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کننده فازي  همراه با کنترل ANFISکننده  سازي کنترل طراحی و شبیه
  TCSCاکتیو انتقالی توسط توان منظور کنترل  به

  زاده سورشجانی محسن حسین و عباس کارگر

  
   

خصوص در شرایط تراکم  هاز خطوط انتقال ب يکنترل توان اکتیو عبور :چکیده
در کنترل و مدیریت صحیح ل پیش رو یترین مسا وقوع خطا یکی از مهم ای

خصوص افزایش  هبراي کنترل پیوسته و ب در این شرایط .هاي قدرت است سیستم
 استفاده (TCSC)شونده با تریستور  عمدتاً از خازن سري کنترل ،توان انتقالی

علت قابلیت سریع کنترل تریستورها و توانایی در پایدار  هشود که در واقع ب می
در این مقاله به کنترل . باشد روز خطاهاي متفاوت میداشتن سیستم حین ب نگه

  پرداخته  TCSCمگاواتی به کمک  10توان اکتیو انتقالی در محدوده تقریباً 
مختلف اعم از  هاي کننده ترلاز کن TCSCبراي کنترل زاویه آتش . شده است

استفاده شده و با توجه به نتایج حاصل از  ANFIS، فازي و PIDکننده  کنترل
. ها بررسی شده است کننده مزایا و معایب هر یک از این کنترل ،سازي یهشب

سازي شده و داراي پاسخ گذراي  باز پیاده صورت حلقه نیز به ANFISکننده  کنترل
سازي خطاي حالت ماندگار آن بوده و  این نوع پیاده بعی. بسیار مناسبی است

لذا براي رفع این مشکلات . باشد حساس می نسبت به تغییر پارامترها نیز بسیار
شده ترکیب کرد و در عین سادگی،  کننده فازي طراحی توان آن را با کنترل می

  .دست آورد هعملکرد بسیار مناسبی از مجموعه ب
  

  .TCSC ،ANFISکننده فازي،  کنترل توان انتقالی، کنترل :کلید واژه

  قدمهم -1
توان  می (FACTS)1پذیر  انعطاف ACهاي انتقال  با استفاده از سیستم

هاي انتقال  بدون احداث خطوط جدید از ظرفیت واقعی و موجود سیستم
توان و افزایش  توان به کنترل بهره لازم را برد و به کمک این ادوات می

اولین بار مفهوم . برداري در سیستم نیز دست یافت ظرفیت قابل بهره
توسط نارین  1988پذیر در سال  انعطاف ACهاي انتقال  استفاده از سیستم

با تلفیق  ACمنظور افزایش توان انتقالی در خطوط انتقال  به 2هینگورانی
با استفاده از این روش . هاي الکترونیک قدرت مطرح شد کننده کنترل

تر بدون  امکان دستیابی به تنظیم ولتاژ بهتر و قابلیت اطمینان مناسب
در ]. 1[ ردیده استکردن خطوط جدید یا تغییر ساختار شبکه ایجاد گ اضافه

علت مزایایی از  هب (TCSC)3شونده با تریستور  واقع خازن سري کنترل
جمله بهبود پایداري دینامیکی و میراسازي نوسانات توان، بهبود پایداري 
گذرا از طریق کنترل راکتانس خط، کاهش یا حذف پدیده تشدید نوسانات 
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1. Flexible AC Transmission Systems 
2. Narian Hingorani 
3. Thyristor Controlled Series Capacitance 

 عنوان به تمسیس اطمینان قابلیت افزایش و (SSR)4 سنکرون زیر
شود  در کنترل توان انتقالی محسوب می FACTSترین ادوات  رایج

  ].2[ و ]1[
و ] 3[هاي پایین در  در حالت ماندگار و فرکانس TCSCابتدا مشخصه 

پایداري سیستم در صورت وجود ] 7[ تا] 5[همچنین در . مطرح گردید] 4[
TCSCهاي جدیدتر  هاي مختلف و مدل کننده ، طراحی کنترلTCSC  در
کمک تجزیه و  به] 8[همچنین در . هاي بالاتر مطرح گردید فرکانس
هاي خطی و فضاي حالت مربوط به آن با دقت  به مدل TCSCتحلیل 

