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 چكيده

، براي طراحي پايدارساز سيستم قدرت (FWN)ي موجك فازي ها در اين مقاله، يك روش جديد مبتني بر شبكه
(PSS) شـبكه موجـك فـازي كـه از     . هاي فركانس پايين سيستم قدرت ارائه شـده اسـت   به منظور ميرا كردن نوسان

كـار رفتـه    تئوري موجك و مفاهيم فازي الهام گرفته شده است، براي طراحي همزمان دو پايدارساز سيستم قدرت به
است، كه در آن، خطاي بين خروجي مطلوب سيستم و خروجي واقعي به منظور آموزش پارامترهاي شبكه موجـك  

بـراي تعيـين ابعـاد شـبكه، غربـال كـردن        (OLS)الگوريتم حـداقل مربعـات متعامـد     .شودفازي استفاده استفاده مي
هاي عصبي موجك و قوانين فازي استفاده شـده  هاي مؤثر، تعيين تعداد زيرشبكه ها به منظور انتخاب موجك موجك
بـه منظـور آمـوزش پارامترهـاي       (SFL)آميختـه  ي به همها همچنين در اين مقاله، از الگوريتم جهش قورباغه. است

بـه منظـور نشـان دادن قابلـت و     . شبكه موجك فازي و يافتن مقادير بهينه پارامترهاي پايدار ساز استفاده شده است
همچنين بـه  . ماشين ارائه شده است 4-ناحيه-2توانايي روش پيشنهادي، مطالعات عددي بر روي يك سيستم تست 

اوم بودن پايدارسازهاي طراحي شده دو نوع خطاي سه فاز و تك فاز بـه سيسـتم اعمـال شـده     منظور نشان دادن مق
پسـفاز طراحـي شـده انـد كـه      -و نيز به منظور انجام يك مقايسه دو پايدار ساز كلاسيك بـا سـاختار پيشـفاز   . است

و برتـري پايـدار سـازهاي     نتايج شبيه سـازي قابليـت  . تنظيم شده است SFLپارامترهاي آنها با استفاده از الگوريتم 
  .طراحي شده مبتني بر شبكه موجك را نشان مي دهند

پايدار ساز سيستم قدرت، ي به هم آميخته، ها الگوريتم جهش قورباغه شبكه موجك فازي، :ي كليديها واژه
  .هاي فركانس پايين نوسان
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  مقدمه
 قـدرت، مسـأله   يهـا  گسـترش شـبكه   بـا  امروزه

 برخـوردار  اي ويژه ميتاه از قدرت سيستم پايداري

 تا پايداري، حفظ در قدرت توانايي سيستم .است شده

 به الكترومكانيكي يها كردن نوسان ميرا بر زيادي حد

 اسـتوار  سيستم قدرت روي موجود كنترلرهاي وسيلة

اي ذاتـي در   هاي الكترومكـانيكي پديـده   نوسان .است
هم پيوسته است كه با گسـترش   هاي قدرت به سيستم
ــا اتصــال ايــن   سيســتم هــاي قــدرت و بخصــوص ب
ها با خطوط فشـار ضـعيف، پايـداري حالـت      سيستم

مانگار را محدود كرده، امنيـت و عملكـرد اقتصـادي    
يـك راه حـل   . ]1[ دهدسيستم را تحت تاثير قرار مي

هـاي الكترومكـانيكي، مجهـز     براي ميرا كردن نوسـان 
كردن ژنراتـور بـه كنتـرل كننـده اي اسـت كـه يـك        

تكميلـي در ورودي ولتـاژ مرجـع در تنظـيم     سيگنال 
اين وسيله پايدارسـاز  . كننده اتوماتيك ولتاژ وارد كند

در سـه دهـه اخيـر،    . نـام دارد  PSS1) (سيستم قدرت
هــاي  تحقيقــات زيــادي بــر روي ميــرا كــردن نوســان

الكترومكــانيكي بــه منظــور بهبــود پايــداري ســيگنال 
كننـده  هـاي ميـرا    كننـده  كوچك با اسـتفاده از كنتـرل  

  .انجام شده است 2كمكي
 PSSهـاي مختلفـي بـراي طراحـي      تاكنون روش
هـاي   PSSدر اين ميـان   ].2[-]22[ پيشنهاد شده است

پـس  -هاي پـيش فـاز   كلاسيك كه داراي جبران كننده
فاز با پارامترهاي ثابت هستند، به دليل ساختار ساده و 
. پياده سازي آسان، بيشتر مورد توجه قرار گرفتـه انـد  

ها به طور معمول با استفاده  PSSرامترهاي اين دسته پا
هاي كنتـرل كلاسـيك و در حـوزه فركـانس      از روش

                                                            
1 Power System Stabilizer 
2 supplementary damping controllers 

هـا معمـولا    اين دسته از كنترل كننده. تعيين مي شوند
در يك شرايط كاري تنظيم مي شوند و همواره داراي 
عملكرد ضعيفي به دليـل طبيعـت غيرخطـي عناصـر     

ا، محـدوده وسـيع   سيستم قدرت، نامعيني در پارامتره
هـاي پـيش بينـي نشـده در      اغتشـاش  شرايط كاري و

  .سيستم قدرت هستند
 هـاي كنترلـي بسـياري    در سه دهه اخير استراتژي

هاي كنترل مقاوم و  مبتني بر تئوري كنترل بهينه، روش
كنترل تطبيقي توسـط محققـان مختلـف در سرتاسـر     

هــاي  PSSجهـان بـه منظــور برطـرف كــردن عيـوب     
كارهـاي  . نهاد و توسـعه داده شـده انـد   كلاسيك، پيش

هــا  نمونــه اي از ايــن روش] 2[-]9[ انجــام شــده در
هايي با مرتبـه بـالا    كننده ها به كنترل اين روش. هستند

  .كه در عمل قابل پياده سازي نيستند، منجر مي شوند
هاي مبتنـي بـر تئـوري كنتـرل      ، روش]2[-]4[ در

ستم قـدرت  بهينه به منظور طراحي پايدار سازهاي سي
هـا مبتنـي بـر     اين كنتـرل كننـده  . كار گرفته شده اند به

هاي فضاي حالت هستند كه به اطلاعات كاملي  روش
هاي سيستم نياز دارند كه اندازه گيري  در مورد حالت

  . يا تخمين آنها مشكل و يا غير ممكن است
هاي مقاوم براي حل  برخي از نويسندگان از روش

ــد   ــرده ان ــتفاده ك ــأله اس ــه  . ]2[-]5[ مس ــد ك هرچن
هاي استفاده شده داراي پاسخ ديناميكي مناسب  روش

هـاي بـزرگ    هستند، اما مقاوم بودن در مقابل نـامعيني 
مدل سازي، مورد توجه قـرار نگرفتـه، پايـداري كـل     

