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ست كه توجه زيادی از طراحان سيستم قدرت را به ا يعامل مهم ،های قدرت به هنگام وقوع خطاپايداری و ميرايي نوسانات در سيستم چكيده:
انتقال  هایسيستمي نوسانات در اثر اغتشاشات کوچک عمل نمود. يرايتوان در ممي (PSS) پايدارساز سيستم قدرتتوسط . دنمايميخود معطوف 
د. نباش مؤثري نوسانات با فرکانس کم يرايا ميکي يناميداری ديتواند در بهبود پاز مييهای قدرت نستميدر س (FACTS) رپذيانعطافجريان متناوب 

در  TCSCن مقاله از يد. در ايي نوسانات کمک نمايرايسرعت، در متواند بهخط مي مؤثر راكتانسر ييکه با تغ است FACTS ،TCSCعناصر از  يکي
ازی به يشنهادی نيرد، استفاده شده است. در روش پيگهای فازی بهره ميکننده مناسب که از روشک کنترليکي با طراحي يناميداری ديبهبود پا

 TCSC كنندهقدرت كنترل ،سازینتايج شبيهنوسانات کمک کند.  ييرايتواند در مکننده ميکنترل on-lineصورت پارامترها وجود ندارد و بهم يتنظ

 9ماشينه )چندسيستم و  (SMIB)نهايت ماشينه متصل به شين بيتكقدرت نوسانات در يك سيستم مناسب را در ميرايي  روش کنترل فازیبه
 .دهدنشان مي (IEEEباس 

 های چندماشينه.ي، سيستمديناميک یپايدار کننده فازی،، کنترلTCSC های كليدی: واژه

Improvement of Dynamic Stability of Multi-Machine Power 

Systems using TCSC and Fuzzy Control Method 
 

S. abazari
1
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1, 2 -Faculty of Engineering, University of shahrekord, shahrekord, Iran 

Abstract: When an error occurs in a power system, stability and damping of fluctuations is an important factor on which needs to 

pay attention during the system design. The use of the Power System Stabilizer (PSS) can damp the fluctuations due to small 

disturbances. Also Flexible AC transmission Systems (FACTS) in a power system, can be effective in improvement of the dynamic 

stability and in damping of low-frequency fluctuations. One of the FACTS elements is TCSC that can help rapid damping of the 

oscillation by changing the reactance of the line. In this paper, a TCSC with properly designed fuzzy controller is used to improve the 

dynamic stability. The proposed method does not need to set the parameters and the on-line controller can help damping of the 

fluctuations. Simulation results show that the fuzzy based TCSC controller can damp the fluctuations effectively in a power system 

connected to a single machine infinite bus (SMIB) and also in a multi-machine system (9 BUS IEEE). 

Keywords: TCSC, Fuzzy Controller, Dynamic Stability, Multi-machine Systems.    
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 مقدمه -1
تواند به های قدرت پايداری است که مييکي از مسائل مهم در سيستم

ای ای و پايدداری ولتداژ تقسديم شدود. در پايدداری زاويده      پايداری زاويه
قدرار      موردتوجده تدر  معمولًا پايداری گذرا و پايدداری دينداميکي بديش   

 راتيتدثث  درازمددت توانندد در  گيرد. معمولًا اغتشاشات کوچدک مدي  مي
د کده مطالعده   نداشدته باشد   بده همدراه  مخربي بر روی سيستم قددرت  

 .[1] پايداری ديناميکي از اين دسته است

سيسدتم  هدای  سداز  پايدارمعمولًا از پايداری ديناميکي در بهبود       

يگنال سدرعت  سيستم قددرت از سد   ساز پايدارشود. استفاده مي 1قدرت
کنندده  رلدفيدبک گرفته و آن را تبديل بده ولتداژ معدادل توسدط کنتد     

Lead-Lag [2-5]يدنماو اين ولتاژ را به مرجع اضافه مي يدنمامي. 
ممکن است  يمعمول PSSقدرت، تنها با استفاده از  یهاستميدر س      
 [.4] بهبدود داده نشدود   يکداف با انددازه   ایهيدرون ناحنوسانات يرايي م
م پارامترهدا و همداهنگي بدين    ياز بده تنظد  ينن روش ما يدر اين چنهم

