
 78 یاپیشماره پ                                                                                                   1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                               Serial no. 87 

 ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبرانستم قدرت و یدارساز سیپا یهماهنگ

 هوشمند یها یکنکت با استفاده ازستم قدرت یس یکینامید یداریبهبود پا یبرا

 دانشیارا ، 9و9ادتانیس رضایعل ؛دانشیار، 2زاده یقیصد یمصطف ؛ارشد کارشناسی ،1یعثوبی النازالسادات

 

 e.yassoubi@yahoo.com -رانیا تهران، -یاسلام آزاد دانشگاه -غرب تهران واحد -یمهندس و یفن دانشکده ،برق گروه -1

 m_sedighi@sbu.ac.ir-رانیا -تهران -یبهشت دیشه دانشگاه -برق یمهندس دانشکده ،قدرت گروه -2

 siadatan@wtiau.ac.ir -رانیا تهران، -یاسلام آزاد دانشگاه -غرب تهران واحد -یمهندس و یفن دانشکده برق، گروه -9

 a.siadatan@utornto.ca-علوم کاربردی و مهندسی، دانشگاه تورنتو، انتاریو، کاناداهای انرژی، دانشکده  گروه سیستم -9
 

در این راستا دو تجهیز بسیار . باشد یمسیستم قدرت  برداران بهره یها دغدغه نیتر مهمیکی از  (دینامیکی)بهبود پایداری سیگنال کوچک  :دهیکچ  

استفاده از این  که نیا رغم یعل. باشند یم 2ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبرانو  1قدرتستم یدارساز سیپا ،مهم برای رسیدن به این هدف

معکوسی در  اثر تواند یم ها آنبدون هماهنگی بین  توأمانولی استفاده  ،باعث بهبود پایداری سیگنال کوچک شود تواند یمجداگانه  طور بهتجهیزات 

 و 9بدن انسان یمنیلگوریتم هوشمند اا بر یمبتن کننده کنترل یریکارگ به و مقایسه بررسیبه ین مقاله ا. پی داشته و باعث ناپایداری سیستم گردد

 ،الذکر فوق یها کننده کنترل. پردازد یمبرای بهبود پایداری سیگنال کوچک  الذکر فوقبرای کنترل هماهنگ دو تجهیز  9یعصب -یفاز کننده کنترل

دارساز یپا برای هماهنگیرا  کننده کنترلثر بودن هر دو ؤم ،یساز هیشبو نتایج آزمایش شده  تینها یبمتصل به شین  نهیماش تکروی یک سیستم 

 .دهد یمنشان  ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبران وستم قدرت یس
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Abstract: One of the main concerns for power system operators is to improve small signal stability of power system. In this regard, 

two important devices for this purpose are the Power System Stabilizer (PSS) and the Thyristor controlled Series Compensator 

(TCSC). Despite the fact that the using this devices can improve the small signal stability, utilization of these devices in an 

uncoordinated way can provide an adverse effect and cause power system instability. This paper analyzes using two controllers that 

are an intelligent controller based Clonal Selection Algorithm (CSA) and an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

controller to  coordinate control of the two above mentioned devices to improve the small signal stability of power system. The 

aforementioned controllers are experimentally tested on a Single Machine connected to Infinite Bus (SMIB) and the simulation 

results show the effectiveness of both controllers for the coordination of PSS and TCSC. 

Keywords: Power system stabilizer (PSS), thyristor controlled series compensator (TCSC), small signal stability, clonal selection 

algorithm (CSA), adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS). 
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 مقدمه -1

برای بهبود  مؤثرو  یاقتصاد کننده کنترل یک ستم قدرتیدارساز سیپا 

 کننرده  کنتررل  یک عنوان بهکه  ستم قدرت استیس یکینامید یداریپا

هردف عمرده   . شود یژنراتورها نصب م یکستم تحریس بر روی تکمیلی

ی در انتقرال تروان   شیافرزا  ،سرتم قردرت  یدارسراز س یپااز  کردن استفاده

ستم قدرت یرساز سدایپا[. 1] مستعد ناپایداری نوسانی است یها شبکه

ل به ولتاژ معرادل توسر    یگرفته و آن را تبد کدبیگنال سرعت فیساز 

ولتاژ را به مرجر  اضرافه   ن ید و اینما یفاز م پس -فاز شیننده پک نترلک

 سرتم قردرت  یدارسراز س یپاقدرت، استفاده از  یها ستمیدر س .دینما یم

ولی  شود یممیرایی نوسانات مربوط به مدهای محلی  به منجر ییتنها به

جرراد یرا ا یقبررول قابررل یا هیررناح دروننوسررانات  یرریرایم ،ن اسررتکررمم

تحرت عنروان    یگرر یزات دیتجهاخیر  یها سالدر  ،نیبنابرا .]2[دیننما

بره   کمر ک یبرا 5جریان متناوب ریپذ انعطافانتقال  یها ستمیسادوات 

ن یررا .انررد گرفتررهقرررار  اسررتفادهمررورد  سررتم قرردرتیدارسررازهای سیپا

 ،نترل ولتراژ ک یه براکهستند  یقدرت یکترونکادوات ال ،ها کننده کنترل

مرورد اسرتفاده قررار     جریران متنراوب  فراز خطروط    ی هیامپدانس و زاو

ساختار  لیدل بهستور یبا تر شونده کنترل یسر ساز جبران .]9[دنریگ یم

از میان انروا    در بهبود پایداری و قابلیت بالا ساده مدار قدرت و کنترل

 موردتوجهبیشتر  جریان متناوب ریپذ انعطافانتقال  یها ستمیسعناصر 

و  سررتم قرردرتیدارسرراز سیپاکنترررل هماهنررگ . ]2[اسررت شرردهواقرر  

جریان  ریپذ انعطافانتقال  یها ستمیس ادوات بر یمبتن یها کننده کنترل

 یهرا  بحثز ا ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبران خصوص به متناوب