ها از دقت بالایی برخوردار است و  این مدل. بسیار بالایی دست یافته است
و بررسی  TCSCهاي  کننده براي اغلب کاربردها از جمله طراحی کنترل

به طراحی و مطالعه ] 13[ تا ]9[در . ئله پایداري قابل استفاده هستندمس
منظور بهبود پایداري  به TCSCهاي غیر خطی  کننده انواع مختلف کنترل

به کنترل ولتاژ بار موجود در ] 14[در  .هاي قدرت پرداخته شد در سیستم
و فازي پرداخته  5PIDهاي  کننده توسط کنترل TCSCسیستم در حضور 

 (THD)6ها بر روي اعوجاج کلی هارمونیکی  کننده د و تأثیر این کنترلش
سازي نوسانات ولتاژ  با توجه به نتایج شبیه. ولتاژ مورد بررسی قرار گرفت

صورت قابل توجهی کاهش  هکننده فازي ب بار در صورت استفاده از کنترل
نترل در ک تر العمل سریع عکسبا وجود کننده فازي  کنترل نیهمچنیافت 

همچنین  .داشت PIDکننده  بالازدگی کمتري نسبت به کنترل ولتاژ بار،
منظور  به هاي فازي مختلف کننده به طراحی و بررسی کنترل] 16[ تا ]15[

به ] 15[مرجع . توان انتقالی پرداختند با میراکردن نوسانات بهبود پایداري
پرداخته و  )7سوگینو - تاکاگی( T - Sاساس مدل  طراحی کنترل فازي بر

. فاز مورد بررسی قرار داده است فاز و سه تأثیر آن را بر روي خطاي تک
با  (STFPIC)8شونده  خودتنظیم فازي PI کننده به ارائه کنترل] 16[مرجع 

% 80نحوي که تعداد کل قوانین تقریباً  هب ،یافته پرداخته قوانین کاهش
کننده  مناسب کنترلدست آمده حاکی از دقت  هنتایج ب. کاهش یافته است

کننده  به طراحی کنترل] 17[مرجع . باشد یافته می فازي با قوانین کاهش
  .پرداخت TCSCچند  يفازي براي کنترل توان اکتیو برا

بر روي کنترل توان اکتیو  TCSCدر این مقاله ابتدا نحوه تأثیرگذاري 
رل زاویه براي کنت PIDکننده  سپس از کنترل و انتقالی به اجمال بیان شده

]) 18[سیستم بر گرفته از (کار رفته در سیستم دوماشینه  هب TCSCآتش 
یک . منظور دستیابی به توان اکتیو انتقالی مورد نظر استفاده شده است به

اي پیشنهاد  کننده فازي نیز با کمترین توابع عضویت و قوانین پایه کنترل
ازي، این دو نوع س دست آمده از شبیه هبا توجه به نتایج ب. شده است

  .کننده با یکدیگر مقایسه شده است کنترل
 

4. Sub - Synchronous Resonance 
5. Proportional Integral Derivative Controllers 
6. Total Harmonic Distortion 
7. Takagi - Sugeno 
8. Self - Tuning Fuzzy PI Controller 
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  .خط سیستم مورد آزمایش شماتیک تک : 1شکل 

  

  
  .براي کنترل توان اکتیو انتقالی PIDکننده  ساختار کلی کنترل : 3 شکل

  
دست آمده از عملکرد سیستم بدون  ههاي ب همچنین به کمک داده

فازي  -هاي استنتاج عصبی یستمکننده س کننده به طراحی کنترل کنترل
کننده قادر به  کنترل این. پرداخته شده است (ANFIS)1 تطبیقی

گیري توان اکتیو انتقالی  صورت حلقه باز بدون نیاز به اندازه هکردن ب عمل
از کننده  این کنترل. داراي عملکرد گذراي بسیار مناسبی است بوده و
دائم بوده و به پارامترهاي در بعضی از موارد داراي خطاي حالت  طرفی

نمودن این مشکلات از ترکیب  لذا براي برطرف. سیستم بسیار وابسته است
سازي  نتایج شبیه. کننده فازي استفاده شده است کننده با کنترل این کنترل

هاي  کننده کنترل. باشد کننده می دهنده عملکرد بسیار مناسب کنترل نشان
هاي پارامترهاي سیستم نیز عملکرد قابل  شده حتی با وجود نامعینی طراحی