هاي كنتـرل   همچنين، روش. سيستم تضمين نمي شود
تطبيقي براي بهبود پايداري سيستم قدرت در مقالات 

هـا نيـز    اين روش. ]8[-]9[ ستفاده شده اندگوناگون ا
براساس شناسايي پارامترهاي مـدل سيسـتم در زمـان    
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محاسـباتي   واقعي هستند كه زمـان بـر بـوده، از نظـر    
  .اند پيچيده

در سالهاي اخير طراحي پايـدار سـازهاي سيسـتم    
هاي هوشمند ماننـد كنتـرل    قدرت با استفاده از روش

-] 16[مصـنوعي   هاي عصبي ، شبكه]10[-]13[ فازي
هـاي زيسـتي    هاي الهام گرفتـه از پديـده   و روش]14[
  .بسيار مورد توجه قرار گرفته اند ]17[-]22[

تطبيقي كه از يك سيستم فـازي خـود    PSSيك  
پيشنهاد شـده   ]10[استفاده مي كند، در  1تنظيم بهنگام

 2اين پايدار سـاز شـامل يـك بلـوك شناسـاگر     . است
ديناميـك معـادل مـدل     بهنگام براي به دسـت آوردن 

ماشين سنكرون و يك كنترل كننده فازي خود تنظـيم  
همچنين يك پايدارساز نروفازي بهنگام سيستم . است

سيستم نروفـازي  . پيشنهاد شده است ]11[قدرت در 
يـك شناسـاگر   : به دو زيرسيستم تقسـيم شـده اسـت   

مبتني بر روش حداقل مربعات بازگشتي و يك كنترل 
، يـك  ]12[نويسـندگان مقالـه در  . يكننده فازي تطبيق

پايدارساز فازي مبتني بر الگوريتم تكاملي تطبيقـي را  
الگوريتم تكاملي تطبيقي بـه منظـور   . معرفي كرده اند

بهينه كردن توابع تعلق و فاكتورهـاي مقيـاس كنتـرل    
يـك  ] 13[همچنـين در  . كار رفته است كننده فازي به

ا كردن مدهاي كنترل كننده فازي غير مستقيم براي مير
. نوساني بين ناحيه اي سيستم قدرت ارائه شده اسـت 

كنترل كننده مذكور شامل يك شناساگر ساختار متغير 
براي شناسايي بهنگام مدل نامي سيستم و يك قـانون  

  .خطي سازي با فيدبك است
، نويسندگان مقاله يـك پايدارسـاز مبتنـي    ]14[ در

هاي بين  سانبر شبكه عصبي را به منظور ميرا كردن نو
                                                            

1 On line 
2 Identifier  

كـه در آن  . انـد  ناحيه اي سيستم قدرت معرفي نمـوده 
يك كنترل كننده عصبي براي توليد سيگنال مكمل بـه  

و يك شناسـاگر عصـبي، بـه منظـور      3سيستم اكسايتر
ــك ــق   شناســايي دينامي ــدرت و تطبي هــاي سيســتم ق

. كـار رفتـه اسـت    پارامترهاي كنترل كننده عصـبي بـه  
بـراي  ] 15[در  4شـتي هاي عصبي بازگ همچنين شبكه

. طراحي پايدارساز سيستم قـدرت اسـتفاده شـده انـد    
همـراه كنتـرل    از يك شبكه عصبي بـه  ]16[بعلاوه در 

كننده مد لغزشي تطبيقي بـراي طراحـي پايـدار سـاز     
شـبكه عصـبي بـه    . سيستم قدرت استفاده شده اسـت 

هاي كنتـرل كننـده لغزشـي     منظور تخمين بهنگام بهره
. كاري سيستم استفاده شده اسـت  هنگام تغيير شرايط

هاي متفاوتي از الگوريتم شـبكه   نسخه ]17[-]19[در 
هـاي بـاينري و حقيقـي     ايمني مصنوعي شامل نسـخه 

الگوريتم به منظور طراحي پايدارساز سيستم قدرت و 
. كـار رفتـه اسـت    بـه  5جبرانگر استاتيكي توان راكتيـو 

از الگـــوريتم جهـــش  ]20[ نويســـندگان مقالـــه در
بـه منظـور تنظـيم     (SFL) 6هم آميختـه  هاي به اغهقورب

. پارامترهاي پايدارساز سيستم قدرت استفاده كرده اند
همچنين الگوريتم بهينه سازي چند هدفه آشوب براي 

اسـتفاده   ]21[ طراحي پايدارسـاز سيسـتم قـدرت در   
نويسندگان مقالـه يـك    ]22[ همچنين، در. شده است

شبكه ايمني مصنوعي الگوريتم بهبود يافته چند هدفه 
را براي طراحي همزمان پايدارسازهاي سيستم قدرت 

  .معرفي كرده اند

                                                            
3 Exciter  
4 Recurrent Neural Network 
5 Static Var Compensator 
6 Shuffled Frog Leaping Algorithm 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 1389 زمستان، سال اول، شماره اول، هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم/ 4

و همكارانش، با ادغام تئوري آناليز با دقـت   1دنيل
، قابليـت يـادگيري   (MRA) 2چندگانه تئوري موجك

 -هـاي عصـبي و توانـايي مـدل فـازي تاكـاگي       شبكه
-سوگنو در كاهش پيچيدگي و نامعيني سيستم، شبكه

را بـراي تقريـب توابـع     (FWN) 3موجك فازي هاي
ــد ــه نمودن هــاي  شــبكه. ]23[ غيرخطــي دلخــواه ارائ

موجك فازي داراي ساختار ساده، صحت تقريب زني 
توابع با دقت بالا و خاصيت آناليز بـا دقـت چندگانـه    

هـاي موجـك فـازي در    تاكنون از شبكه. ]24[  هستند
پيش بيني هاي گوناگوني مانند شناسايي سيستم،  زمينه

سريهاي زماني، مسائل كنترل و تقريب توابع اسـتفاده  
  ].23[-]27[شده است 

هاي موجك فازي به منظـور   در اين مقاله از شبكه
طراحي پايدارساز سيسـتم قـدرت بـراي ميـرا كـردن      

هاي فركانس پايين سيستم قدرت استفاده شده  نوسان
در پايدارساز مبتنـي بـر شـبكه موجـك فـازي      . است

(FWN-PSS)     پيشنهادي، از اخـتلاف بـين خروجـي
مطلوب و خروجي واقعي سيستم به منظـور آمـوزش   

از . پارامترهاي شبكه موجك فازي استفاده شده است
در تعيـين   (OLS) 4الگوريتم حداقل مربعـات متعامـد  
ها به منظور انتخـاب   ابعاد شبكه، غربال كردن موجك