قردرت   یهرا  شربکه چالشی در حوزه بهبود پایداری سریگنال کوچرک   

اثرات معکوسی در پری   تواند یمبه این مسئله  توجه عدم، چون باشد یم

 .داشته و سیستم را ناپایدار نماید

اخیر کارهای تحقیقراتی فراوانری انجرام     یها سالدر این حوزه در  

برا   پایدارساز سیسرتم قردرت  به طراحی هماهنگ  ]9[مرج . است شده

 جریران متنراوب   ریپرذ  انعطافانتقال  یها ستمیس چندین نو  از ادوات

هماهنگ را مورد بررسری قررار    یها کننده کنترلپرداخته و توانایی این 

به معرفی چندین روش هوشمند برای کنتررل   ]5[در مرج . است داده

برا   شرده  کنتررل  یسرر  ساز جبرانو پایدارساز سیستم قدرت  هماهنگ

 ]9[مرجر  . است شدهپرداخته شده و نتایج با همدیگر مقایسه  ستوریتر

یک استراتژی کنترل  9جستجوکننده یساز نهیبه با استفاده از الگوریتم

سرری سرنکرون    سراز  جبران و ستم قدرتیدارساز سیپاهماهنگ برای 

نموده مربوطه را معرفی  یها چالشبیان نموده و مشکلات و  1استاتیکی

در بهبرود   سرتم قردرت  یدارساز سیپابه ارزیابی توانایی  ]1[مرج  .است

در  .پرردازد  یمر پایداری سیستم قدرت با استفاده از تحلیل مقادیر ویژه 

دارسراز  یپابه کمک یک روش احتمالاتی به کنترل هماهنگ  ]1[مرج 

تررا بتوانررد  پررردازد یمرر 1وار یکیاسررتات سرراز جبرررانو  سررتم قرردرتیس

بره   ]4[مرجر   .لحرا  نمایرد   یساز مدلمربوطه را در  یها تیقطع عدم

بررره همررراهنگی  جسرررتجوکننده یسررراز نرررهیبهکمرررک الگررروریتم 

 4اسرتاتیکی  سراز  جبرران  و سرتم قردرت  یدارساز سیپا یها کننده کنترل

سرتم  یدارسراز س یپا برای کنتررل هماهنرگ    ]14[در مرج . پردازد یم

 یسراز  نره یبهاز روش  سرتور یبا تر شده کنترل یسر ساز جبرانو قدرت 

و دو تراب  هردف زمرانی و     اسرت  شدهاستفاده  14الگوریتم تجمعی ذرات

بره   ]11[مرجر  . اسرت  شرده در نظر گرفتره   یساز نهیبهفرکانسی برای 

برا   شرونده  کنتررل  یسر ساز جبران کننده کنترلاز یک  توأماناستفاده 

 سرتم قردرت  یدارساز سیپا تئوری کنترل مقاوم و یک بر یمبتن ستوریتر

برای بهبود نوسانات سریگنال   تجمعی ذرات تمیالگوربا  شده نهیبهفازی 

بره کمرک الگروریتم     ]12[مرجر    .پرردازد  یمر کوچک سیستم قردرت  

 یهرا  کننرده  کنتررل بره همراهنگی    الگوریتم تجمعری ذرات  یساز نهیبه

در  ستوریبا تر شونده کنترل یسر ساز جبران و ستم قدرتیدارساز سیپا

برا اسرتفاده از    ]19[مرجر  . پرردازد  یمیک سیستم قدرت چندماشینه 

یک استراتژی کنترل هماهنرگ   11تجمعی باکتری یساز نهیبهالگوریتم 

 ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبرانو  ستم قدرتیدارساز سیپابرای 

 یسراز  نره یبهبره کمرک الگروریتم     ]19[مرجر  در . نمروده اسرت  بیان 

VURPSO  سراز  جبرران و  ستم قردرت یدارساز سیپابه کنترل هماهنگ 

. تا پایرداری سیسرتم قردرت را بهبرود دهرد      شده پرداخته وار یکیاستات

بره   لگروریتم تجمعری ذرات  ا یساز نهیبهبه کمک الگوریتم  ]15[مرج 

 یسر ساز جبران و ستم قدرتیدارساز سیپا یها کننده کنترلهماهنگی 

 برای کنترل هماهنگ  ]19[در مرج . پردازد یمستور یبا تر شده کنترل

از  سرتور یبرا تر  شرده  کنترل یسر ساز جبرانو  ستم قدرتیدارساز سیپا

اسرتفاده   تجمعری ذرات  تمیالگرور  برر  یمبتنر تکنیک تخصری  قطرب   

  . است شده

سرتم  یس سیگنال کوچرک   یداریبهبود پا ن مقاله،یهدف از انجام ا

 و سرتم قردرت  یدارسراز س یپا یهرا  کننرده  ازکنتررل قدرت برا اسرتفاده   

. باشرد  یمر هماهنگ  صورت بهستور یبا تر شونده کنترل یسر ساز جبران

الگوریتم هوشمند  بر یمبتن کننده کنترلبرای انجام این هماهنگی از دو 

استفاده شده و نتایج با   یعصب -یفاز کننده کنترلبدن انسان و  یمنیا

این مقاله به شرح  یها ینوآور نیتر مهملذا . همدیگر مقایسه شده است

 :هستند زیر
 

  دارساز یپا یها کننده ازکنترلو هماهنگ  توأماناستفاده

برا   شرونده  کنتررل  یسرر  سراز  جبرران و  ستم قردرت یس

 ستوریتر

 الگوریتم هوشرمند   بر یمبتن کننده کنترلدو  یریکارگ به

  یعصب -یفاز کننده کنترلبدن انسان و  یمنیا

  یرک سیسرتم    برر روی فروق   کننرده  کنتررل مقایسه دو

 حوزه زمان یساز هیشببا استفاده از  آزمایشی
 

در . بعدی به شرح زیرر اسرت   یها بخشاین مقاله در  یده سازمان 

در بخش سوم . پردازد یم مطالعه تحتسیستم  یساز مدلبه  بخش دوم

بدن  یمنیالگوریتم هوشمند ا بر یمبتن کننده کنترلدو  معرفیبه  مقاله

بخرش چهرارم     .شرود  یمپرداخته   یعصب -یفاز کننده کنترلانسان و 

و  یسراز  هیشرب مسئله را معرفی نموده و بخش پرنجم بره    یبند فرمول
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را بیران   یریر گ جره ینتبخرش ششرم    تیدرنها. پردازد یمارزیابی نتایج 