 عناصر داريم.
، قدرت کينه الکترونيزم در عيسر هایشرفتيپ ر،يهای اخسال در      
هدای  سدتم يس .آورده است به وجود صنعت برق د برایيهای جدفرصت
قابليت تغيير توان انتقدالي روی خطدور را   که  2ريپذانعطاف AC انتقال

گيرندد، دارای سدرعت   دارند و از عناصدر الکترونيدک قددرت بهدره مدي     
 [.6] در تغيير قدرت انتقالي هستند یا ملاحظه قابل
يا پايداری ديناميکي به بهبود تواند ميکه  FACTSاز عناصر يکي       

شدونده بدا   کنتدرل خدازن سدری    نمايدد،  یا ملاحظده  قابلميرايي کمک 
اين اسدت کده دارای     TCSCاز. علت استفاده است(  TCSC) 3ستورتري

ای نسبت به ساير عناصر  چنين سيستم کنترلي سادهساختار ساده و هم
FACTS تدوان در  ن عناصدر  مدي  داست که از اي به ذکر. البته لازم است

 [.2] موارد ديگر نظير پايداری گذرا نيز استفاده نمود
های مختلف کنترلي مبتني بر تحليل مقادير ويدهه بدا   در ابتدا روش    

برای بهبود پايداری ديناميکي سيستم قدرت مطرح   TCSCاستفاده از
 هدای ، مددل TCSC ليد وتحل هيد تجز کمک به . در ادامه[8-10]گرديد 

 آمدده  دستهب بالايي بسيار دقت با آن به مربور حالت فضای و خطي

هدای  کنندده کنترل طراحي ازجمله کاربردها اغلب برای هامدل اين که
TCSC روش  بده  پايدداری دينداميکي   ازجملهپايداری  بررسي مسئله و

ای غيرخطي نظيدر کنتدرل لغدزان صدورت پدذيرفت      دهتحليلي و روش
باشند. بدرای  مي ليوتحل هيتجز يدگيچيپها دارای ن روشيا .[19-11]

ر يد ری از منطد  فدازی نظ  يد گبا بهره های کنترليرفع اين نقيصه روش
د يد مطدرح گرد ( STFPIC) 4 شدونده  ميخودتنظفازی PI کننده کنترل

 TCSC برای کنترل، PIDو  کننده هيبريد فازیدر ادامه کنترل .[15]

ای نوسانات استفاده شد، که جهت بهبود ميرايي مدهای درون ناحيه در
سازی پارامترهای کنترلدي آن از الگدوريتم ژنتيدک اسدتفاده     برای بهينه
 . [14]شده است 

يدا مبتندي بدر     شدده  اسدتفاده های کنترلدي  ها روشدر اين بررسي      
 PIDيدا   PIهدای  کنندده های کلاسيک بوده يا با استفاده از کنترل روش

 فازی بوده است.  
 کيد  يطراحد  یبدرا را  یاديتوجه ز یمنط  فاز یاستفاده از تئور      

بده خدود   قددرت   سدتم يس یداريپا شيمنظور افزابه مؤثر يقانون کنترل
 .[16] جلب کرده است

گيدر،  ود انتگدرال دوج ليبه دل،  PI-Fuzzyکننده در ساختار کنترل      
 PIچنين ضرايبي برای قسمت . هم[12] يابدحاشيه پايداری کاهش مي

ار، دشوند که با تغييدر نقطده کد   وجود دارد که برای نقطه کار تنظيم مي
ی فاز کنندهکنترلنابراين با استفاده از دکند. بت ميدعملکرد سيستم اف

 سدتم يس ،طيشدرا  رييد تغ ، باPI-Fuzzyکننده جای کنترلپيشنهادی به
 دهد. مطلوبي را ارائه مي جينتا مقاوم بوده و

که علاوه پيشنهاد گرديده  یکننده فازکنترل کي، حاضر مقاله در      
 ی درنياز به تنظديم پدارامتر  فازی ديگر  PIهای کنندهبر مزايای کنترل

ستم بتواند حتي بدا  يشود که سيت باعث مين مزيكننده ندارد. اكنترل
 يدي رايد و رفتار مناسبي در جهدت م يعمل نما يخوب بهر توپولوژی ييتغ