  .دهند قبولی از خود نشان می

  انتقالی توان بر TCSC ثیرأت نحوه -2
 rV(و ) jX1 و SV(دهد که  سیستم تحت مطالعه را نشان می 1شکل 

jX و X و همچنین 11و  10هاي  ترتیب معادل تونن شین به) 2 -1 نیز  110
شده در  مربوط به سیستم ارائه 11و  10راکتانس خط واسط بین دو شین 

آورده شده  پیوستدر  1پارامترهاي مورد استفاده در شکل . باشد می] 18[
 هاي ادن مقاومتد منظور سادگی بیشتر از نشان در این شکل به. است

GrR و GsR نظر  باشد، صرف گر تلفات هر بخش از سیستم می که نمایان
  آید دست می هب) 1(در چنین سیستمی توان انتقالی از . شده است

sins rV V
P

X d=  )1(  

 هیمجموع کلاست خود  ستمیسثر ؤ، راکتانس مXراکتانس ) 1(در که 
ساز  موجود اعم از راکتانس خطوط و راکتانس موثر جبران يها راکتانس
TCSC بنابراین با کنترل زاویه آتش تریستورها . باشد یم( )a راکتانس ،

قالی توان اکتیو انت) 1(صورت پیوسته تغییر کرده و طبق  هب TCSCمؤثر 
بر حسب زاویه آتش از  TCSCمقدار راکتانس ]. 2[قابل کنترل خواهد بود 

  آید دست می به) 2(
( )

( )
C TCR
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X
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1. Adaptive Network - Based Fuzzy Interface System 
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  .aشده بر حسب زاویه آتش  طراحی TCSCنمودار تغییرات راکتانس  : 2 شکل

  
. کند درجه تغییر می 90تا  0باشد و از  می TCRزاویه آتش  a )3(در که 

به کمک روابط . شوند شده با جریان خط تولید می هاي آتش سنکرون پالس
نمودار تغییرات  ،پیوستشده و با توجه به مقادیر مورد استفاده در  مطرح

   2مطابق شکل  مورد استفاده بر حسب زاویه آتش TCSCراکتانس 
  .خواهد بود

در  TCSCنیز به بررسی جزئیات مربوط به راکتانس  ]2[و ] 1[البته در 
منظور جلوگیري از  از محدودکننده نیز به. نواحی مختلف پرداخته شده است

ورود به ناحیه رزونانس استفاده شده است و از آنجا که از ناحیه سلفی نیز 
  درجه  90تا  49آتش را در محدوده استفاده نشده، محدودکننده زاویه 

بنابراین . کار گرفته شود هصرفاً در ناحیه خازنی ب TCSCدارد تا  نگه می
اند تا  طوري انتخاب شده 2 -جدول پدر  TCSCمقادیر سلف و خازن 

مگاواتی در ناحیه خازنی  10کنترل پیوسته توان انتقالی تقریباً در محدوده 
  .پذیر گردد امکان

  PID هکنند کنترل -3
، توان MeasPگیري شده  خواهیم توان اکتیو انتقالی اندازه از آنجا که می

را دنبال کند، اختلاف این دو یعنی سیگنال خطاي مربوطه به  SetP مرجع
داده شده و با تنظیم مناسب پارامترهاي مربوطه  PIDکننده  کنترل

 2ولی نمودار شکل . رود کننده انتظار می ی از این کنترلعملکرد مناسب
 a نسبت به زاویه آتش TCSCدهنده غیر خطی بودن مشخصه  نشان

 که يکار نقطهدر حوالی فقط  PIDکننده  کنترلعملکرد باشد، لذا  می
از  کار مانع ترین تغییر در نقطه خواهد بود و کوچک بهینه شده تنظیم

براي رفع این نقیصه، پیشنهاد . کننده خواهد شد عملکرد بهینه کنترل
اما  ،ریزي شده براي نقاط کاري مختلف، مطرح است استفاده از بهره برنامه

نحوه تنظیم صحیح پارامترها کمی مشکل بوده که با  زیصورت ن در این
 ورت بازص در این. درستی قابل انجام است استفاده از الگوریتم ژنتیک به