  .دینما یم

  مطالعه تحت ستمیس یساز مدل -2

 نهیماش کستم تیمدل س -2-1

ژنراتور سنکرون، شامل معادله نوسران   سهن مطالعه از مدل مرتبه یدر ا

ش ینمرا  ین بررا یژنراترور، همننر   یو معادله ولتاژ داخل یکیالکترومکان

 1شرکل  . شود یاستفاده م IEEE TYPE1-ST1ک از مدلیستم تحریس

 .دهد یرا نشان م مطالعهنه مورد یستم تک ماشیس

Bus 1

XT

XL2

XL1Vt

XTCSC

VbGenerator

Bus 1 Bus 1 Infinite bus 
 

               FACTSمجهز به ادوات  نهیماش تکستم یس: 1ل کش

 :ر استیز صورت بهستم ین سیا یرخطیمعادلات غ     
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سرعت  ،رادیان الکتریکی برحسب ه روتوریزاو ،واب  فوقرکه در 

 برحسرربسرررعت سررنکرون  0برحسررب پریونیررت، روتررور یا هیررزاو

 برحسبثابت اینرسی Hپریونیت، برحسبسرعت مبنا  Bپریونیت،

mTپریونیت گشتاور بر پریونیت سرعت، برحسبثابت میرایی Dثانیه،

 برحسرب گشرتاور الکتریکری   eTپریونیرت،  برحسرب گشتاور مکانیکی 

0dTپریونیت،    qE،ثانیره  برحسب dمدار باز محور یگذرا یزمان ثابت 

 qEپریونیت، برحسبولتاژ متناسب با شار تحریک القا شده در استاتور 

پریونیرت،   برحسرب در استاتور  القاشدهولتاژ متناسب با جریان تحریک 

fdEپریونیت، برحسبولتاژ تحریک  با ولتاژ متناسبAK بهره سیستم

 برحسرب ثابت زمرانی سیسرتم تحریرک     ATپریونیت، برحسبتحریک 

 برحسبولتاژ مرج   refVپریونیت، برحسبژنراتور ولتاژ پایانه tVثانیه،

. باشرد  یمر  پایدارساز سیستم قردرت  سیگنال خروجیPSSUو پریونیت

 :نوشت توان یم نیچن هم
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 برحسب dو محور qر محو پایانهولتاژ  tdV و tqVفوق در رواب که   

تانس کراdxپریونیت، برحسب dتانس ماندگار محور کراdx،پریونیت

 برحسب qتانس ماندگار محور کراqxپریونیت،  برحسب dمحور یگذرا

 :در رواب  فوق. باشد یم نهایت یبولتاژ شین  bVو پریونیت

(14) eddeqqedd xxxxXxxX  X 

(11) 
21

21

LL

LL
TCSCTe

XX

XX
XXx




 

 ساختار پایدارساز سیستم قدرت  -2-2

ساختار کنترلی پایدارساز سیستم قدرت مورد استفاده در این مقاله 

سیگنال  شود یمدر شکل دیده  طورکه همان. باشد یم 2شکل  صورت به

شوینده و  فیلتربوده که پس از عبور از ورودی تغییرات سرعت

پایدارساز سیستم  سیگنال خروجی فاز شیپ-فاز پسسپس تاب  تبدیل 

ثابت زمانی فیلتر  wTدر این شکل .کند یمرا تولید  PSSUیعنی قدرت

-فاز پستاب  تبدیل  یها یزمان ثابت PT4وPT1،PT2،PT3شوینده،

minو پایدارساز سیستم قدرت بهرهPK،فاز شیپ
fdEوmax

fdE حد پایین و

 .باشد یمتحریک  چیپ میسبالای ولتاژ قابل اعمال به 

 



PSSU

refV

tV
max
fdE

min
fdE

fdE
 A

A

sT

K

1)sT(

sT

w

w

+1 )sT)(sT(

)sT)(sT(K

PP

PPP

42

31

+1+1

+1+1ωΔ


 
 پایدارساز سیستم قدرت ینترلکاگرام ید کبلو: 2ل کش

 ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبراندل م -2-9

ستور را یبا تر شده کنترل یسر ساز جبرانک یساختار  9 شکل

ک یشامل  ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبران. دهد یم نشان

ک یبا  یمواز صورت بهاست که  12ستوریبا تر شده کنترلراکتور 

 . ردیگ یقرار م ساز جبران

(19) 
CTCR

TCRC
TCSC

XX

XX
X




)(

)(.
)(




  

 

 CXدرجه و برحسب ستوریتر یدزنیلکه یزاوکه در رابطه فوق

شده با  نترلکتور کرا ییتانس القاکرا TCRX)(و یساز جبرانتانس کرا

 براساس ییالقا تانسکه رایزاو. هستندهر دو برحسب پریونیت  ستوریتر

تور را از مقدار کان رایجرن یهمننتواند  یمه ک، ستوریتر یدزنیلکه یزاو

 .دیآ یم دست بهند، کنترل کتا صفر  بیشینه

L

C

Thyristor switch 
 

 ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبران یلکساختار : 9ل کش
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در  ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبران ینترلکاگرام ید کبلو    

 شود یمدر شکل دیده  طورکه همان .است شدهنشان داده  9ل کش

بوده که پس از عبور از فیلتر سیگنال ورودی تغییرات سرعت

سیگنال خروجی سیستم  فاز شیپ-فاز پسشوینده و سپس تاب  تبدیل 

ثابت زمانی فیلتر  wTدر این شکل. کند یمرا تولید  SXکنترلی یعنی

-فاز پستاب  تبدیل  یها یزمان ثابتTT4وTT1،TT2،TT3شوینده،

TC، بهره سیستم کنترلTK،فاز شیپ S CTیسر ساز جبران یزمان ثابت 

min،ستوریبا تر شده کنترل
TCSCXوmax

TCSCX راکتانس حد پایین و بالای

 ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبرانتولید توس  مدار قدرت  قابل