ماشدينه  تدك قددرت  سيسدتم  هدم در   که یطور بهنوسانات داشته باشد 
ج يسدازی شدده و نتدا   ادهيد پ ماشينهچند هم نهايت ومتصل به شين بي

 دهد.شنهادی را نشان مييکننده پسازی قدرت کنترلهيشب
و  TCSCکنندده  اختار کنتدرل دسد ه دع بد ده، مختصری راجددر ادام     
م. سپس به معرفدي  يينمابحث مي فازی کنندهساختار کنترلين چنهم

نه و يماشستم تکيسازی آن در سادهيو پ شنهادیيکننده پروش کنترل
 م.يپردازنه مييچندماش

 TCSCکننده ساختار کنترل -2
استفاده  TCSCکننده کنترلبرای  Lead-Lagک ساختار ي طورمعمول به
نشدان داده شدده   ( 1) در شدکل  TCSCکنندده  ساختار کنترلشود. مي

و دو مرحلده   RESET بلدوک  کي، KP بلوک با بهره کاست که شامل ي
 .[18] فاز است یجبران سازبلوک 
    جبدران  یمناسدب بدرا   یفازشيپ اتيساز فاز خصوصبلوک جبران      
 بلدوک  کندد. يرا فدراهم مد   يو خروجد ی ورود گناليسد  نيبد  یفازپس

RESET ،ي بالاگذر با ثابت زمدان  لتريف يکعنوان بهTW    اسدت.  نمدايش
 است. (1) رابطه صورتهب TCSC پايدارساز گناليسرفتار 
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 TCSCکننده (: ساختار کنترل1) شکل
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 کننده فازیکنترل -9
گنال سدرعت  يدارسدازها معمدولًا از سد   يکي و پايناميداری ديدر بحث پا
دبک سدرعت  يگنال کنترلي از فيعنوان سز بهينجا نيرند. در ايگبهره مي

در  مورداسدتفاده روش  يسداختار کلد   (2)شدکل  استفاده شدده اسدت.   
 e(t) و مشت  e(t) گناليدهد. سيکننده فازی را نشان مکنترل يطراح

کنندده از  رلدکنت نديا يدراحددر طفازی هستند. سيستم های ورودی

تدابع   2ورودی و از  تيبرای توابع عضو کنواختي مثلثي تيتابع عضو 2
اسدتفاده شدده    يخروجد  تيبرای تدابع عضدو   کنواختي يمثلث تيعضو

 .دهندينشان مرا  مربوطه تيتوابع عضو( 4) تا( 9) هایاست. شکل
گدذرا و  ی هدا پاسخ، مرحلههر  بر اساس یکننده فازن کنترلينواق      

 روديمد  انتظدار  کده  يخروجد  ري. مقادشده است يطراح ،ثابت مطلوب
به که با توجه به خطا و مجموع خطا  هستند ی، عناصر فازددابدبهبود ي
 شدده  ( بيان1)در جدول  یکننده فازن کنترلينواقاين  آيند.مي دست
 .است

 

 
 کننده فازی(: ساختار کنترل2) شکل

 
 e(t) تابع عضويت ورودی(: 9) شکل

 

 
  de(t)/dt تابع عضويت ورودی(: 5) شکل

 
 يخروجتابع عضويت (: 4) شکل

 

 فازیقوانين (: 1) جدول
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متصل به شين  ماشينهسيستم قدرت تكبررسي  -5
  TCSC به همراه نهايتبي

ماشدينه  تدک  در ايدن بخدش سيسدتم قددرت     موردمطالعه قدرت شبکه
( نشدان  6است که در شکل ) TCSC به همراه، نهايتبيشين  به متصل

 داده شده است. 
Vt  وVb هستند.  نهايتبي شين ولتاژ ژنراتور و باس ولتاژ بيبه ترتXT 

 XCانتقدال،   خطدور  راکتدانس  XL2و  XL1 نسدفورماتور، اتر راکتدانس 
 است. TCSCراکتانس  XTCSCراکتانس القائي و XP راکتانس خازني، 

 

 
 TCSC به همراهنهايت ماشينه متصل به شين بيتك(: سيستم 6شكل )
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 .:شوندورت زير بيان ميدصهدباشين دمان دوسدمعادلات ن
       

(2)  ̇        

(3)   ̇  
 

 
                      

 زاويه و سرعت روتدور هسدتند و   بيبه ترت  و  در معادلات بالا    

تدوان ورودی و تدوان    بيد بده ترت  Peو  Pmسرعت سنكرون اسدت.      