ي هاي عصـب شبكه-هاي مؤثر، تعيين تعداد زير موجك
. موجك و تعداد قـوانين فـازي اسـتفاده شـده اسـت     

همچنين در اين مقالـه از يـك مكـانيزم خـود تنظـيم      
به منظور آموزش  SFLمبتني بر الگوريتم بهينه سازي 

شبكه موجك فازي و يافتن مقادير بهينـه پارامترهـاي   
هـاي عصـبي   شـبكه -كنترل كننده شامل وزنهاي زيـر 

                                                            
1 Daniel 
2 Multi Resolution Analysis 
3 Fuzzy Wavelet Neural Network 
4 Orthogonal Least Square  

انتخاب شـده  هاي  موجك، پارامترهاي شيفت موجك
و پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي اسـتفاده  

  .شده است
ــت روش      ــايي و قابلي ــابي توان ــور ارزي ــه منظ ب

پيشنهادي، نتايج عددي براي يك سيسـتم قـدرت دو   
براي آن ارائـه   PSSچهار ماشينه با طراحي دو -ناحيه

همچنين به منظور انجام يك مقايسه نتايج . شده است
با نتايج حاصل از پايدارسـاز كلاسـيك   به دست آمده 

پسـفاز كـه پارامترهـاي آن توسـط الگـوريتم      -پيشفاز
SFL هاي بارز  ويژگي. اند تنظيم شده اند، مقايسه شده

ســازي آســان بــا پيــاده: روش پيشــنهادي عبارتنــد از
استفاده از ميكروكامپيوتر و مقاوم بودن در برابر انواع 

  .خطاهاي موجود در سيستم قدرت
: مه مقاله به صورت زيـر سـازمان يافتـه اسـت    ادا

براي فراهم نمودن يك زمينه مناسب، بخـش دوم بـه   
هاي موجك فازي و  اختصار به توضيح ساختار شبكه

پس از آن، بخش سوم بـه معرفـي الگـوريتم جهـش     
هاي بـه هـم آميختـه پرداختـه اسـت؛ بخـش        قورباغه

چهارم به معرفي روش طراحي پايدارسـاز پيشـنهادي   
صاص يافته است؛ در بخش پنجم روش طراحـي  اخت

پسفاز توضيح داده شـده  -پايدار ساز كلاسيك پيشفاز
قـدرت مـورد    است؛ بخش ششم به معرفـي سيسـتم  

 نتـايج حاصـل از  مطالعه مي پردازد و در بخش هفتم، 
بر روي ايـن سيسـتم   مطالعات عددي  ها و سازي شبيه

نمونه آورده شده است؛ سـرانجام، بخـش هشـتم بـه     
  .تيجه گيري نهايي مقاله اختصاص يافته استن
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  ي موجك فازي ها ساختار شبكه
هر شبكه موجك فازي، بـراي تقريـب يـك تـابع     

اي از قوانين فـازي  توان توسط مجموعهدلخواه را مي
  : توصيف كرد) 1(به صورت رابطه 

)1(  
iR : If 1x is iA1 and 2x is iA2 and … and qx is i

qA , 

qqk
itM

k
tM

T

k
tMi

RxRtzMRwand

xwyThen

k
i

k
i

i

k
i

∈∈∈∈

Ψ=∑
=

,,,

)(ˆ

,

)(

1
,,

 
)1(امiقانون فـازي  iRكه ci تعـداد قـوانين    cو ≥≥
)1(ام jمتغيــر ورودي  jx. ازي اســتفــ qj و ≥≥
q همچنـين،  . ابعاد ورودي است],...,,[ 21

k
q

kkk tttt = ،
ــه  kك

jt    ــك ــراي موج ــيفت ب ــدار ش ــت kمق ام اس
Skو هـاي   برابـر تعـداد كـل موجـك     Sكه =2,1,...,

هـا   تعداد كل موجـك  iTهمچنين . انتخاب شده است
خروجـي محلـي بـراي     iŷام و iبراي قانون فـازي  

يك مجموعـه   ام است كه برابر مجموع خطيiقانون 
)()(هـاي  محدود از موجك

,
xk

tM k
i

ψ     بـا پـارامتر مقيـاس
zMiيكسان iدر نهايـت . است ∋

jA  نمايانگرمجموعـه
) 2(فازي اسـت كـه توسـط تـابع عضـويت گوسـي       

)(.شودتوصيف مي j
i
j xA  درجه عضـويت jx درi

jA 
  .است
)1(امiقانون فازي iRكه ci تعداد قوانين  cو ≥≥

)1(ام jمتغيــر ورودي  jx. فــازي اســت qj و ≥≥
q همچنـين،  . ابعاد ورودي است],...,,[ 21

k
q

kkk tttt = ،
ــه  kك

jt    ــك ــراي موج ــيفت ب ــدار ش ــت kمق ام اس
Skو هـاي   برابـر تعـداد كـل موجـك     Sكه =2,1,...,

هـا   كل موجـك  تعداد iTهمچنين . انتخاب شده است
خروجـي محلـي بـراي     iŷام و iبراي قانون فـازي  

ام است كه برابر مجموع خطي يك مجموعـه  iقانون 
)()(هـاي  محدود از موجك

,
xk

tM k
i

ψ     بـا پـارامتر مقيـاس
zMiيكسان iدر نهايـت . است ∋

jA  نمايانگرمجموعـه
) 2(فازي اسـت كـه توسـط تـابع عضـويت گوسـي       

)(.شودتوصيف مي j
i
j xA  درجه عضـويت jx درi

jA 
  .است

 )٢(                        

2

2

1)(

)(
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

=
i
j

i
jj

p

px

j
i
j exA 

iبه طوري كه
jp iو 1

jp به ترتيب مركز و عـرض   2
  .تابع عضويت را نشان مي دهند

زيرشـبكه عصـبي    cهر شبكه موجك فازي شامل
هـر زيرشـبكه عصـبي موجـك يـك      . موجك اسـت 

ــه نگاشــت    ــي اســت ك ــيون غيرخط ــاختار رگرس س
هاي بسط و شيفت خروجي را توسط نسخه -ورودي

ــده توا ــي داده ش ــايش م ــع موجــك نم ــدب . ]23[ ده
محاسبه ) 3(خروجي شبكه عصبي موجك طبق رابطه 