سیستم حساس بوده و در  رهايکننده نسبت به تغییر پارامت هم کنترل
 راتییاعم از تغصورت تغییر اندکی در پارامترها ناشی از عوامل مختلف، 

کننده  تنها عملکرد کنترل نهدر اثر مرور زمان،  ستمیس يپارامترها
داري صورت بهینه نخواهد بود، بلکه ممکن است حتی موجب بروز ناپای هب

سازي این  نحوه پیاده 3در شکل . و یا رفتار نوسانی در سیستم شود
) شده با جریان خط سنکرون(تریستور  يها کننده براي تولید پالس کنترل

  .نشان داده شده است
   - زیگلر  روش  از  PID  ضرایب  تنظیم  براي  ]14[  همانند  اینجا  در
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کننده فازي براي کنترل  سازي کنترل یادهروش مورد استفاده در طراحی و پ : 4 شکل

  .توان اکتیو انتقالی
  

  .فازي کننده کنترل طراحی در رفته کار هب قوانین :1 جدول
  

aD  eD  e Rule N. 
Z Z Z 1 

NS  Z  PS  2 
NL  Z  PL 3 
PS Z NS  4 
PL  Z  NL 5 
PL NL Z 6 
PS NS Z 7 
NL PL  Z 8 
NS PS Z 9 

  
  گیر  در این روش ابتدا ضرایب بهره انتگرال. استفاده شده است 1نیکولز

  قدر  گیر برابر صفر در نظر گرفته شده و بهره تناسبی آن و مشتق
و  Kuعنوان  این بهره به. شود که سیستم نوسانی شود افزایش داده می

) 4(طبق  PIDانتخاب شده و ضرایب  Puعنوان  به دوره تناوب نوسانات
  آیند دست می هب

Kp Ku

KuKi
Pu
Ku PuKd

ì =ï
ï

´ï =í
´ï
´ ´ï

=ïî

3
5
6
5
3

40

 )4(  

شده براي  دست آمده از این روش ضرایب نهایی تنظیم هضرایب ب
عنوان نقطه شروع  توان از آنها به باشند ولی می کار مورد نظر نمی نقطه

لخواه در نقاط کار مختلف تنظیم مناسب استفاده کرد و متناسب با پاسخ د
  .ضرایب را تنظیم نمود

  فازي کننده کنترل -4
اعم از وابستگی  PIDکننده  شده مربوط به کنترل وجود مشکلات مطرح

کار و حساسیت زیاد نسبت به تغییر پارامترها و همچنین  شدید به نقطه
شود که  کننده، سبب می گیر در این کنترل مشکل وجود بلوك مشتق

. کننده فازي مورد توجه واقع شوند هاي نرم از جمله کنترل کننده کنترل
  کننده فازي  ساختار کلی روش مورد استفاده در طراحی کنترل 4شکل 

کننده  هاي کنترل ورودي eD و e سیگنال خطاي. دهد را نشان می
ن دو ورودي مخالف صفر باشند، که هر یک از ای باشند و مادامی می

که سیستم در  کننده فازي مخالف صفر بوده، لذا تا موقعی خروجی کنترل
هاي خطا و تغییرات خطا صفر  حالت مطلوب قرار گیرد، یعنی سیگنال

کننده  صورت خروجی کنترل در این. شوند، زاویه آتش تغییر خواهد کرد
  .ب قبلی خواهد ماندصفر خواهد بود و زاویه آتش همان مقدار مناس

 
1. Ziegler - Nichols 

  
کننده  کنترل یورودي، در طراح تیبه عنوان تابع عضو یخطاي توان انتقال : 5 شکل
  .فازي

  

  
 یورودي، در طراح تیبه عنوان تابع عضو یخطاي توان انتقال راتییتغ : 6 شکل
  .کننده فازي کنترل

  

  
  .کننده فازي در طراحی کنترل a تابع عضویت خروجی تغییرات زاویه آتش : 7 شکل

  
تابع عضویت  5فقط از  شتریب یکننده براي سادگ در طراحی این کنترل

تابع عضویت مثلثی  5گوسی یکنواخت براي توابع عضویت ورودي و از 
تا  5هاي  شکل. یکنواخت براي توابع عضویت خروجی استفاده شده است

قانون  9همچنین فقط از . باشند دهنده توابع عضویت مربوطه می نشان 7
 1کننده استفاده شده که این قوانین در جدول  براي کنترل هکنترلی پای
  .اند آورده شده