 خروجي ژنراتور هستند.

    :شودصورت زير تعريف ميسيستم تحريك نيز به        
 

  (4)           
                      

      KA  وTA باشندبهره و ثابت زماني سيستم تحريك مي بيبه ترت . 

   (5  )   
       

     (      
        

    ) 

 غيرخطدي ژنراتدور   دينداميكي  معدادلات  ( بيانگر4( تا )2) معادلات     
برای مطالعده پايدداری اسدتفاده     9باشند که از مدل درجه مي سنكرون
 توسط  PSSو  TCSCبا ستم قدرتيس پسيليفهفرون  مدل .شده است

به دسدت  حول نقطه کار  ستم قدرتيس رخطييمعادلات غسازی خطي
 نشان داده شده است. (2)مربوطه در شکل  اگراميمدل بلوک د .ديآيم

ده دآمد  ]1[ها در ف آنيکه تعر  K6تا   K1يب ن مدل علاوه بر ضرايدر ا
کنندده  که ارتبار نزديکي با کنترل  KP و KV  ،KQيبي نظير ت، ضراداس

TCSC شوندصورت زير تعريف ميدارد به:  

 

(6)      
   

  
      

   

  
      

   
  

 

مدل فضای حالت حالت،  یرهايمتغگرفتن  در نظرين مطالعه با در ا  
           :استر يصورت زبه

  م:يکه دار
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ماشينه متصل به شين تكمدل هفرون فيليپس سيستم قدرت (: 7) شكل

 TCSC به همراه نهايت بي
 

 شود كه با سيگنال كنترليبا توجه به معادلات حالت، ملاحظه مي

XTCSCكنترل در آورد. توان رفتار سيستم را تحت، مي 

 (IEEEباسه  9 ) چندماشينه سيستم قدرتبررسي  -4
  TCSCهمراه به 

باسه  9سيستم در اين بخش،  موردمطالعهماشينه قدرت چند سيستم
IEEE ( نمايش داده شده 8است كه در شكل ) و پارامترهای آن نيز در

 .]19-20[است  پيوست آورده شده
 

 
 IEEEباس  9(: سيستم 8) شكل

 

قدرار   6در باس  TCSCکننده کنترل (8) شكل باس 9در سيستم       
داده شده  ريتثث ماتريس ادميتانسدر  TCSCگيرد و مقدار راکتانس مي

های داخلي  جز گره ها به ، تمام گرهليوتحل هيتجزسازی  است. برای ساده
  اندد کده رابطده    كاهش كرون حدذف شدده    ژنراتورها با استفاده از رابطه

 صورت زير است: های خود به برحسب زير ماتريس

                                           

(7)  ̇        
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(9 )   [
 
  

]  [
      

   
    

] [
  
  ́

] 

( طوری 9)  های بار، ماتريس ادميتانس شين در رابطه حذف شين برای 
سدطر اول   nشيني كه بايد حذف شوند در n بندی شده است كه  بخش

های بار وارد يا از آن خارج  اند. چون هيچ جرياني به شين آن قرار گرفته
و  Imرديف اول صفر است. جريان ژنراتورها با بدردار   n شود، جريان نمي

نمدايش داده   ́  و  Vnبدا بردارهدای    بيد بده ترت ولتاژ بارها و ژنراتورها 
 اند.  شده
استخراج از رابطه سطر اول و توان با  را مي Vnحال بردار ولتاژ       

 زير رسيد:  حاصل از سطر دوم حذف و به رابطه  جايگزيني در رابطه

(10)        
     ́ 

    كه در آن       
صورت زير ادميتانس و به  يافتهماتريس كاهش    

 است:
(11)       

           
    

      

است، كه     ادميتانس شين دارای ابعاد   يافتهكاهش ماتريس     
تعداد ژنراتورهاست. توان الكتريكي خروجي هر ماشين را m در آن 