  :شودمي

)3(  )(ˆ )(
,1

,
xwy k

tM

T

k
tMi k

i

i

k
i

ψ∑
=

=  

)()(كه در رابطه آن
,

xk
tM k

i
ψ  تابع فعاليت موجك مربوط
ام است كه توسط ضرب iبه زيرشبكه عصبي موجك

  :شودميتوابع موجك يك بعدي بيان  تنسور

)4(  
∏
=

−=

−=

n

j

k
ji

MkM

kMkMk
tM

tx

tx

ii

ii
i

1

)(2/

)(2/
,

)2(2

)2(2

ψ

ψψ

 

zMiبطوريكه Rtkو∋
j به ترتيب پارامترهاي مقياس ∋

. كنترل پهنا و مركز توابع موجك هستند وشيفت براي
kبردار ورودي وxهمچنين

i tM
w

پـارامتر وزن بـين    ,
ام iجي زيرشـبكه عصـبي موجـك   لايه مخفي و خرو

  . است
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در هـر قـانون فـازي يـا زيرشـبكه      ) 4(مطابق رابطه  
هـا تـك مقياسـي هسـتند و      عصبي موجـك، موجـك  

داراي پارامتر مقيـاس يكسـان در تمـام ابعـاد ورودي     
به اين ترتيب، با استفاده از مكـانيزم اسـتنتاج   . هستند
توسـط  y)ˆ(ازيخروجي شبكه موجك ف ـ TSKفازي 
  .بيان مي شود) 5(رابطه 

)5(  ∑
∑

∑

=

=

= ==
c

i
iic

i
i

c

i
ii

yx
x

yx
xy

1

1

1 ˆ)(ˆ

)(

ˆ)(
)(ˆ µ

µ

µ
 

  كه 

)6(  ∏∑
==

==
q

j

i
ji

c

i
iii xAxxxx

11
)()(,)(/)()(ˆ µµµµ  

0ˆ1بطوريكـــه ≤≤ iµ  و∑
=

=
c

i
i

1
1µ̂اســـت.iµ̂ درجـــه

ا ر iMشراكت هر شبكه عصبي موجك با سطح دقت
، )1(شـكل . كنـد در خروجـي كـل شـبكه تعيـين مـي     

  .هاي موجك فازي را نمايش مي دهدساختار شبكه

 
  هاي موجك فازيساختار شبكه: ) 1(شكل 

  

  ها الگوريتم جهش قورباغه
 ـ  الگوريتم جستجوي جهش قورباغـه  هـم  ه هـاي ب

طـور خلاصـه الگـوريتم جهـش     ه يا ب (SFL) آميخته
ابتكـاري   جوي فـرا الگـوريتم جسـت   يـك  ،هـا قورباغه

هاي  جديد مبتني بر جمعيت اوليه از خانواده الگوريتم
ــك  ــتممتي ــي از    اس ــي گروه ــل طبيع ــه از تكام ك
دنبال محل با بيشترين ذخيـره  ه ها زماني كه ب قورباغه

 غذايي در دسترس مي گردند، الهام گرفته شده اسـت 
]28[.  

نخستين بار توسط يوسف و لنزي  SFLالگوريتم  
هاي جديد  اندازه بهينه لوله براي تعيين  2003در سال 

با توجـه  . ]29[كشي استفاده شد  در توسعه شبكه لوله
هاي اين الگوريتم همچون دقت و سـرعت   به ويژگي

عنـوان يـك روش    بـه  SFLهمگرايي بالا، از آن پـس  
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هـاي   سازي كارآمد مورد توجه محققان در زمينـه  بهينه
 .مختلف قرار گرفت

  SFLم روند كار الگوريت
فرآيند اين الگوريتم با توليد جمعيت اوليه شـروع  

قورباغـه   N ابتدا جمعيـت اوليـه اي شـامل   . مي شود
{ }NXXXP ...,,,  SFLهـا در الگـوريتم    قورباغه(=21
هستند  (GA)ها در الگوريتم ژنتيك  معادل كروموزوم

و نمايانگر يك راه حل شدني در مسأله  بهينه سـازي  
 Ωصـادفي و در فضـاي ممكـن   صورت ته ب )هستند

تعـداد   S(بعـدي   Sدر يـك مسـأله   . توليد مـي شـود  
ام در فضـاي  i )پاسـخ ( ، موقعيـت قورباغـه  )متغيرها

جستجو به عنوان يك راه حل قابـل قبـول در مسـأله    
صورت ه را ب بهينه سازي در نظر گرفته مي شود و آن

]بــردار  ]TiSiii xxxX ...,,,  iX(نشــان مــي دهنــد  =21
Niو استام iموقعيت قورباغه  ,...,1=.(   

در مرحله بعـدي، بـا اسـتفاده از تـابع برازنـدگي      
هـاي مسـأله  ارزيـابي     تعريف شده، هر يك از جواب

 تابع برازندگي با توجه بـه مسـأله  تعريـف   . گردند مي
بـا توجـه بـه مقـادير      هـا،  حـل  در ادامـه راه . گردد مي

. گردنـد  صـورت نزولـي مرتـب مـي     شان، به شايستگي
شود  بخش مساوي تقسيم مي mسپس كل جمعيت به 

ها يك ممپلكس گفتـه   كه به هر كدام از اين زيربخش
حــل مســأله  قــرار  راه nدر هــر ممــپلكس . شــود مــي
mNn(گيرد  مي حـل   اي كـه اولـين راه   ونـه گ بـه ) =/

در ممپلكس اول ) حل با بالاترين مقدار شايستگي راه(
 mحـل در ممـپلكس دوم،    گيـرد؛ دومـين راه   قرار مي

ــپلكس   ــل در مم ــين راه ح ــين  )m+1(ام و  m ام ام
گيـرد و ايـن    حل مجدداً در ممپلكس اول قرار مـي  راه

در شكل  .يابد ها ادامه مي حل روند تا توزيع تمامي راه
ــد ) 2( ــعرون ــه توزي ــاقورباغ ــل  ه ــا راه ح ــا  ي در ه

   .ها نشان داده شده است ممپلكس
  

 
 [28] ها روند شكل گيري ممپلكس: )2( شكل
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 هر در ها، ممپلكس تكامل فرآيند طي در ادامه، در
 بـه   حـل  راه بـدترين  موقعيت زيرگروه، يا ممپلكس
)(راه حـل موقعيـت بهتـرين    سمت bX   بـروز رسـاني
بـدتر بـا اسـتفاده از     راه حـل موقعيت جديد . شود مي

  .دست مي آيده صورت زير به قانون پرش قورباغه ب

)7(  )()(D changePosition wb XXr −×=
 

)8(  )(,)( maxDDDXnewX ww <+=  
يك عـدد تصـادفي يكنواخـت     rدر روابطه فوق، 

 اكثر مقدار تغييرات حد maxDبين صفر و يك است و
  . مجاز در موقعيت قورباغه در يك پرش مي باشد

بـا شايسـتگي    جـوابي چنانچه اين تغيير موقعيت، 
. مي گـردد  wXجايگزين  جواببهتر توليد كرد، اين 