 .باشد یم
 

SX

0X

max
TCSCX

TCSCX

TCSCsT+1

1

)sT(

sT

w

w

+1 )sT)(sT(

)sT)(sT(K

TT

TTT

42

31

+1+1

+1+1ωΔ


refX

min
TCSCX

 

 ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبران ینترلکاگرام ید کبلو: 9ل کش

 یمنیالگوریتم هوشمند ا بر یمبتن کننده کنترلدو  معرفی -9

 یعصب -یفاز کننده کنترلبدن انسان و 

 بدن انسان یمنیتم ایالگور -9-1

ستم یس عملکردمناسب با الهام از  یساز نهیتم بهیک الگوریارائه  یبرا

ستم یس یش اجزاینما یبرا یاضیک مدل ری، ابتدا لازم است که یمنیا

با ( بادی آنتی)ن مدل هر سلول یدر ا. ارائه گردد یکم صورت به یمنیا

),,...,(یبعد dک بردار ی 11 db mmmA  شود که هر  یش داده مینما

تعداد . باشد یسلول م یها یژگیاز و یکینده یک از عناصر آن نمای

چون  ییدر کاربردها. گردد یعناصر با توجه به مسئله، مشخ  م

ش داده یک بردار مشابه نمایز با یژن ن یالگوها، هر آنت ییشناسا

ن ییتع یبرا یاریتاب  هدف، خود، مع یساز نهیاما در مسائل به. شود یم

ژن  یش آنتیبه نما یازیژن است و ن یها با آنت سلول یریپذ کیتحر

که در  یمنیستم ایس عملکرد یاصل یها جنبه. ستیم نیمستق صورت به

 : از اند عبارترد، یگ یبدن انسان مورد استفاده قرار م یمنیتم ایالگور

 ها در  سلول( نیتر منطبق) نیرتریپذ کیتحرر یانتخاب و تکث

 ژن یمقابل آنت

 نییک پایبا تحر یها ن بردن سلولیاز ب 

 افتهی جهش یها د نمونهیها با تول سلول یریپذ کیتکامل تحر 

 دیجد یها گونه جایگزینید و یها با تول حفظ تنو  سلول 

بدن  یمنیتم ایالگور یساز ادهیپمراحل  گفته شد چه آنبا توجه به 

 :باشد یر میز صورت بهانسان 

 یدر فضا( ها یباد یآنت هیست اولیل) ه یپاسخ اول Nد یتول (1

 مسئله

ر تاب  یمحاسبه مقاد) ها یباد یآنت یریپذ کین تحرییتع (2

 (هدف

 یریپذ کیتحر نیتر شیبه با یست اولیسلول از ل nانتخاب  (9

 یریپذ کیمتناسب با تحر شده انتخاب یها ر سلولیتکث (9

بالاتر به تعداد  یریپذ کیبا تحر یها سلولیعنی . ها آن

 :رابطهطبق . شوند یر میتکث تر شیب

(19) 




n

i

Ci
i

N
N

i

N
roundn

1

)
.

()
.

(


 

 

مجمو   CN، ین سلول انتخابیام i ریحجم تکث inکه در آن 

ر را یب ثابت است که نرخ تکثیک ضری و  رشدهیتکث یها سلول

 .کند ین مییتع

 . ها آن یریپذ کیتحرمتناسب با  رشدهیتکث یها سلولجهش  (5

تر  نییپا بالاتر، نرخ جهش یریپذ کیبا تحر یها سلول

 .خواهند داشت

ان یاز م یریپذ کیتحر نیتر شیبسلول با  m انتخاب (9

 .مربوطه یبا والدها ها آن جایگزینیو  یافته جهش یها سلول

با  ها آن جایگزینیو  یتصادف صورت بهد یسلول جد pد یتول (1

 .ستیموجود در ل یها سلول نیتر کیتحر کم

شرط  یا ارضای ییدن به همگرایتا رس 9تا  2تکرار مراحل  (1

 .انیپا

  .است شدهنشان داده  5اگرام شکل ین مراحل در دیا

الگوریتم این توضیح لازم است که در الگوریتم  5در مورد بند 

هر چه . ایمنی بدن انسان نرخ جهش هر نمونه متفاوت از دیگری است

بیشتر باشد با شدت کمتری جهش پیدا  ها نمونه یریپذ کیتحر

که در اطراف  ییها پاسخدلیل این کار آن است که . کنند یم

شوند تا  جا جابه تر کوچک یها پرشمحلی هستند باید با  یها اکسترمم

محلی  یها نهیبهکه از  ییها پاسخاما . به نقطه اکسترمم محلی برسند

که به  ابندی یمبزرگ این امکان را  یها جهشدورتر هستند با 

که در این روش مطرح  یا مسئله. بهتری منتقل شوند یها تیموقع

. است یریپذ کیتحرچگونگی تابعیت شدت جهش از میزان  شود یم

که در یک مسئله هیچ اطلاعی از پاسخ بهینه در دست نیست،  جا ازآن

 :است یریپذ کیتحر کردن زهینرمالبهترین روش 

(15) 
max

*

D

D
D   

یک . هاست نمونهدر بین  یریپذ کیتحر نیتر شیب maxDکه در آن 

و  معکوس نمایی است، تاب  (α)تاب  مناسب برای توزی  نرخ جهش

 :شود یمزیر بیان  صورت به

(19) )exp(  D  
 

پارامتری است که میزان شیب تاب  را کنترل  در این رابطه 

 . کند یم
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 ایمنی بدن انسانتم یفلوچارت الگور: 5ل کش           