  ANFIS کننده کنترل -5
هاي فازي از جمله نبودن  کننده سازي کنترل مشکلات مربوط به پیاده

روشی استاندارد براي تبدیل دانش انسانی یا نتایج آزمایشات به قواعد 
 ،زي و همچنین مشکل تنظیم مؤثر و مناسب پارامترهاي توابع عضویتفا

در  ANFISاز طرفی ]. 19[گردید  ANFISکننده  شدن کنترل سبب مطرح
مقایسه با ساختارهاي مختلف عصبی از دقت و سرعت همگرایی بالاتري 

  .باشد نیز برخوردار می
مختلفی هاي  ابتدا زاویه آتش ANFIS کننده لذا براي طراحی کنترل

هاي آتش داده  تحت عنوان ورودي در محدوده مجاز به واحد تولید پالس
هاي مورد نظر براي  گیري و ثبت توان اکتیو انتقالی، داده شده و با اندازه

دست  هدر این مرحله اطلاعات مربوط به مدل ب. آیند دست می هآموزش ب
  دست آمده  هبکافیست از معکوس مدل   کننده طراحی کنترل  براي  آمده و
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براي  ANFISکننده  باز کنترل سازي حلقه روش مورد استفاده در طراحی و پیاده : 8 شکل

  .کنترل توان اکتیو انتقالی
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  .PIDکننده  در صورت عملکرد کنترل aتوان اکتیو انتقالی و زاویه آتش  : 10 شکل

  
  آتش  صورت که خروجی، زاویه ینبه ا. استفاده کرد ANFIS در ساختن

 ANFIS  کننده کنترل  بنابراین  .شود یم انتخاب   مرجع  توان  ورودي  و
گیري هیچ کمیتی حتی توان اکتیو  دست آمده براي عملکرد به اندازه هب

 8شکل . سازي دارد باز قابلیت پیاده صورت حلقه و به تهانتقالی نیاز نداش
  .دهد کننده را نشان می سازي این کنترل نحوه پیاده

سازي  باز پیاده صورت حلقه که به کننده به دلیل این البته این کنترل
اعم از احتمال وجود خطاي (باز  شود، مشکلات مربوط به کنترل حلقه می

شده از  باز طراحی ولی در مقایسه با کنترل حلقه ،را دارد) حالت ماندگار
که دیگر نیازي به  مله ایناز ج. داراي مزایاي زیادي است) 1(طریق 

برداري لحظه به لحظه اندازه و زاویه ولتاژ نداشته و در صورت بروز  نمونه
کننده از قبل تحت آموزش  که کنترل این به نامعینی پارامترها، با توجه

  .قرار گرفته، مشکلی ایجاد نخواهد شد

  فازي و ANFIS کننده کنترل ترکیب -6
یی با تعداد ورودي و خروجی بیشتر و ها توان از آموزش داده هرچند می

استفاده نمود، اما جهت  ANFISدر آموزش  onlineصورت  حتی به
ها،  کننده مقاوم نسبت به تغییر پارامترها با کمترین داده طراحی کنترل

اعم از پاسخ گذرا و پاسخ (و بهترین پاسخ  onlineبدون نیاز به آموزش 
شده  هاي طراحی کننده ترکیب کنترل شود که از پیشنهاد می) حالت ماندگار
  .استفاده شود

، تنظیم PIDکننده  با کنترل ANFISکننده  در صورت ترکیب کنترل
فقط جهت  PIDکننده  که کنترل علت این به( PIDکننده  ضرایب کنترل

تر بوده و  بسیار ساده) شود کار گرفته می هحذف خطاي حالت دائم ب
را هم نخواهد  PIDکننده  ترلشده براي کن همچنین مشکلات مطرح

 تیاعم از خاص ،کننده فازي تر کنترل اما به علت عملکرد مناسب. داشت
   ANFISکننده فازي و  از ترکیب کنترلفقط  در این مقاله   بودن آن، مقاوم

 

limiter

  
 ANFISکننده ترکیبی فازي  سازي کنترل روش مورد استفاده در طراحی و پیاده : 9 شکل

  .براي کنترل توان اکتیو انتقالی
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  .کننده فازي در صورت عملکرد کنترل aتوان اکتیو انتقالی و زاویه آتش  : 11 شکل