 صورت زير بيان كرد:ها به توان برحسب ولتاژ داخلي ماشين مي

(12  )      
   ́ 

    

 يا:        

(13    )      [ ́ 
   ] 

 كه در آن:        

(14)    ∑ ́    

 

   

 

    | ́ |  ́ صورت قطبي، يعني ها به با بيان ولتاژها و ادميتانس      
زير حاصل   ( نتيجه19)  در رابطه Iiجايگزيني      |   |    و 
 شود: مي

(14)     ∑| ́ || ́ ||   |    (         )

 

   

 

       

غيرخطي  ديناميكي معادلاتماشينه، n قدرت ستمسيدر يک       
(   19( تا )16) معادلاتصورت هبا مدل مرتبه سه ب سنكرون ژنراتور
 .است
(16)  ̇                                        

(12)  ̇  
 

   
                       

(18)    
    

 

   
 (        

          
    ) 

(19)       
 

  
                       

                                  

    

حول نقطه کار  ستم قدرتيس رخطييغ ديناميكيمعادلات سازی خطي

 .  است( 22( تا )22صورت روابط )به

(02)    
        

              

(02)     ̇       
            

(00)            
              

گرفتن متغيرهای حالت، مدل فضای حالت  در نظردر اين مطالعه با  

  ماشينهفضای حالت برای سيستم چند Aماتريس  و است( 7صورت )به

 ( است.23صورت )به Xکه  ،است( 24صورت )به

(23)   [   
            ] 

                                   

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        
                                                             
                                                     
                                                          
                                              
                                                       
                                              
                                              

 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (24)  

 .است در پيوست آورده شده Aماتريس پارامترهای 

 سازیهيج شبينتا -6
باعث قطع  تنها نهدهند يم یروسيستم قدرت که در  ييهااتصال کوتاه

از  ييهدا در بخدش  یانرژ شيبلكه باعث افزا ،شوندمي یکامل شارژ انرژ
شوند. دامنه خود ايدن اغتشاشدات ممکدن اسدت     ينيز مسيستم قدرت 

 سدتم يس یژنراتورها و ترانسدفورماتورها  ينام انياز جر ترشيب مراتب به
و  زاتيد تجه یباعث بالا رفتن دمدا  ييهاانيجر نيباشد. تداوم شارژ چن

 شود.يو ژنراتورها م زاتيقدرت و تجه ستميرساندن به س بيآس
در  TCSC یشدده بدرا  يطراحی بخش، عملکرد کنترل فاز نيدر ا      
ماشدينه و  تدک  سدتم يقددرت در س  ستميروتور س هينوسانات زاو ييرايم
ه قدرار گرفتد   يمورد بررسد  MATLAB افزارنرمماشينه با استفاده از سه
 :تست شده است ريز يکنترل هایبا طرحهای قدرت ستمي. رفتار ساست
 ييتنها به (PSSپايدارساز سيستم قدرت ) -
  (PSSپايدارساز سيستم قدرت ) با TCSCکننده کنترل -
 فازی کنندهکنترلبا  TCSCکننده کنترل -

ماشدينه  کننده پيشنهادی در سيستم تكچنين عملكرد كنترلهم      
( نشان داده شدده،  9که در شکل )PI-Fuzzy كننده ، با كنترلTCSCبا 

کنندده  رلدری بدرای کنتد  دته ساختارهای ديگدده است. البده شدمقايس
PI-Fuzzy    تدری داشدته   نيز وجود دارد که ممکن اسدت پاسدخ مناسدب
 باشند. 



 بهبود پايداری ديناميکي به روش کنترل فازی در ...       2شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 6

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 2  Serial no. 72 

 
  برای مقايسه PI-Fuzzy کنندهساختار کنترل (:9) شكل

ماشينه متصل به سيستم قدرت تك سازیهيج شبينتا -4-1
  TCSC به همراه( SMIBنهايت )شين بي

  Vtدر بداس  م کده يکن( فرض مي6شکل )نه يماشتکقدرت  ستميسدر 
ثانيده   6/0ه رخ دهد و در زمان يثان 4/0خطای اتصال کوتاهي در زمان 