 یعصب -یفاز کننده کنترل -9-2

 یننده فازک نترلک -9-2-1

 یننده فازک نترلک یروش مورد استفاده در طراح یلکساختار  9ل کش

dtdوگنالیسر . دهرد  یرا نشان مر   ننرده  ک نتررل ک یهرا  یورود

مخرال  صرفر باشرند،     ین دو ورودیر از ا یکهر  که مادامیباشند و  یم

                      ستمیه سک یمخال  صفر بوده، لذا تا موقع یننده فازک نترلک یخروج

رات ییر سررعت و تغ  یهرا  گنالیسر  یعنر یرد، یدر حالت مطلوب قرار گ 

ن صرورت  یر در ا. خواهرد کررد  ر ییر ه آترش تغ یر سرعت صفر شروند، زاو 

ه آتش همان مقدار مناسب یو زاو خواهد بودننده صفر ک نترلک یخروج

 .ماندد خواه یقبل
 

 
 یننده منطق فازک نترلکساختار  :9ل کش        

 
و  Yو  X یترا ورود  2 یدارا یستم منطق فراز یه سکشود  یفرض م   

ن یمرتبره اول، قروان   19سرگنو  یمردل فراز   یبررا . باشرد  Z یخروج یک

 .گردند یم میتنظ (19)رواب   صورت به

(11)                     222222

111111

2

1

ryqxpfthenyisBandAisxIf

ryqxpfthenyisBandAisxIf



 

 عصبی-فازی ساختار فازی سگنو مدل یبرا زم استدلالیانکم

 . اند نشان داده شده بیترت به 1و  1 یها شکلمعادل و متناظر در 

 
 سگنو یفاز مدل: 1ل کش        

 
   معادل عصبی-فازیساختار : 1ل کش        

 

 ساز جبران وپایدارساز سیستم قدرت  یساز هیو شب یمراحل طراح    
 :آمده استر یدر ز عصبی-فازی هیبر پا ستوریبا تر شده کنترل یسر

 با الگو و  سازی مشابهو  یورود یها د الگو و طرح دادهیتول

 هدف یها طرح داده

 19یستم منطق فازیجاد سیا 

 تیانتخاب تعداد و نو  تواب  عضو 

 ه یاول یمقدارده یبرا شده استخراجتم ین الگوریاربرد قوانک

 یمنطق فازن یقوان

  یریادگی یها تمیبا استفاده از الگور یسیستم فازآموزش 

  یا پس انتشار خطا 15آموزش ترکیبی مانند

 شیآزما یها داده قیازطر سیستم فازی ارزیابیش و یآزما 

 آموزش متوق  موردنظر حل راه آمدن بدست درصورت ،

ن ی، قوانیت فازیصورت، تواب  عضو نیر ایدر غ. گردد یم

و  سیستم فازی یریادگیتم ی، الگورشده استخراج تمیالگور

تم از یر داده و الگورییتلرانس خطا را تغ یها تعداد دوره

 .گردد یرار مکت 9تا  2مرحله 

 مورد ستم یدر س عصبی-فازیه یها بر پا نندهک نترلک یاجرا

 .ستمیس یها یخروجو محاسبه  آزمایش
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 مسئله  یبند فرمول -9

ایمنی  یساز نهیبه الگوریتم بر یمبتنی ها نندهک نترلکساختار  -9-1

 بدن انسان 

و پایدارسراز سیسرتم قردرت     بررای  مورداسرتفاده  یکنترلر  یهرا  بلروک 

ش یاز نو  پ 9و  2 یها شکلدر  ستوریبا تر شده کنترل یسر ساز جبران

ر ینده در مسر یلتر شرو یک فی قرارگرفتن. باشند یپس فاز مرسوم م -فاز

در شررای  حالرت مانردگار     هرا  آن شردن  رفعالیغباعث ها  کننده کنترل

 .گردد یم

 یساز نهیبه مسئله یپارامترها-1 -9-2

اجازه عبور فق  که  گردیده استانتخاب ثانیه  10WTمقدار  جا نیادر 

با توجه به  نیچن هم. دهد یم کننده کنترلاز را  نیینوسانات فرکانس پا

1022 ریآن مقراد  یها ستم و محدوده فرکانسیه سیل اولیتحل  TP TT 

144 وثانیرره   TP TT یپارامترهررا. اسررت شرردهاز قبررل انتخرراب  ثانیرره 

هر  ید برایهستند که با TKو  PT1 ،PT3 ،TT1 ،TT3 ،PKمانده یباق

 یپررارامتر برررا شررشجرره کررلا  یدر نت .م گرررددیکننررده تنظرر کنترررل دو

نه یر بهیمقاد. م شودیتنظ زمان هم طور بهد یها با کننده کنترل یهماهنگ

ن یری تع ایمنری بردن انسران    یسراز  نهیتم بهین پارامترها توس  الگوریا

ک و یر سرتم تحر یژنراترور، س  یر مربوط به پارامترهرا یمقاد. خواهد شد

 .آمده استوست یشبکه در پ
 

 تاب  هدف در حوزه زمان-9-2-2

 برر  یمبتنر  یسراز  نره یبهمرورد اسرتفاده در ایرن     تاب  هدف حوزه زمان

رابطره زیرر    صرورت  بهکه  باشد ینوسانات سرعت روتور م یانتگرال زمان

 :گردد یمبیان 

(11                                       ) 
simt

t
dttt

0

)(1J  

. است یساز هیان شبیزمان پا simtو  یساز هیزمان آغاز شب 0tکه در آن 

 .گردد یباعث بهبود زمان نشست م tوجود عامل 

  عصبی-سیستم فازی بر یمبتنی ها نندهک نترلک ساختار -9-9

 عصبی-فازیسیستم  بر یمبتنپایدارساز سیستم قدرت  -9-9-1

 یبرردار    مختلر  بهرره  یه تحت شراکداده  1444ه با استفاده از کشب

 یرک و  یترا ورود  2. شود ی، آموزش داده مآمده دست بهستم قدرت یس

 . گردد یآموزش استفاده م یبرا یخروج

 

 