صورت، محاسبات انجام شده بـا اسـتفاده    در غير اين
رامحلـي  و بـا جـايگزيني بهينـه ف   ) 8(و ) 7(از روابط 

gX  به جاي بهينه محلـيbX    در . تكـرار مـي شـوند
هم بهبودي در جواب حاصل نگـردد،   صورتي كه باز

wX صــورت ه بــ يحــذف شــده و راه حــل جديــد
براي اين سير تكاملي . تصادفي جايگزين آن مي گردد

تعـداد تكرارهـاي   (يـك  هـاي تكـاملي ممت   تعداد گـام 
اسـت، در   كه از قبل مشخص شده، )جستجوي محلي

  ].28[شود  هر ممپلكس تكرار مي
در  پــس از اتمــام فرآينــد جســتجوي محلــي    

 بر و آميخته هم بهاعضاي جمعيت  تمامي ها، ممپلكس

 نزولـي  صورت به آنها مجددا ارزش شايستگي اساس

 مجموعـه  زيـر  چنـد  به دوباره سپس .دمي شون مرتب
تكامـل  . تقسيم و روند گفتـه شـده تكـرار مـي شـود     

و ) ند جستجوي محلـي يفرآ(ها  جمعيت در ممپلكس
تركيب دوباره كل جمعيت تا جايي ادامه پيدا مي كند 

اتمـام تعـداد تكرارهـا يـا     (شرط توقف الگـوريتم  كه 
 )رسيدن به يك درصد خطـاي از پـيش تعيـين شـده    

خاتمـه   SFLالگوريتم در اين صورت،  .برآورده گردد
 ـ    يافته، عنـوان  ه جواب با بهتـرين مقـدار شايسـتگي ب

بـه منظـور   . بهترين جواب پيدا شده گزارش مي شود
) 3( در شـكل  SFLدرك بهتر، فلوچـارت الگـوريتم   

  .استنشان داده شده 
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  .[28]فلوچارت الگوريتم : )3(شكل 
  

  وجك فازيطراحي پايدار ساز مبتني بر شبكه م
در اين قسمت، ابتـدا بـه بيـان اسـتراتژي كنترلـي      
استفاده شـده و سـپس بـه روش طراحـي و آمـوزش      

FWN-PSS پرداخته مي شود.  

) 4(ساختار سيسـتم كنترلـي بـه صـورت شـكل       
همان طور كه از ايـن شـكل مشـخص اسـت،     . است

كـه    كننـده  شبكه موجك فازي به عنـوان يـك كنتـرل   
جي است، استفاده شده داراي يك ورودي و يك خرو

  .است

  
 

  .ساختار سيستم كنترل: )4(شكل 
  

    

 FWNNبلوك كنترلر  سيستم

  

y(t) e(t) r(t) 

 بلي

 خير
 ؟استآيا شرط همگرايي برقرار

 :مقداردهي اوليه پارامترهاي الگوريتم

  (N)مشخص كردن تعداد جمعيت اوليه 

  (P)توليد تصادفي جمعيت اوليه

 )هر قورباغه(زيابي شايستگي هر عضو جمعيتار

 نزوليمرتب كردن جمعيت براساس شايستگي و بصورت

 هاتشكيل دادن ممپلكس

 م آميختن جمعيتهبه

 نشان دادن جواب

جستجوي محلي
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  :تعريف شود) 9(صورت رابطه  به te)(فرض كنيد 

)9(  )()()( tytrte −=  
خروجـي   ty)(خروجي مطلوب و  tr)(كه در آن

در سيستم كنترلي پيشنهاد شـده،  . ي سيستم استواقع
 te)(شبكه موجك فازي با استفاده از سيگنال خطـاي 

آمـوزش داده   u)(براي توليد سيگنال كنترلي مطلوب 
با توجه به استراتژي كنترلي بيان شده، بلوك . شودمي

شـنهادي بـه   دياگرام پايدار ساز شبكه موجك فازي پي
  .در نظر گرفته مي شود) 5(صورت شكل 

  
  

  پيشنهادي FWN-PSSساختار كنترلي : )5(شكل 
  

كـه   FWNخروجـي بلـوك   ) 5(با توجه به شكل 
است، به گونـه اي تعيـين مـي شـود كـه       pssVهمان

)(خطاي بين خروجي مرجع refV   و خروجي واقعـي
)(ژنراتور  tV دسـت آمـدن    لذا براي بـه . حداقل شود

pssV    مطلوب، لازم است پارامترهـاي شـبكه موجـك
هـاي  شـبكه  -فازي كـه شـامل پارامترهـاي وزن زيـر    

عصبي موجك، شيفت توابـع موجـك و پارامترهـاي    
م شـوند  توابع عضويت فازي هستند به گونه اي تنظي

  . حداقل شود te)(كه خطاي
در اين مقاله براي تعيين پارامترهاي شبكه موجك 

trefفازي يا به عبارت ديگر حداقل كردن VVte −=)( 
در . استفاده شده اسـت  SFLاز الگوريتم بهينه سازي 

حقيقت، يافتن پارامترهاي شبكه موجك فازي تبـديل  
ينه سازي مي شود كه تابع هـدف آن  به يك مسأله  به

صـورت زيـر    بيان و به te)(صورت مربعات خطاي  به
  :تعريف مي شود

)10(  ( )∑
=

−=
L

l
tref VVE

1

2  

بـه ترتيـب خروجـي     tVو  refV، )10(در رابطه 
هاي  تعداد داده Lمطلوب ژنراتور و خروجي واقعي و 

  .آموزشي هستند
از طرفي پارامترهاي شبكه موجك كه بايد تحـت  

ــد از   ــد، عبارتنـــ ــرار گيرنـــ ــوزش قـــ  :آمـــ
kt،i

jp iو1
jp kو2

i tM
w

,
در نتيجه، بـردار راه حـل يـا     

  :صورت زير تعريف مي شود ام بهN قورباغه

)11(  TN
tM

kNiN
j

iN
jN k

i
wtppfrog ],,,[

,21=  

نشـان دهنـده عملگـر ترانهـاده      T، )11(در رابطه 
بنــابراين پارامترهــاي آزاد پايــدار ســاز شــبكه . اســت

و با  SFLموجك فازي كه لازم است توسط الگوريتم 
ــابع هــدف   ــتفاده از ت ــاني شــوند  ) 10(اس ــروز رس ب

  :صورت زير هستند به

Vt 

Vref 

FWNN 
based 

controller

e

VPSS 

External 
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Generator
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ر الگوريتم، هر بردار راه حل مطابق در هر بار تكرا
ارزيابي ) 10(و با استفاده از تابع هدف ) 11(با رابطه 

  .شده و بروز رساني مي شود
  

  پسفاز كلاسيك-پيشفاز PSSطراحي 
به منظور انجام يك مقايسـه، در ايـن قسـمت بـا     

به طراحـي دو پايـدار سـاز     SFL  استفاده از الگوريتم
 2اي سيسـتم قـدرت   پيش فاز، بـر -كلاسيك پس فاز

 PSSدو . پرداخته مي شود) 6(ماشين شكل  4-ناحيه
مدل . اضافه مي شوند 3و2هاي  طراحي شده به ماشين

PSS  است) 6(استفاده شده مطابق شكل.  

