٌذُ تطجیقی

PI  تٌظین ضذُ ثبPSO) 
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 قت اتصبل کَتبُ دس ثبع دٍمهتعب  ωپبسخ دیٌبهیكی  (:16)ضكل 
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زًثال هی وٌس ٍ پاؾرْای ًؿثتا تسٍى ًَؾاًی اظ ذَز اضاددِ هدی   

زّس  زیيل ایي اهط ایي اؾت وِ وٌتطل وٌٌسُ تغثيمدی زض ٍالدس   

زض ؾاذتاض ذَز یه ؾيؿتن تروديي پداضاهتط ًيدع زاضز  تٌداتطایي     

ّطگًَِ تغييط پاضاهتطّدای ؾيؿدتن لدسضک تدِ ندَضک هؿدتمين       

ُ ٍ تا تَخِ تدِ ایدي تغييدطاکز پاضاهتطّدای وٌتدطل      قٌاؾایی قس

وٌٌسُ تغييط هی وٌٌس  ایي ؾاذتاض یه ایگدَضیتن تؿدياض هٌاؾدة    

تطای تطذدَضز تدا ًداهعيٌی زض ّدط ؾيؿدتوی ضا اضاددِ هدی زّدس          

ّوچٌيي اظ زیس وٌتطییز وٌتطل وٌٌسُ هسل هطخس عطاحی قدسُ  

 ّن ذانيت ضزیاتی ٍ ّدن ذانديت ضگلاتدَضی هٌاؾدثی اظ ذدَز     

تا وٌتطل وٌٌسُ هسل هطخسز ًدِ   UPFCًكاى هی زّس  تغَضیىِ 

تٌْا هی تَاًس تَاى عثَضی اظ ذظ ضا تا ووتطیي ًَؾاى تغييط زّس 

)ذانيت ضزیاتی( تلىِ ًَؾاًاک ؾيؿتن لسضک ضا ًيع ؾطیعتط هيطا 

 هی ًوایس )ذانيت ضگلاتَضی(  

  ضویوِ الف: پبساهتشّب ٍ ًقبط کبسی سیستن قذست
( هكرهاک ؾيؿتن لسضک ضا زض ًمغدِ وداض ًداهی    1-خسٍل )ایف

ًكاى هی زّس  ّوچٌيي ًماط واضی هرتلدف ؾيؿدتن لدسضک زض    

 ( ًكاى زازُ قسُ اًس   2-خسٍل )ایف

 پبساهتشّبی سیستن قذست دس ًقطِ کبس ًبهی (:1-جذٍل) الف

Generator 
T´do = 5.044 s 
Xq = 0.6 p.u. 
X´d = 0.3 p.u. 

M = 8 Mj/MVA 
Xd = 1 p.u. 

D = 0 

Excitation system Ka = 10 Ta = 0.05 s 
Transformers Xte = 0.1 p.u. XSDT = 0.1 p.u. 

Transmission lines XT1 = 1 p.u. XT2 = 1.25 p.u.  
DC link parameters VDC = 2 p.u. CDC = 3 p.u. 

UPFC  parameters 
mE = 1.03 

δE =32.57° 
mB = 0.1347   

δB = -8.0183° 

 
 ًقبط کبسی سیستن تحت هطبلعِ (:2-) الفذٍلج

Operating condition Parameters (p.u.) 
nominal P = 1 Q = 0.2 Vt =1.03  
Heavy P = 1.08 Q = 0.25 Vt =1.03  

Very Heavy P = 1.15 Q = 0.28 Vt =1.03  

 ضویوِ ة: سیستن کٌتشل تطجیقی هذل هشجع

 هی قَز:ؾيؿتوی تِ نَضک ظیط زض ً ط گطفتِ 

 (1-)ب
 

u
asas

bsk
y

01

2

0p




  

ذطٍخی اًدساظُ گيدطی قدسُ هدی      yؾيگٌال وٌتطیی ٍ  uخایيىِ 

ٍ   a0, a1, b0 > 0تاقس ٍ ضطایة   ليَز ؾيؿتن ٍالعدی ّؿدتٌس 

kp  تْطُ ضا ًكاى هی زّس  ّوچٌيي هسل هطخس تِ نَضک ظیط زض

 ً ط گطفتِ هی قَز:

c (2-)ب

m

m
m u

as

k
y


  

تِ تطتيدة تْدطُ ٍ لغدة هدسل هطخدس هدی        km  ٍamوِ زض آى 

تاقٌس  تحت ایي قطایظز وٌتطیط تِ ندَضک ضاتغدِ ظیدط زازُ هدی     

 :]23[قَز 

 up(t)=θ1(t) w1(t)+ θ2(t) w2(t)+ θ3(t) y+ θ4(t) (3-)ب

uc 

 