 

dttdر سرعت ییو تغ tm)(سرعت m )( یکینامید یها یورود عنوان به 

 برر  یمبتنر سیسرتم قردرت    دارسراز یپا یمقردار خروجر   عنوان بهVPSS و 

 . اند انتخاب شدهعصبی -سیستم فازی

 یبررا  dsigو   gauss , gauss2 , gbell تینرو  توابر  عضرو    چهرار 

انتخراب   یبرا یلکقانون . اند ، انتخاب شدهیو خروج یورودمتغیرهای 

ننرده  ک نتررل کاز  مند تیرضاپاسخ  یکه کن است یا تواب  عضویت نو 

ن، ییپا یم با خطاک یزمان محاسبات یکشده در  یطراح عصبی-فازی

حافظره   جره یدرنت و دیر جراد نما یمترر، ا ک یآموزش یهمراه با پارامترها

جرواب   یرک و اشرغال شرده    عصربی -فازیننده ک نترلک توس کمتری 

ن یانگیر م یخطرا  1جردول   .حاصل شود مک یمحاسبات  در زمان یسر

-فرازی  برر  یمبتنر پایدارساز سیستم قردرت  ساختار  دشدهیتولمربعات 

 .دهد یت مختل  را نشان میبا تواب  عضوعصبی 
 

پایدارساز سیستم قدرت حداقل مربعات ساختار  یخطا:  1جدول 

 عصبی-فازی بر یمبتن
تعداد  تیانوا  تواب  عضو

 نیقوان

 

dsig gauss2 gauss gbell 

 مربعات یحداقل خطا

5-149419/2 5-149291/9 5-149494/9 5-149199/2 4 
5-149414/1 5-149129/1 5-141191/1 5-149999/1 19 
9-141159/1 9-144491/1 9-149252/9 9-145449/1 25 
5-144191/1 9-141411/1 9-149924/9 9-142921/9 94 

ننده برا اسرتفاده از تعرداد    ک نترلک یها و خروج یورود یرهایمتغ 

دو تا  یبرا 1و  5، 9، 9 یرهایمتغ. گردد یم ین، طراحیاز قوان یمختلف

 94و  25، 19، 4 متنراظر  طرور  بره  رو نیر ااز  ،است شدهانتخاب  یورود

قرانون مربروط بره     94ه یر ساختار برر پا . اند افتهیگسترش  ین فازیقوان

اجررا   یبرالا بررا   یزمران محاسربات   یه داراکر  نیا لیدل به، کننده کنترل

 . شود یح داده نمیاست، ترج عصبی-فازی یگر ساختارهاینسبت به د

سیسرتم قردرت    دارسراز یپا ن سراختار یه بهترر کر ر اسرت  کر قابل ذ

سرتم قردرت   یش برا س یبعرد از آزمرا   عصربی -سیسرتم فرازی   برر  یمبتن

بالا  مطالب به باتوجهننده ک نترلکن یدر ا. گردد یانتخاب م موردمطالعه

 25 کلری  طرور  بره  جره یدرنتانتخاب شده و   gaussییتا 5ت یتاب  عضو

تشکیل  عصبی-فازیساختار  یخروج یرهایها و متغ یورود یقانون برا

سیسرتم   برر  یمبتنر سیستم قردرت   دارسازیپاساختار  4ل کش. شود یم

بعرد از  . دهرد  ینشان مر  موردنظر یها و خروج یبا ورود را عصبی-فازی

، عصربی -فرازی  یو خروجر  یواقعر  ین خروجر یبر  یرار، خطاکبار ت 14

 یخطرا  کره  یزمران تا ادامه یابد  یستیآموزش با. شود یمقدار م نیتر کم

 .برسد 149252/9-9 ثابت به مقدار
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سیستم  بر یمبتنسیستم قدرت  دارسازیپاننده ک نترلکساختار :  4لکش

 عصبی-فازی

سیستم  بر یمبتنبا تریستور  شده کنترلسری  ساز جبران -9-9-2

 عصبی-فازی

توسر    برا تریسرتور   شده کنترلسری  ساز جبران یدارینترل پاکحلقه 

د یر تول ین حلقره بررا  یا. است شده یطراح سگنو عصبی-سیستم فازی

برا   شرده  کنتررل سرری   سراز  جبران نندهک نترلکآموزش  یها زوج داده

 یرک نامیبرا درنظرگررفتن د   عصربی -فرازی سیسرتم   برر  یمبتنتریستور 

ر در سرررعت ییررو تغ tm)(سرررعت . گررردد یسررتم اسررتفاده مرر یس

dttd m )( و  یورود عنوان بهXTCSC  یبررا  یخروجر  عنوان بهمتناظر 

بین خطرای   یا سهیمقا 2در جدول. شود یگرفته م درنظرننده ک نترلک

حداقل مربعات برای تعداد قوانین مختل  و انوا  توابر  عضرویت بررای    

-فازیسیستم  بر یمبتنبا تریستور  شده کنترلسری  ساز جبرانساختار 

برا   dsig و  gauss , gbell تیب  عضرو انرو  تر  سره   .دهد یمارائه  عصبی

ن یا یو خروج یورود یرهایمتغ یطراح ین برایاز قوان یتعداد مختلف

ن یو تعداد قروان  تاب  عضویتو تعداد نو  . اند ننده انتخاب شدهک نترلک

 مقالره  نیر در ا. شروند  یمترر، انتخراب مر   ک ید خطایتول براساس یفاز

 gbell ترایی  9تی، تراب  عضرو  2و جردول   شرده  گفتهباتوجه به مطالب 

 یرهرا یهرا و متغ  یورود یقانون برا 19 در کلجه یانتخاب شده و درنت

 ین خروجر یبر  یرار، خطرا کبار ت 14بعد از . است شده یطراح یخروج

 14ل کشر . شرود  یمقردار مر   نیترر  کرم ، عصبی -فازی یو خروج یواقع

 برر  یمبتنر با تریستور  شده کنترلسری  ساز جبرانننده ک نترلکساختار 

 عصربی -فرازی  سیسرتم آمروزش  . دهد یرا نشان م عصبی-فازیسیستم 

 144919/2-14ثابت به مقدار  یخطا که یزمانامل گردد تا ک یستیبا

 .برسد
 

با  شده کنترلسری  ساز جبرانحداقل مربعات ساختار  یخطا:  2جدول 

 عصبی-سیستم فازی بر یمبتنتریستور 
 نیتعداد قوان تیانوا  تواب  عضو

dsig gauss gbell 

 مربعات یحداقل خطا

14-144941/1 14-142945/5 14-141495/5 4 

14-149119/9 14-141212/9 14-144919/2 19 

14-144411/5 14-149112/9 14-144115/9 25 

14-149191/4 14-149991/9 14-149119/2 94 

 

 