  
 ANFIS کننده اول کنترل در لحظات صورت که این به .شده است استفاده

ده کنن سپس براي حذف خطاي حالت ماندگار از کنترل و کند عمل می
را  کننده سازي این کنترل نحوه پیاده 9شکل . شود فازي استفاده می

ها  کننده از کنترل یک کدام که این فرمان البته .دهد نمایش می
توان از روي میزان خطا و یا تنظیم  کننده زاویه آتش باشد را می تعیین

  .زمان تعیین نمود

  ها کننده کنترل عملکرد مقایسه و سازي شبیه -7
ثیر آنها در کنترل أشده، ت هاي طراحی کننده بررسی رفتار کنترل منظور به

مورد ارزیابی قرار  1مورد استفاده در سیستم شکل  TCSCزاویه آتش 
ها،  کننده سازي بر کنترل ثیر گذراي ابتداي شبیهأمنظور حذف ت به. گیرد می
سازي در  هیچ جبران در مدار قرار ندارد و لذا TCSC اولثانیه  5/0در 

ثیر گذراي کلیدزنی أهمچنین براي حذف ت. سیستم صورت نگرفته است
درجه  90ثانیه زاویه آتش برابر  1تا  5/0کننده، از  بر کنترل TCSCخازن 

شود،  که هیچ پالسی تولید نمی دلیل این در این مدت به. شود قرار داده می
ازن خاطر کلیدزنی خ وارد مدار شده و نوسانات توان به TCSCفقط خازن 

با این حال در این مدت، شبکه هنوز به هیچ هارمونیکی آلوده نشده . است
وارد  TCSCاز آنجا که در این زاویه آتش کمترین مقدار خازنی . است

شده  هاي طراحی کننده توان از کنترل مدار شده است، از این به بعد می
 1لحظه در اینجا از . جهت افزایش توان انتقالی در سیستم استفاده نمود

تغییرات  يساز منظور شبیه به .شوند ها وارد عمل می کننده ثانیه کنترل
هاي مرجع  شده در توان هاي طراحی کننده برداري، کنترل مداوم شرایط بهره

. را تعیین خواهند کرد TCSCزاویه آتش  ،مگاوات 80و  78، 83مختلف 
ش توان افزایش و کاه(در شرایط مختلف  TCSC رددر این حالات عملک

 PIDکننده  عملکرد کنترل 10شکل . مورد بررسی واقع شده است) انتقالی
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  .دهد را براي این منظور نشان می
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 ANFISکننده  در صورت عملکرد کنترل aتوان اکتیو انتقالی و زاویه آتش  : 12 شکل

  .باز صورت حلقه به
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کننده ترکیبی  در صورت عملکرد کنترل aزاویه آتش توان اکتیو انتقالی و  : 13 شکل
  .ANFIS -فازي

  

SetP=(MW) مرجع سیگنال به مربوط شده طراحی هاي کننده کنترل پاسخ از آمده دست هب اطلاعات :2 جدول 83.  
  

  )مگاوات(نوسانات حالت ماندگار   )مگاوات(خطاي حالت ماندگار   )ثانیه(شست زمان ن  )ثانیه(زمان بالازدگی   )مگاوات(فراجهش  کننده کنترل
PID  0  7/1  7/1  1/0 08/0  
 48/0 0  8/0  52/0  45/1  فازي

ANFIS  1/0  132/0  35/0  075/0  065/0 
 ANFIS  1/0  132/0 5/0 0  35/0 -فازي

  
SetP=(MW) مرجع سیگنال به طمربو شده طراحی هاي کننده کنترل پاسخ از آمده دست هب اطلاعات :3 جدول 78.  

  

  )مگاوات(نوسانات حالت ماندگار   )مگاوات(خطاي حالت ماندگار   )ثانیه(زمان نشست   )ثانیه(زمان بالازدگی   )مگاوات(فراجهش  کننده کنترل
PID  0  7/1  4/2 025/0 05/0  
 25/0  0  25/0  126/0  08/0  فازي

ANFIS  65/0  075/0  2/0  025/0 05/0 
 ANFIS  05/0  075/0 3/0  0  3/0 -فازي

  
SetP=(MW) مرجع سیگنال به مربوط شده طراحی هاي کننده کنترل پاسخ از آمده دست هب اطلاعات :4 جدول 80.  