 وِ زض آى:

 
 c

T

2

T

1

43

T

2

T

1

T

2
1

1
1

uywww

θθθθθ

wθu

gyFw
dt

dw

guFw
dt

dw











 
 تَؾيلِ عطاح اًتراب هی قًَس  F  ٍgزض ضٍاتظ فَقز 

تدِ ندَضک    θترَضی پایساضی یياپاًَفز لاًَى تغثيك  تا اؾتفازُ اظ

 :]23[ظیط اًتراب هی قَز 

weΓ (4-)ب
dt

dθ


 
تدِ   θلاًَى تغثيدك  (ز 5-تِ نَضک ضاتغِ )ب Γتا اًتراب ضطیة 

  ]23[( تسؾت هی آیس 6-نَضک ضاتغِ )ب

 (5-)ب iγdiagΓ   
 (6-)ب

ii
i weγ

dt

dθ


 
اذتلاف تديي ذطٍخدی هدسل هطخدس ٍ ذطٍخدی       eتغِ فَقز زض ضا

ٍالعی هی تاقس وِ تِ عٌَاى ؾديگٌال ذغدا قدٌاذتِ هدی قدَز       

ضطیة ٍظًی هدی تاقدس ودِ تداثيط ظیدازی ضٍ       γّوچٌيي پاضاهتط 

 پاؾد زاضز ٍ تایس تِ نَضک هٌاؾثی اًتراب گطزز   
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 فْشست اصطلاحبت

 لیست علائن اختصبسی
 mB ًطخ هسٍلاؾيَى پٌْای تاًس واًَضتط ؾطی

لاؾيَى پٌْای تاًس واًَضتط ؾطی اظ همساض تغييطاک ًطخ هسٍ

 ًاهی
∆mB 

 mE ًطخ هسٍلاؾيَى پٌْای تاًس واًَضتط هَاظی

تغييطاک ًطخ هسٍلاؾيَى پٌْای تاًس واًَضتط هَاظی اظ همساض 

 ًاهی
∆mE 

 δB ظاٍیِ فاظ ٍیتاغ ؾطی تعضیك قسُ

 δB∆ تغييطاک ظاٍیِ فاظ ٍیتاغ ؾطی تعضیك قسُ اظ همساض ًاهی

 δE اظ ٍیتاغ هَاظی تعضیك قسُظاٍیِ ف

 δE∆ تغييطاک ظاٍیِ فاظ ٍیتاغ هَاظی تعضیك قسُ اظ همساض ًاهی

 M (Mj/MVA)ایٌطؾی ؾيؿتن 

 δ ظاٍیِ ضٍتَض

 ω (puؾطعت ؾٌىطٍى هاقيي )

  اًحطاف ؾطعت

 Pm تَاى هىاًيىی ٍضٍزی

 Tm گكتاٍض هىاًيىی ٍضٍزی 

 Pe (puتَاى ایىتطیىی عثَضی اظ ذظ )

تط ضٍی آى  UPFCييطاک تَاى ایىتطیىی ذظ اًتمایی وِ تغ

 (puهتهل اؾت )
Pe2 

 d (pu) X´dضاوتاًؽ گصضای هحَض 

 Efd (puٍیتاغ هعازل تحطیه )

xٍیتاغ زاذلی پكت 
´
d (pu) E

´
q 

 q (pu) Xqضاوتاًؽ حایت هاًسگاض هحَض 

 d (pu) Xdضاوتاًؽ حایت هاًسگاض هحَض 

 Te گكتاٍض ایىتطیىی

T ظهاًی ؾيؿتن تحطیه ثاتت
´
do 

 Ka گيي ضگلاتَض تحطیه

 Ta (Sثاتت ظهاًی ضگلاتَض تحطیه )

 Vref (puٍیتاغ هطخس ؾيؿتن تحطیه )

 Vt (puٍیتاغ تطهيٌال )

 Vt (puتغييطاک ٍیتاغ تطهيٌال )

 DC (pu) CDCذاظى یيٌه 

 DC (pu) VDCٍیتاغ یيٌه 

 DC (pu) VDCتغييطاک ٍیتاغ یيٌه 

 IEd (puتطاًؿفَضهاتَض هَاظی) dحَض خطیاى ه

 IEq (puتطاًؿفَضهاتَض هَاظی) qخطیاى هحَض 

 IBd (puتطاًؿفَضهاتَض ؾطی) dخطیاى هحَض 

 IBq (puتطاًؿفَضهاتَض ؾطی) qخطیاى هحَض 

 VE (puٍیتاغ ذطٍخی واًَضتط هَاظی)

 VB (puٍیتاغ ذطٍخی واًَضتط ؾطی)

 IE (puخطیاى ذطٍخی واًَضتط هَاظی)

 IB (puخطیاى ذطٍخی واًَضتط ؾطی)

 Vm,n ؾطعت شضُ
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 Pm,n هتغيط شضُ

 W ٍظى ایٌطؾی

 r1, r2 اعساز تهازفی تا تَظیس یىٌَاذت

 Γ1, Γ2 ضطیة یازگيطی

Pm,n تْتطیي پاؾد هحلی
local 

best 

Pm,n تْتطیي پاؾد ولی
global 

best 

 XT (puضاوتاًؽ ذظ اًتمال)

 P  ٍQ (puتاض)ٍ ضاوتيَ  تَاى اوتيَ

 Pe2ref (puتَاى هطخس ذظ زٍم )

 u  ٍuc ٍ ؾيگٌال هطخس ؾيگٌال وٌتطیی

 y  ٍym ٍ ذطٍخی هسل هطخس ذطٍخی ؾيؿتن

 θ لاًَى تغثيك

 γ ضطایة ٍظًی

 لیست کلوبت هخفف
Flexible AC Transmission System FACTS 

Model Reference Adaptive System MRAS 

Proportional-Integral PI 

Particle Swarm Optimization PSO 

Unified Power Flow Controller UPFC 
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