 
با تریستور  شده کنترلسری  ساز جبرانننده ک نترلکساختار :  14لکش

 عصبی-سیستم فازی بر یمبتن

  یساز هیشبنتایج  -5

با استفاده از الگوریتم  مجزا صورت بهدارسازها یپا تنظیم بهینه   -5-1

 ایمنی بدن انسان

 درنظرر دارساز بردون  یهر پا یدارسازها، پارامترهایپا یمجزا یدر طراح

 یطراحر  جرا  نیادر . شود یم میستم تنظیس یدارسازهایر پایگرفتن سا

 15/4و تروان راکتیرو    4/4تروان اکتیرو    صرورت  به ی  بارگذاریدر شرا

ک اغتشراش  یر محاسبه تاب  هردف از   یبرا. گرفته استانجام  پریونیت

 2/4بره مقرردار   mPیورود یکیتروان مکرران  یا ش پلررهیافرزا  صررورت بره 

ک از یر هرر   ینره پارامترهرا  یر بهیمقراد . اسرت  شرده ت اسرتفاده  یونیپر

 .است شدهآورده  9ها در جدول  کننده کنترل

 
 دارسازهایپا یمجزا یج طراحینتا: 9جدول 

 PSS TCSC پارامتر

K 91/1 15/1 

T1 411/4 1194/4 

T3 199/2 414/2 

 

 یکیتوان مکان یا ش پلهیبه افزا یرخطیستم غیس یپاسخ زمان

 یساز هیدارسازها شبیک از پایهر  یت، برایونیپر 2/4به مقدار  یورود

ش داده ینما 11ه توان ژنراتور در شکلیرات زاوییشده و نحوه تغ

 . است شده

 

 ایمنی تم یدارسازها با استفاده از الگوریهماهنگ پا یطراح -5-2

سرتم،  یس یبرردار    بهرره ینسربت بره شررا    یطراحر  برودن  مقراوم  یبرا

و  یسربک، نرام   یت بارگرذار یبا در نظر گرفتن سره وضرع   یساز نهیبه

هماهنرگ   یدر طراحر . گرفتره اسرت  انجرام   9ن مطابق با جدول یسنگ

هرا در   ننرده ک نتررل کاز  یرک هرر   ینه پارامترهایر بهیدارسازها مقادیپا

 .است شدهآورده  5جدول 
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 یکیتوان مکان یا ش پلهیبه افزا یرخطیغستم یس یپاسخ زمان:  11لکش

 مجزا تنظیمت در یونیپر 2/4به مقدار  یورود

 

 ستمیس یمختل  بارگذار یها حالت: 9جدول 

 سبک ینام نیسنگ یبارگذار

 4/4 5/4 2/4 (pu) یقیتوان حق

 15/4 41/4 42/4 (pu)و یتوان راکت

 

 دارسازهایهماهنگ پا یج طراحینتا: 5جدول 

 PSS TCSC 

K 124/29 449/1 

T1 119/4 919/4 

T3 194/1 955/1 

 

 یتراب  هرردف در طراحرر  یرریگرا هررممنحنری   12ل کن شرریهمننر 

سررتم مجهررز برره  یپاسررخ س 19شررکل. دهررد یهماهنررگ را نشرران مرر 

ناهماهنگ  یدارسازهایسه با پاسخ پایهماهنگ را در مقا یدارسازهایپا

ن است که انجرام  یا گر انینماها  سه پاسخیمقا .دهد یبخش قبل نشان م

گر یکدی عملکرد بر رویدارسازها یپا یمنف تأثیراتهماهنگ، از  یطراح

 . گردیده استمنجر  یتر کرده و به پاسخ مطلوب یریجلوگ

ک یر را تحرت   شرده  ارائههماهنگ  یدارسازهایپا عملکرد 19شکل 

 اتصال کوتاه سه فاز در لحظره  یک خطای. دهد ید نشان میشد یگذارا

کره   اسرت  دادهرخ ( سمت ترانسرفورماتور ) L1خ   یدر ابتدا ثانیه 1/4

مربروط بره پاسرخ     نیچر  خر   یمنحنر . است شدهکل رف  یس 1پس از 

 عملکررد شرود کره    یمشراهده مر  . باشرد  یدارسراز مر  یستم بردون پا یس

. ز مناسرب بروده اسرت   ید نیشد یهماهنگ تحت گذراها یدارسازهایپا

در زمان قبرل از خطرا بره     1/91ه روتور از مقدار یزاو که نیاگر ینکته د

 دنبازشکه علت آن  است دهیرسدر زمان پس از رف  خطا  1/59مقدار 

 .باشد یستم، میش راکتانس معادل سیاز خطوط و افزا یکی

 
 هماهنگ یتاب  هدف در طراح ییگرا همنمودار :  12لکش

 

 
 یکیتوان مکان یا ش پلهیبه افزا یرخطیغستم یس یپاسخ زمان:  19لکش

 هماهنگ یت در طراحیونیپر 2/4به مقدار  یورود

 

 یهماهنگ به خطا یدارسازهایستم مجهز به پایپاسخ س:  19لکش

  L1خ   یسه فاز در ابتدا کوتاه اتصال

-فازیسیستم و  الگوریتم ایمنی بدن انسان عملکردسه یمقا -5-9

 دارسازهایهماهنگ پا یدر مسئله طراحعصبی 

تم یبردن انسران و الگرور    یمنر یتم این الگوریب یا سهین بخش مقایدر ا

. ردیررگ یمررهماهنررگ انجررام  یدر حررل مسررئله طراحرر یعصررب -یفرراز

. اسرت  یری همگرا زمران و مردت   یینه نهرا یپاسخ بهمعیارهای مقایسه 

0 1 2 3 4 5 6 7
25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

t (sec)

d
e
lt
a
 (

d
e
g
re

e
)

 

 

uncoordinated

nocontrol

PSS only

TCSC only

0 10 20 30 40 50 60
0.0105

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0.013

0.0135

0.014

0.0145

0.015

0.0155

Iterations

B
e

s
t 

fi
tn

e
s

s
 v

a
lu

e

0 1 2 3 4 5 6 7
30

35

40

45

50

55

60

65

70

t (sec)

d
e
lt
a
 (

d
e
g
re

e
)

 