  

  )مگاوات(حالت ماندگار نوسانات   )مگاوات(خطاي حالت ماندگار   )ثانیه(زمان نشست   )ثانیه(زمان بالازدگی   )مگاوات(فراجهش  کننده کنترل
PID  0  55/0  1 0 3/0  
 42/0  0  2/0  098/0  0  فازي

ANFIS  1/0  1/0  25/0  55/0 06/0 
 ANFIS  0  05/0 3/0  0  4/0 -فازي

  
نشان داده شده  11کننده فازي نیز در شکل  نتایج مربوط به کنترل

ر صورت پیوسته تغییر داده و قاد کننده فازي زاویه آتش را به کنترل. است
دنبال   را  مرجع  توان  بیشتري  سرعت  با  PID  کننده کنترل  به  نسبت  است
به هارمونیک  TCSCخاطر وجود  که شبکه به دلیل این البته به. نماید

  شود، حتی با یک مقدار خاص از زاویه آتش توان اکتیو  آلوده می
نین همچ). هرچند ممکن است مقدار این نوسان کم باشد(شود  نوسانی می

هاي غیر خطی آن،  و ویژگی TCSCخیر ذاتی ناچیز موجود در أدلیل ت به
  .کننده در حالت ماندگار داراي رفتاري نوسانی است کنترل

  در  ANFISکننده  سازي مربوط به کنترل نتایج حاصل از شبیه
. باشد کننده می گذراي بسیار مناسب این کنترل دهنده پاسخ نشان 12 شکل

کننده در  دهد که این کنترل سازي نشان می ده از شبیهدست آم هنتایج ب
حتی قادر به صفرکردن ) هاي مرجع متفاوت ازاي توان به(بسیاري از موارد 

باز است، در  کننده حلقه از آنجا که کنترل. باشد خطاي حالت ماندگار می
صورت تغییر پارامترهاي سیستم نسبت به حالت مورد استفاده در آموزش، 

 طور که در حالت همان(دچار خطاي حالت ماندگار گردد  ممکن است
MW=SetP البته از آنجا که بروز تغییر در ). نیز رخ داده است 80

پذیر است، مقدار و احتمال رخداد خطا بر  پارامترهاي سیستم امري امکان
دن بو دلیل عدم مقاوم بنابراین به. یابد اثر مرور زمان نیز افزایش می

در صورت آموزش (نسبت به تغییر پارامترها  ANFISکننده  کنترل
offline (گردد سبب بروز خطا در حالت ماندگار می.  

 حلقه باز کننده مربوط به کنترلمطرح شده جهت حذف نقایص 
ANFIS کننده و کنترل  کنترل نیا يایاز مزا يرگی و بهرهشده  طراحی

منظور کنترل توان  به ANFISازي و کننده ف از ترکیب کنترلکننده فازي، 
کننده ترکیبی،  مربوط به این کنترل 13شکل . انتقالی استفاده شده است
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کننده  دهنده پاسخ گذاري سریع و رفتار حالت ماندگار کنترل نشان
  .باشد پیشنهادي با کمترین خطاي ممکن می

  .سیستم پارامترهاي :1 -پ جدول
  

  مقدار  پارامتر
VS (kV) 230  
VR (kV)  4/225  

(mH) 1L 08/35  
(mH) 11-10L  16/70  

(mH) 2L 14/63  
RGr (W)  38/2  
RGS (W)  32/1  
f (Hz) 60  

  
شده، در  هاي طراحی کننده منظور مقایسه بهتر عملکرد کلیه کنترل به

ها اعم از مقدار  کننده اطلاعات مربوط به پاسخ کنترل 4تا  2جداول 
طاي حالت ماندگار، نوسان توان در حالت بالازدگی نسبت به حالت دائم، خ

  .ماندگار، زمان نشست و زمان بالازدگی ارائه شده است
شود و  از طرفی فراجهش نسبت به حالت ماندگار پاسخ سنجیده می

خروجی فقط با تغییر توان مرجع  ANFISکننده  که در کنترل دلیل این به
SetP   هر چند داراي خطاي ( ANFISرود که  ار میکند، انتظ تغییر می  