  
  مدل پايدار ساز سيستم قدرت): 6(شكل 

نشــان داده شــده، ) 6(طــور كــه در شــكل  همــان
صـورت   هـا بـه   PSSنظر گرفته شده براي ساختار در 

  .مي باشد) 13(

)13(  
)1)(1(
)1)(1(

*
1 42

31
sTsT
sTsT

sT
Ks

++
++

+
 

، PSS1سيگنال ورودي در نظر گرفته شـده بـراي   
ــور شــماره   ــه ژنرات ــرات زاوي ــراي  2تغيي ، PSS2و ب

) 1(جـدول  . اسـت  3تغييرات زاويـه ماشـين شـماره    
نسبت ميرايي و مدهاي فركانس پايين سيستم قـدرت  

. نشـان مـي دهـد    PSSعه را بدون حضـور  مورد مطال
مشخص اسـت، سيسـتم   ) 1(همان طور كه از جدول 

   .ناپايدار است

  
 PSSفركانس، نسبت ميرايي و مدهاي فركانس پايين، سيستم مورد مطالعه بدون حضور ): 1(جدول 

  نسبت ميرايي  فركانس مدهاي فركانس پايين
i1190/7±4958/0-  330/1  064947/0 

i8714/6±5506/0- 0936/1 079873/0 

. i6544/3±1055/0 5816/0 028857/0- 

i6398/0±3357/0- 1018/0 464622/0 

 
دست آوردن مقدار  ،  هدف بهPSSدر طراحي دو 
4321بهينه پارامترهـاي   ,,,,, TTTTTK    بـراي هـرPSS 

است، بگونه اي كه مقادير ويژه سيستم حلقه بسته تـا  

. حد امكان به سمت چپ محور موهومي منتقل شوند
به صورت  SFLها در الگوريتم  لذا هر يك از قورباغه

ــردار  43214321يــك ب ,,,,,;,,,,, TTTTTKTTTTTK  در نظــر

1 3

2 4

(1 )(1 )
(1 )(1 )

sT sT
sT sT

+ +
+ +

 

sT
ks
+1

 

  فيلتر بالاگذر

 ورودي

 پيش فازـ پس فاز
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در اين مقالـه، محـدوده هـر يـك از     . گرفته مي شوند
صورت رابطـه زيـر در نظـر     به پارامترها براي طراحي

  :گرفته شده است

)14(  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=≤≤
≤≤
≤≤

4,3,2,1,20
100
501

iT
T
K

i

 

دست آوردن تابع هدف و در نتيجه ميـزان   براي به
) هر يك از اعضـاي جمعيـت  (شايستگي هر راه حل 

پـس از جايگـذاري   : به اين صورت عمـل مـي كنـيم   
PSS   هاي پيشنهادي هر راه حل،  مقادير ويژه سيسـتم

سـپس، نسـبت ميرايـي    . به مي شـود حلقه بسته محاس
هـاي سيسـتم حلقـه بسـته در بـردار       تمام مقدار ويژه

},...,{ 1 Nξξξ همچنـين، مقـدار   . ذخيره مـي شـود   =
حقيقي مقادير ويژه اي كه نسبت ميرايي آنها كمتـر از  

},...,{اســت، در بــردار  0.36 1 Nσσσ ذخيــره مــي  =
ار تعريـف مـي   براي هر راه حل دو مقـدار معي ـ . شود
هر مقدار معيار توسط يك تـابع معيـار مسـتقل    . شود
اين دو تابع معيار به صورت زير بيان . دست مي آيد به

  : [22]مي شوند 

)15(  )(min },...,1{1 inif ξ∈=  

)16(  )(min },...,1{2 inif σ−= ∈  
در پايــان، تــابع هــدف مســأله  بهينــه ســازي بــه 

  :صورت زير تعريف مي شود

)17(  
Cfwfw

Fitness
++

=
2211

1  

يك ثابت دلخواه و به انـدازه كـافي    Cكه در آن 
 2wو  1wهمچنـين  . بزرگ در نظر گرفتـه مـي شـود   

ضرايب وزني هستند كه در اين مقالـه بترتيـب برابـر    
  .در نظر گرفته شده اند 3/0و  7/0

علاوه بـر اينكـه باعـث    ) 16(و ) 15(توابع معيار 
افزايش نسبت ميرايي مقادير ويژه سيستم حلقه بسـته  
مي شوند، آنها را به سمت چپ محور موهـومي نيـز   

به عبارت ديگر، بدترين مقدار ويـژه  . انتقال مي دهند
0σσشكل با محـدودة   Dرا در داخل يك ناحيه  <i 

0ξξو  >i 7(شكل(ي دهند قرار م.((  

  
  شكل Dناحيه ): 7(شكل 

  
  سيستم قدرت مورد مطالعه

شماي كلي سيستم قدرت مورد مطالعه در شـكل  
ايـن سيسـتم از دو ناحيـه    . نشان داده شده اسـت ) 8(

هم متصـل   هم كه توسط دو خط انتقال بلند به شبيه به
احيه دو ژنراتـور  در هر ن. شده اند، تشكيل شده است

در  و  2و 1هـاي   ، به بـاس 1وجود دارد كه در ناحيه 

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
-15
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سيسـتم   .متصل هستند 12و  11هاي  ، به باس2ناحيه 
بـاس  . خط مي باشد 14باس و  13در مجموع داراي 

در . مرجع در نظر گرفته شـده اسـت   به عنوان باس 1

هـا اسـتفاده    براي ماشـين  ،1اين مقاله از مدل زيرگذرا
طلاعات كامل مربـوط بـه مـدل سـيگنال     ا. شده است

  .آمده است [30]فوق در مرجع   كوچك سيستم
 

  
  . [30]ماشين  4-ناحيه اي 2سيستم قدرت ): 8(شكل 

  
براي بررسي پايداري سيستم مـورد مطالعـه، يـك    

-3و خـط  3خطاي اتصال سه فاز با زمـين در بـاس   
 شـود مي  اين سيستم اعمال بهثانيه  0.1زمان  در 101

 .جـدا مـي شـود    3باس  ازا ثانيه خط 0.15زمان  در و
مـي  شـبيه سـازي   سيسـتم   ،ثانيه 20زمان  براي مدت