 

coordinated

uncoordinated

PSS only

TCSC only

0 1 2 3

0

50

100

d
e
lt
a
 (

d
e
g
re

e
)

0 1 2 3

-0.02

0

0.02

0.04

d
w

 (
p
u
)

0 1 2 3
0

0.5

1

1.5

2

P
e
 (

p
u
)

0 1 2 3
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

V
t 

(p
u
)

0 1 2 3

0.2

0.25

0.3

0.35

X
tc

s
c
 (

p
u
)

t (sec)



 . . .هماهنگی پایدارساز سیستم قدرت                                                               1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل/  954

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                               Serial no. 87 

ن شرده  ییتع یا گونه بهو خطا  یها با سع تمیک از الگوریهر  یپارامترها

، 9در جردول   یسراز  نهیج بهینتا. مطلوب حاصل شود عملکرداست که 

 .است شدهارائه  11و شکل  19، 15شکل 

سره  یبره مقا  یکیانکر ت در تروان م یر ونیپر 2/4ش یبا افزا 15شکل 

  -یتم فازیبدن انسان و الگور یمنیتم ایالگور با ه روتوریدر زاو ییگرا هم

 ین اغتشاش به بررسر یبا هم 19ن شکل یهمنن. پرداخته است یعصب

در  یری گرا هرم سره  یمقا. پرردازد  یمر  پایانهتم در ولتاژ یدو الگور عملکرد

، یعصرب  -یفراز تم یبدن انسان و الگور یمنیتم ایرات سرعت الگورییتغ

نشران داده شرده    11سره فراز، در شرکل     کوتاه اتصال یمربوط به خطا

شرده در   یبند جم  صورت بهور کال مذکاز اش آمده دست بهج ینتا. است

.است شدهآورده  9جدول 
تم یدهد که هر دو الگور یور نشان مکال مذکبه جدول و اش ینگاه    

 .اند شده همگرا( یجزئک اختلاف یبا ) ییک مقدار نهایبا  به یتقر

 

 
تم یبدن انسان و الگور یمنیا تمیالگور در ه روتوریزاو پاسخسه یمقا:  15شکل 

 یعصب -یفاز

 

 
تم یبدن انسان و الگور یمنیتم ایالگور پایانه درولتاژ  پاسخسه یمقا: 19شکل   

 یعصب -یفاز

 
بدن  یمنیتم ایرات سرعت ژنراتور در الگورییسه پاسخ تغیمقا:  11شکل 

 یعصب -یتم فازیانسان و الگور
 

یعصب -یتم فازیبدن انسان و الگور یمنیتم ایالگور عملکردسه یمقا .9جدول
 

 

 یریگ جهینت -9

سرتم قردرت و   یدارسراز س یهماهنرگ پا  ین مطالعه، مسئله طراحیدر ا

 نهیماشر  ترک سرتم  یک سیر در  با تریستور شده کنترلسری  ساز جبران

و  شرده  انجاممطالعات . قرار گرفت یموردبررست ینها ینه بیمتصل به ش

دارسرازها در  یهماهنرگ پا  یها نشران داد کره طراحر    یساز هیج شبینتا

سرتم  یس یکینامیپاسخ د یها تواند مشخصه یمجزا م یسه با طراحیمقا

بهبرود   یتروجه  قابرل ر را در مقابل اغتشاشات کوچک و بزرگ به مقردا 

 یداریر پا یهرا  هیتوانرد حاشر   ین روش مر یر ن استفاده از ایبنابرا. بخشد

ت یر از ظرف یبخشر  یخود به آزادسراز  نوبه بهش داده و یستم را افزایس

 .تر از شبکه قدرت منجر گردد یجه استفاده اقتصادیشبکه انتقال و درنت

اسرت، انتخراب    یسراز  نهیبه بر یمبتن ین روش طراحیکه ا ازآنجا 

ک تراب  هردف مناسرب،    یر   یر ن تعریو همننر  یسراز  نره یتم بهیالگور

آن، داشرته   ازیر موردنو زمران   یطراحر  جره یدرنت ییبسزار یتواند تأث یم
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بردن انسران و منطرق     یمنیا یها تمین موضو  الگوریا به  باتوجه. باشد

قررار   یموردبررسر و  شرده  انتخراب  مقالره ن یر در ا یه عصرب کشب -یفاز

 . اند گرفته

، بررده  نرام  یهرا  تمیه الگرور کر دهرد   ی، نشران مر  یسراز  نهیج بهینتا

را بهبرود   زیر خ زمران ، ماننرد زمران نشسرت و    یپاسخ زمران  یپارامترها

ج یسره نترا  ین، مقایهمننر . دهند یاهش مکزان جهش را یده و میبخش

ه ها انجام گرفت، نشان داد ک تمین الگوریکه با استفاده از ا ییها یطراح

در مقایسه برا   یمقدار کمتر عصبی-فازیتم یار رفته در الگورک زمان به

ت انتخرراب ین، حساسرریهمننرر .الگرروریتم ایمنرری برردن انسرران دارد 

م یکننرده تنظر   هر سه کنتررل  یبرا یستیکه با Kو  T1 ،T3 یپارامترها

ان یر ز از میر هماهنرگ دارد، ن  یطراحر  عملکرددر  ییبسزا ریتأثگردد و 

 کی، انرد ایمنی بردن انسران   تمیزان دقت در الگوریمقابل، مدر . رود یم

 .شتر استیب

 وستیپ
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 ها سیرنویز

                                                 
1 Power System Stabilizer (PSS) 
2 Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) 
3 Clonal Selection Algorithm (CSA) 
4 Adaptive Neural Network-Fuzzy Inference System(ANFIS)  
5 Flexible AC Transmission Systems (FACTS)  
6 Seeker Optimization Algorithm (SOA)  
7 Static Synchronous Series Compensator (SSSC) 
8 Static Var Compensator (SVC) 
9 Static Compensator (STATCOM) 
10 Particle Swarm Optimization (PSO) 
11 Bacterial Swarm Optimization  
12 Thyristor Controlled Reactor (TCR) 
13 Sogeno-Fuzzy 
14 Fuzzy Inference System(FIS)  
15 Hybrid Learning 