بعد از وقدوع   ستميشود نوسانات سيم مشاهدهکه  طور همان رفع شود.
 امددا بددا اسددتفاده از .وددشدديمددناپايدددار  سددتميو س اسددت اديددطا زدخدد

چندين در  . هدم کنندد يمد  داديد اهش پدکد  ارينوسانات بس ،کننده کنترل
کننده فدازی در بهبدود نوسدانات    ( توانايي کنترل11( و )10های )شکل
در  کنيد کهها مشاهده ميکنندهقدرت را نسبت به ديگر کنترل ستميس
( 12ز در شدکل ) يد ن XTCSCتغييدرات   شدود. يمد  رايم هيثان 4/2تر از کم

  نشان داده شده است.

 

 زاويه روتور ژنراتور (: 12) شكل

 

 سرعت ژنراتورتغييرات (: 11) شكل

 

   XTCSCتغييرات (: 12) شكل

مطداب  شدکل    PI-Fuzzyکننده در اين مطالعه جهت مقايسه از کنترل
نياز به  در آن ( برای ميرايي نوسانات سيستم قدرت استفاده شده که9)

شدده ديگدر   کننده فازی پيشنهاداما کنترل .است PIتنظيم پارامترهای 
ستم قددرت  يشود، سيت باعث مين مزيا نياز به تنظيم پارامتری ندارد.

د و رفتار مناسدبي  يخوبي عمل نماهر توپولوژی نيز بييبتواند حتي با تغ
( و 23های )شکلنوسانات سيستم قدرت داشته باشد.  ييرايدر جهت م

 XL2 بطا راتاطان     L2( اين تغییر توپولوژی را با خارج نمودن خط   24)

رفدت  طدور کده انتظدار مدي    ماندد. هد ددهمي ا نشانطع خطط  از رفطپ
فيزيکي اين مطلب  ازلحاظنمايد. کننده پيشنهادی بهتر عمل ميکنترل

 بدا  PI-Fuzzy کنندده توان توجيه نمود کده کنتدرل  را به اين صورت مي
نمايدد،  پارامترهای قبل از اين تغيير عمل مدي  بر اساستغيير توپولوژی 

شددرايط جديددد  بددر اسدداسکننددده پيشددنهادی کنتددرل کدده يدرصددورت
 9شدده در بخدش   قوانين فازی بيدان  بر اساسنمايد و گيری مي تصميم
 نمايد.عمل مي

 

 زاويه روتور ژنراتور با تغيير توپولوژی(: 13) شكل
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 تغييرات سرعت ژنراتور با تغيير توپولوژی(: 14) شكل

 
باسه  9 ) ماشينهچند سيستم قدرت سازیهيج شبينتا -6-2

IEEE) به همراه TCSC 
در م که يکن( فرض مي8شکل )باس  9نه، يماشسهقدرت  ستميسدر 
ه رخ دهد و در زمان يثان 6/0خطای اتصال کوتاهي در زمان  2باس 
ه مشاهد( 18( تا )14های )در شکلطور که همان ثانيه رفع شود. 2/0
ناپايدار  ستميو س است اديبعد از وقوع خطا ز ستمينوسانات س ،شوديم
 دايکاهش پ اريکننده نوسانات بساما با استفاده از کنترل .شوديم
کننده فازی در بهبود نوسانات چنين توانايي کنترل. همکنند يم
را  TCSCو  PSS کنندهها نسبت به کنترلقدرت و ميرايي آن ستميس

( نشان داده شده 19ز در شکل )ين XTCSCتغييرات کنيد. مشاهده مي
 است.
زاويه روتور، با توجده بده تغييدر محدل      راتييتغ( 21( و )20های )شکل

را نشدان    اسدت ثانيده  ميلدي  100 زمدان  مددت در  4خطا کده در بداس   
بدر کدارايي روش در شدرايط مختلدف        یدييد تثدهند، که اين نتدايج   مي
 .است
های  سيستم  فازی، يك روش گرافيكي برای مطالعه  تحليل صفحه      
اصلي اين روش ايجاد مسيرهای حركتي برحسب   ايده دوم است.  مرتبه

دوم سيسدتم دينداميكي و     متفاوت در فضای حالت مرتبده   شرايط اوليه
بده دليدل گرافيكدي    . های كيفي اين مسيرهاسدت  سپس بررسي ويهگي