آن در   3ولتـاژ بـاس    شود كه نتايج شبيه سازي شده
 1ها نسبت به ماشـين   نسبي ماشين و زاويه )9(شكل 

)  10( هـاي  كه ماشين مرجع است، به ترتيب در شكل
  . نشان داده شده است )11(و 

همــان طــور كــه از نتــايج شــبيه ســازي شــده در 
مشاهده مي شود، پس از وقوع ) 11(تا ) 9(هاي  شكل

هـاي شـديد شـده و كـاملاً      خطا سيستم دچار نوسان
براي بهبود پايداري در اين سيستم، دو . ناپايدار است

PSS  اضافه مي شود 3و 2به ماشين .  
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  PSSبراي سيستم بدون  3در باس دامنه ولتاژ ): 9(شكل 
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 PSSبدون  پس از اعمال خطا براي سيستم 3زاويه ژنراتور ): 10(شكل 
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  PSSبدون  پس از اعمال خطا براي سيستم 4زاويه ژنراتور ): 11(شكل 

  
  نتايج شبيه سازي

  ها با استفاده از روش PSSدر اين قسمت طراحي 
نيز با استفاده از روش توضـيح داده  پيشنهادي مقاله و 

مقاله انجام شده و نتايج حاصل از ) 5(شده در بخش 
هـاي طراحـي    PSS.آنها با يكديگر مقايسه شده اسـت 

  .اضافه شده اند 3و  2هاي  شده به ماشين
  

  با استفاده از شبكه موجك فازي PSSطراحي 
در ابتدا لازم است براساس زوج داده آموزشـي و  

، ابعـاد شـبكه موجـك    OLSاز الگـوريتم  با اسـتفاده  

هـاي عصـبي موجـك، تعـداد     فازي، تعداد زير شبكه
قوانين فازي و مقادير اوليه پارامترهاي شـبكه تعيـين   

دسـت آمـده بـراي     شوند كه در اينجا تعداد قوانين به
همچنـين از  . قـانون اسـت   3پايدارساز موجك فازي 

ي زوج داده آموزشي كه در شرايط مختلف كار 1000
سيستم اندازه گيري شـده انـد، بـراي سـاخت شـبكه      

  . استفاده شده است
هـاي   از آنجايي كه انتخاب پارامترهـاي الگـوريتم  

SFL    دسـت   تأثير قابل توجهي بر كيفيـت جـواب بـه
هـاي متعـددي    آمده دارد، قبل از حل مسأله  آزمـايش 
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دست آمده، مقـادير   انجام گرفته و با توجه به نتايج به 
هـا، تعـداد تكرارهـاي     تعـداد ممـپلكس   مناسب براي

و  20، 100به ترتيب برابـر بـا    Dmaxمحلي و مقدار 
inf.  تعداد اعضـاي  همچنين  .در نظر گرفته شده است

تعداد تكرارهـا كـه شـرط     و نيز عضو 3000 جمعيت
در نظر گرفته شـده  تكرار  5000است الگوريتمتوقف 
   .است

ر، تكــرا 5000بــا  SFLپــس از اعمــال الگــوريتم 
دست آمده با كمترين هزينـه در هـر    بهترين جواب به

تكرار ثبت شده و نمودار همگرايـي الگـوريتم بـراي    
ــانگين  ــه اجــراي مســتقل در شــكل   10مي ) 12(مرتب

  .ترسيم شده است

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0.01

0.1

1

10

100

1000

Iteration

A
ve

ra
ge

-b
es

t-s
o-

fa
r (

lo
g)

  
  در يافتن پارامترهاي بهينه پايدار ساز شبكه موجك فازي SFLمشخصه همگرايي الگوريتم ): 12(شكل 

دسـت آمـده بـراي     نتـايج بـه  ) 2(همچنين جدول 
پارامترهاي پايدارساز شـبكه موجـك فـازي را نشـان     

  .دهد مي
  پارامترهاي پايدار ساز شبكه موجك فازي طراحي شده): 2(جدول 

 2 1 -1  هاي انتخاب شده پارامتر مقياس موجك

 5 4 4  هاي انتخاب شده تعداد موجك

  -8378/0 ,232/3  هاي انتخاب شده پارامتر شيفت موجك
635/12, 8373/4- 

633/1-, 144/21 

543/7 , 633/2, - 

542/1, 343/15 

345/4,163/8- 453/7 

 هاي عصبي موجك وزنهاي زير شبكه
,32/12, 4.133  

635/2-, 854/18 

672/3, 243/6-  
353/5,425/9- 

532/2-,657/15  
345/1,657/0- 643/6 

 براي تعيين مركز تابع1pپارامتر 
 عضويت

8422/0- 7684/0 0455/0 

براي تعيين عرض تابع 2pپارامتر 
 عضويت

4342/0 9457/0 8245/0 
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  پس فاز كلاسيك- پيش فاز PSSطراحي 
، جمعيــت اوليــه و SFL  بــراي اجــراي الگــوريتم

در نظـر   50و  100تعداد تكرارهـا بـه ترتيـب برابـر     
هـا يـا    د زير مجموعـه همچنين تعدا. گرفته شده است

و مقدار ماكزيمم جهش هـر   10برابر  m)(ها ممپلكس
)(قورباغه maxD بي نهايت در نظر گرفته شده است.  

ــدول  ــراي  ) 3(ج ــه ب ــايي را ك و  PSS1پارامتره
PSS2 ها  توسط الگوريتمSFL دسـت آمـده، نشـان     به

قـادير ويـژه   همچنـين وضـعيت بـدترين م   . مي دهـد 
هـا در   PSSسيستم حلقـه بسـته، پـس از جايگـذاري     

  .ذكر گرديده است) 4(سيستم قدرت در جدول 

  PSSدست آمده براي دو  مقادير به): 3(جدول 
 K T T1 T2 T3 T4  الگوريتم

SFL 
PSS18/48  67/4 613/0252/0769/1521/0

PSS2 98/48563/4943/1426/0671/1023/1
 

  طراحي شده PSSو سيستم با  PSSبدترين مد نوساني، فركانس و نسبت ميرايي براي سيستم بدون ): 4(جدول 
 

فركانسبدترين مد نوساني
نسبت 
 ميرايي

سيستم بدون 
PSS

i654/3±1055/05816/0028857/0-

SFLA i78/5±865/1- 919/0 307/0 

  
مشـاهده مـي گـردد،    ) 4(كه از جدول همان طور 

پايدارسازهاي  كلاسيك طراحي شده، مدهاي نوساني 
ناپايدار را به سمت چپ محور موهومي انتقال داده و 