علت خاصیت  به. داراي کمترین میزان بالازدگی باشد) حالت ماندگار است
میزان بالازدگی کمتري  ANFIS -کننده فازي شوندگی کنترل اصلاح

  .رود انتظار می ANFISکننده  نسبت به کنترل
فازي رفتار کننده  شود که کنترل مشاهده می 4 تا 2با توجه به جداول 
هرچند که . دارد PIDکننده  تري نسبت به کنترل گذراي بسیار مناسب

. کمی بیشتر است PIDکننده  نوسانات حالت ماندگار آن نسبت به کنترل
توان با تغییر تعداد و نوع توابع عضویت و قوانین در  به احتمال زیاد نیز می

با . زیادي کاهش داد کننده این نوسانات حالت ماندگار را تا حد این کنترل
 -کننده فازي حتی رفتار کنترل) سازي فازي یا بهینه(گونه اصلاحات  این

ANFIS تر خواهد شد نیز بهینه.  

  گیري نتیجه -8
به  ANFIS، فازي و PIDهاي  کننده در این مقاله به کمک کنترل

 TCSCکنترل پیوسته توان اکتیو عبوري از یک خط انتقال در حضور 
دست آمده از مدل سیستم،  ههاي ب استفاده از داده با. پرداخته شد

باز طراحی شده و آموزش آن  صورت حلقه به ANFISکننده  کنترل
هاي سیستم بدون حضور  و با استفاده از داده Offlineصورت  به

سازي نیز مشاهده  گونه که از نتایج شبیه همان. کننده انجام گرفت کنترل
باز داراي عملکرد  صورت حلقه به ANFISشده  کننده طراحی گردید، کنترل

خصوص  هب(باز  مناسبی است، اما داراي مشکلات مربوط به کنترل حلقه
کننده  که وابستگی کنترل براي این. باشد می) وجود خطاي حالت دائم

نسبت به تغییر پارامترها و حتی خطاي احتمالی حالت ماندگار کمتر شود، 
شده استفاده  کننده ساده فازي طراحی ترلکننده با کن از ترکیب این کنترل

ها در  که مجموعه حتی در اثر وجود نامعینی دست آمده این هنتیجه ب. شد
کننده مقاومی  کار و پارامترهاي سیستم، کنترل سیستم، تغییرات نقطه

  .شود محسوب می

  پیوست
به  1نشان داده شده در شکل  TCSCبه همراه  ستمیپارامترهاي س

جدول  .آورده شده است وستیمربوط به پ 2 -و پ 1 -ول پدر جدا بیترت
  .دهد را نشان می PIDکننده  ضرایب کنترل 3 -پ

  .TCSC پارامترهاي :2 -پ جدول
  

  مقدار  پارامتر
LTCR (mH)  5/2  
CTCSC (µF)  663  
CSnub. (nF)  50  
RSnub. (kΩ) 5  

  
  .PID کننده کنترل ضرایب :3 -پ جدول

  

  مقدار  ضریب
KP 4/0  
KI 6/4  
KD 023/0  
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 يتحصیلات خود را در مقاطع کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکتر عباس کارگر
اصفهان  یدر دانشگاه صنعت 1379و  1374، 1371هاي  ترتیب در ساله برق ب یمهندس

و مهندسی  یبرق دانشکده فن یگروه مهندس اریبه پایان رسانده است و هم اکنون استاد
 يها ستمیس: یقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند ازهاي تحق زمینه. باشد دانشگاه شهرکرد می

 يلترهایو ف یکیقوس الکتر يها هوشمند، کوره يها ستمیقدرت، س کیقدرت، الکترون
  .فعال قدرت

  
مدرك کارشناسی مهندسی برق خود  1388در سال  یزاده سورشجان نیمحسن حس

رشناسی ارشد مدرك کا 1390از دانشگاه شهرکرد و در سال  کیالکترون شیرا در گرا
هاي علمی  زمینه. قدرت از همان دانشگاه دریافت نمود شیمهندسی برق خود را در گرا

کنترل  ،یکیالکتر يوهای، دراFACTS واتبرده شامل موضوعاتی مانند اد مورد علاقه نام
  .باشد می یرخطیهوشمند و کنترل غ

.  
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