رفتدار سيسدتم فدراهم      بودن، اين روش ابدزار مناسدبي بدرای مشداهده    
فاز سيسدتم نمدايش     ار صفحهنمود( 29( و )22های )شکلآورد. در  مي

ماشدين و محدور عمدودی سدرعت       داده شده است. محدور افقدي زاويده   
کنندده  کنتدرل  تواندايي  وضدوح  به (29( و )22های )شکلاست.  ماشين
 ايطن  درچنين هم. دهدنشان مي قدرترا در پايدارسازی سيستم فازی 
قابدل   ،چند نوسدان  همگرايي سيستم به نقطه كار اوليه پس ازها شکل

 مشاهده است. 
 

 

 2 و 1 زاويه روتور بين ژنراتور (:11شكل )

 

 

 2 و 1تغييرات سرعت ژنراتور(: 11) شكل

 

 

 9 و 1زاويه روتور بين ژنراتور (: 17) شكل
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 9 و 1تغييرات سرعت ژنراتور(: 18شكل )

 

 

   XTCSCتغييرات (: 19شكل )

 

 

 (4با تغيير محل خطا )شين  2 و 1زاويه روتور بين ژنراتور (: 22) شكل

 

 

 (4با تغيير محل خطا  )شين  9 و 1زاويه روتور بين ژنراتور (: 21) شكل

 

 

 کننده فازی برایکنترلنمودار صفحه فاز سيستم با (: 22) شكل
21

w  و
21
δ 

   

 

 کننده فازی برایکنترلنمودار صفحه فاز سيستم با (: 23) شكل
31

w  و
31
δ 
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  گيرینتيجه -2

هدای  پايداری دينداميکي در سيسدتم  بهبود طور که ملاحظه شد همان

ميسدر   در ميرايي نوسانات سيستم قدرت PSSقدرت تنها با استفاده از 
بهبددود  TCSCنظيددر  FACTSعناصددر  اضددافه شدددنشددود. بددا نمددي
 د.يجاد گرديزان فراجهش اينوسانات و م ميراييدر  یا ملاحظه قابل
ماشدينه  تدك قدرت سيستم بر روی فازی شنهادی يکننده پکنترل      

 (IEEEبداس   9ماشينه )چندقدرت و سيستم  نهايتيمتصل به شين ب
که در کداهش دامنده    یا ملاحظه قابل ريتثثد. علاوه بر يسازی گردادهيپ

ن نسبت يچنو همر توپولوژی مقاوم بوده يينوسانات داشت، نسبت به تغ
يگدر  دين روش م پارامترها هستند ايازمند به تنظيها که نر روشيبه سا
ن روش يد ا مدؤثر ن نشدان از عملکدرد   يکه ا ه تنظيم پارامتر ندارددنياز ب
بده روش کنتدرل    TCSCكننده قدرت كنترلها سازینتايج شبيه .است
هدای  را در ميرايي مناسب نوسانات سيستم قدرت نسبت به روش یفاز

 . دهدمرسوم نشان مي
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وستيپ  

نهيچندماشسيستم (: پارامترهای 2) جدول  

 
         
         
         
                    
                    
                    

                                
            
                               
                                
                                
                                             
                               
             

 

ها نويس زير  

                                                 
 1 Power System Stabilizer 
 2 Flexible AC Transmission Systems 

  3 Thyristor Controlled Series Capacitance 

 4 Self-Tuning Fuzzy PI Controller 

 شماره ژنراتور 1 2 9

 نوع آبي بخار بخار

 (MVAتوان نامي) 4/252 192 128

 (kVولتاژ نامي) 4/16 18 8/13

 ب توانيضر 1 81/2 81/2

 (r/minسرعت) 180 3122 3122

21/3 4/1 65/29 H 

3121/1 8918/2 1560/0 Xd(p.u) 

1819/0 1198/0 0608/0 X'd (p.u) 

2428/1 8141/2 0969/0 Xq (p.u) 

24/0 1919/2 0969/0 X'q (p.u) 

89/4 1 96/8 Tdo (sec) 

6/0 131/2 0 T'qo (sec) 

0252/0 2121/2 0996/0 Xl (p.u) 
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