  .پايداري سيستم را بهبود داده اند
هاي طراحي شده، آنهـا را   PSSبه منظور ارزيابي  

در سيستم آزمايش قرار داده، عملكـرد سيسـتم را بـا    
آزمايش  3خطاي تكفاز به زمين در   باس  اعمال يك
ميلـي ثانيـه بـه     70خطاي تكفاز را به مدت . مي كنيم

ثانيـه شـبيه    15سيستم اعمال و سيستم را براي مدت 

نتايج حاصل از عملكـرد سيسـتم، در   . سازي مي كنيم
-3و خـط   3مقابل خطاي تك فاز با زمـين در بـاس   

ه بـا  ، پس از جايگذاري پايدارسـاز طراحـي شـد   101
هاي مطرح شده و پس از برطرف شدن خطا در  روش
. نشـان داده شـده اسـت   ) 15(الـي  ) 13(هـاي   شكل 
كـه خطـا در آن    3دامنه ولتاژ را در بـاس  ) 13(شكل 

هـاي   همچنـين شـكل  . رخ داده است، نشان مي دهـد 
را  4و  3به ترتيب، زاويـه ژنراتورهـاي   ) 15(و ) 14(

. نشان مـي دهنـد   )1ژنراتور (نسبت به ژنراتور مرجع 
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 پس از اعمال خطاي تك فاز با زمين 3دامنه ولتاژ در باس ): 13(شكل 
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 پس از اعمال خطاي تك فاز با زمين 3زاويه ژنراتور ): 14(شكل 

  

0 5 10 15
0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

Time in second

|d
el

ta
4|

 

 
Without PSSs
Designed PSSs using SFL
Designed PSSs using FWNN

  
  پس از اعمال خطاي تك فاز با زمين 4زاويه ژنراتور ): 15(شكل 
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هاي فوق مشاهده مي شود،  طور كه در شكل همان
ــ ــرد و    پايدارس ــك عملك ــبكه موج ــر ش ــي ب از مبتن

مشخصات پاسخ گذراي بهتري نسبت بـه پايدارسـاز   
هـاي درون ناحيـه اي    كلاسيك، در ميرا كردن نوسـان 
بـه منظـور ارزيـابي    . سيستم قدرت مورد مطالعه دارد

PSS  هاي طراحي شده در برابر اغتشاشات كوچك در
سيســـتم تســـت، نمودارهـــاي تغييـــرات ســـرعت  

ژنراتـور  (نسبت به ژنراتور مرجـع   4 و 3ژنراتورهاي 

درصدي ولتاژ مرجـع تنظـيم    10، به ازاي افزايش )1
)(كننده اتوماتيك ولتاژ  tV    ميلـي   50در مـدت زمـان

) 17(و ) 16(هـاي   ثانيه شبيه سازي شده و در شـكل 
و ) 16(هـاي   طـور كـه از شـكل    همان. آورده شده اند

هــاي طراحــي شــده  PSSمشــاهده مــي شــود، ) 17(
. عملكرد خوبي در برابـر اغتشـاش وارد شـده دارنـد    

ضمن اينكه پايدار ساز موجك فازي عملكرد بهتـري  
  .پسفاز طراحي شده دارد-نسبت به پايدار ساز پيشفاز
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 با در نظر گرفتن اغتشاش  3تغييرات سرعت ژنراتور ): 16(شكل 
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  گرفتن اغتشاش با در نظر  4تغييرات سرعت ژنراتور ): 17(شكل 
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طراحـي   PSSبراي بررسي مقاوم بودن سيستم با  
شده، عملكرد سيسـتم در مقابـل يـك خطـاي ديگـر      

) 22(تـا  ) 18(هـاي   شكل. مورد مطالعه قرار مي گيرد
عملكرد سيستم را براي خطاي سه فـاز بـا زمـين در    

  . نشان مي دهند 101-3بر روي خط  3باس 
) 22(الي ) 18(هاي  لطور كه در شك مجددا همان 

مشاهده مي شود، پايدارساز مبتني بر شـبكه موجـك   

عملكرد و مشخصات پاسخ گذراي بهتري نسـبت بـه   
هـاي درون   پايدارساز كلاسيك، در ميرا كردن نوسـان 
عـلاوه بـر   . ناحيه اي سيستم قدرت مورد مطالعه دارد

اين، نتايج حاصله مؤيد مقـاوم بـودن پايدارسـازهاي    
مقابــل خطاهــاي گونــاگون شــبكه  طراحــي شــده در

  .هستند

0 5 10 15
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1
Voltage Magnitude at Fault Bus

Time (s)

 

 
Without PSSs
Designed PSSs using SFL
Designed PSSs using FWNN

  
 پس از اعمال خطاي سه فاز با زمين 3دامنه ولتاژ در باس ): 18(شكل 
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  پس از اعمال خطاي سه فاز با زمين 3زاويه ژنراتور ): 19(شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 1389 زمستان، سال اول، شماره اول، هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم/ 20

0 5 10 15

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Time in second

|d
el

ta
4|

 

 
Without PSSs
Designed PSSs using SFL
Designed PSSs using FWNN

  
 پس از اعمال خطاي سه فاز با زمين 4زاويه ژنراتور ): 20(شكل 
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  پس از اعمال خطاي سه فاز 3تغييرات سرعت ژنراتور ): 21(شكل 
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  پس از اعمال خطاي سه فاز 4تغييرات سرعت ژنراتور ): 22(شكل 
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 گيري نتيجه

هـاي   در اين مقاله، روش جديدي مبتني بر شبكه 
موجك فازي  براي طراحـي پايدارسـازهاي سيسـتم    

در روش ارائه شده، شـبكه موجـك   . قدرت ارائه شد
ه شده، پارامترهـاي  فازي به عنوان كنترل كننده استفاد

هـا و بـا در    آن با استفاده از الگوريتم جهش قورباغـه 
نظر گرفتن خطاي بـين خروجـي مطلـوب سيسـتم و     

به . خروجي واقعي به عنوان تابع هدف، تنظيم گرديد
منظور ارزيـابي توانـايي و قابليـت روش پيشـنهادي،     

-2نتايج شبيه سازي بر روي يـك سيسـتم آزمـايش    
ا اعمال دو نوع خطاي سـه فـاز و   ماشين و ب 4-ناحيه

همچنـين، بـه منظـور    . تك فاز به سيستم بررسي شـد 
انجام يك مقايسه، نتايج حاصـل از روش پيشـنهادي   
با نتايج حاصل از دو پايدار ساز كلاسيك بـا سـاختار   

نتايج شبيه سازي نشـان  . پسفاز مقايسه گرديد-پيشفاز
، دهنده قابليت و برتري پايدار سازهاي موجك فـازي 

از نظر عملكرد و مشخصات پاسـخ گـذراي سيسـتم    
  .هستند
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