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هاي فركانس پايين در  به منظور ميرايي نوسان TCSCعصبي - طراحي كنترل كننده فازي
 هاي قدرت  سيستم

 
  2، ناصر طالبي1*مهدي بانژاد

  ايران -شاهرود -دانشگاه صنعتي شاهرود -استاديار، دانشكده مهندسي برق و رباتيك -1
  ايران -شاهرود -تي شاهروددانشگاه صنع -دانشجوي دكترا، دانشكده مهندسي برق و رباتيك -2

 چكيده

هاي قدرت، كمبود گشتاور ميرا كننده به منظور غلبه بر  در سيستم 1هاي فركانس پايين يكي از دلائل بروز نوسان 
هاي  نوسانبراي ميرا نمودن   2در گذشته پايدارساز سيستم قدرت. هاي قدرت است اغتشاشات موجود در سيستم

توانايي  (TCSC) 4از قبيل جبران ساز سري كنترل شونده با تريستور FACTs3ادوات . استفاده مي شد فركانس پايين
توان براي ميرا نمودن  را مي TCSC. كنترل توان، كاهش تشديد زيرسنكرون و افزايش پايداري گذرا را دارا هستند

هاي  نوسانرا نمودن ميراي بمقاله اين  در. نمود قدرت ستميس دارسازيپاجايگزين  هاي فركانس پايين نوسان
مدل خطي روش ارائه شده در اين مقاله، در . عصبي استفاده شده است-هاي فازي پايين از كنترل كنندههاي  فركانس
استفاده شد و همچنين براي  TCSCوصل شده به باس بينهايت به همراه ) فيليپس-هفرون(ماشين سنكرون  3درجه 

روش ارائه . سازي شد طراحي و شبيه TCSCعصبي براي -ترل كننده فازي، كن هاي فركانس پايين نوسانميرا نمودن 
نتايج شبيه . سازي شده است شوند، شبيه براي بارهاي متفاوت و براي اغتشاشات مختلفي كه به سيستم وارد ميشده 

  .ستا هاي فركانس پايين نوسانعصبي در ميرا نمودن -سازي بيانگر عملكرد خوب و مناسب كنترل كننده فازي 
-يكنترل كننده فاز ت،ينهايباس ب-نيتك ماش ستميس ستور،يكنترل شونده با تر يساز سر جبران :هاي كليدي واژه
 .هاي فركانس پايين نوسان ،يعصب
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  مقدمه
ــمزا ــرا FACTs ادوات اســتفاده از ياي ــود  يب بهب

شناخته شده  به طور كاملقدرت  يها ستميس يداريپا
كنتــرل شــونده بــا جبــران ســاز ســري . ]2-1[اســت 
  FACT يهـا  ه از كنتـرل كننـد   يكيبه عنوان  تريستور

 .]3[ ردي ـگ يقـرار م ـ  بسـياري  مورد مطالعه و استفاده
ع يكنتـرل سـر   تيقابل يدارا FACT يها كنترل كننده

ــ طيشــرا ــوان يشــبكه هســتند و م ــاز ا ت  يژگــيو ني
FACTs قـدرت بهـره    سـتم يس يداري ـبهبـود پا  يبرا
در خطوط انتقـال   TCSC يريكارگه ب .]5-4[گرفت 
 يهـا  سـتم يس يسودمند بودن آن بـرا  ليبه دل يطولان

 توانـد  يم ـ TCSCاسـت؛   شيقدرت مدرن رو به افزا
 دريقدرت بر عهده بگ ستميرا در س يمختلف يها نقش

هـاي   ميـرا نمـودن نوسـان    بـه  توان يكه از آن جمله م
، افـزايش تـوان انتقـالي از خـط    ، سيستم هاي قـدرت 

محـدود كـردن جريـان هـاي     ، ري گذرابهبودي پايدا
هاي زيـر سـنكرون    از بين بردن نوسان اتصال كوتاه و

   .]7-5[اشاره نمود 
بـه   5يسـنت  پس فاز-پيش فازكننده  ساختار كنترل 
 يكاربردها يخط آن برا يرو ميآسان بودن تنظ ليدل

اما  .]7[ شود يداده م حيقدرت ترج ستميموجود در س
مربوط به خـود را   يها تيودمحد زيكننده ن كنترل نيا

 گناليس ـ يداري ـپا يبررس يمعمول است كه برا. دارد
-ي هفـرون خط ـ مـدل قـدرت از   سـتم يكوچك در س

 شدهها استفاده  مدل سال نيا. بهره گرفته شود فيليپس
   .]8[ دهد يقرار م اريرا در اخت يقابل اعتماد جيو نتا

كنتــرل  يهــا روش يبررســ ر،يــاخ يهــا ســال در
TCSC از محققـان را بـه خـود جلـب      ياريستوجه ب
 يبـرا  يمختلف ـ يكنترل يها روش كهي طوره ب ،كرده

 توان يم ليقب نيارائه شده است كه از ا TCSCكنترل 
، ]11-10[، كنترل مقـاوم  ]9[ 6قطب يابيجا كيبه تكن

 وشـمند كنتـرل ه  يهـا  روش ،]13-12[ يقيكنترل تطب
 .اشـاره نمـود   ]18-17[و كنترل غير خطي  ]14-16[

با استفاده از روش طراحي در حـوزه زمـان،   ] 10[در 
هـاي سيسـتم    كنترل كننده مقاوم براي ميرايي نوسـان 

قدرت ارائه شده است و نتايج حاصل از شبيه سـازي  
كنترل كننده مقاوم با نتـايج حاصـل از كنتـرل كننـده     

در . پس فاز بـا يكـديگر مقايسـه شـده انـد     -پيش فاز
ساختار ثابـت  طراحـي    مقاوم بااي  كنترل كننده] 11[

طراحي اين كنترل كننده با در نظر گـرفتن  . شده است
تأخير انتقال سيگنال هاي اندازه گيـري شـده توسـط    

به عنوان عـدم   (PMU)واحدهاي اندازه گيري فازور 
بـه منظـور بهبـود    ] 12[در . قطعيت انجام شده اسـت 

غيـر خطـي و تطبيقـي    اي  پايداري گذرا، كنترل كننده
است كه در آن پارامترهاي كنترل كننـده بـا    ارائه شده

استفاده از روش هاي تطبيقي و با توجـه بـه شـرايط    
كنترل كننده ميراساز ] 13[در . سيستم تعيين مي شوند

طراحــي شــده تطبيقــي اســت و پارامترهــاي سيســتم 
قدرت با توجه به يـك مـدل سـاده ژنتيكـي سيسـتم      

] 14[همچنــين در . قــدرت، تخمــين زده مــي شــوند
كنترل كننده خود تنظيم ] 15[نترل كننده عصبي، در ك

] 16[در . انتگرالـي فـازي ارائـه شـده اسـت     -تناسبي
فازي مبتني بر شبكه عصبي  PIDكنترل كننده تطبيقي 

ــن طــرح، . پــس انتشــار طراحــي شــده اســت  در اي
پارامترهاي كنترل كننده به صورت دينـاميكي توسـط   

] 17[در . خروجي شـبكه عصـبي تنظـيم مـي شـوند     
نيـز  ] 18[كنترل كننده غير خطي مبتني بر مـدل و در  

كنترل كننده غير خطـي بـا اسـتفاده از تـابع لياپـانف      
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  .طراحي شده است
كـه   يقيتطب يها از شبكه ياز كلاس قيتحق نيا در

هستند،  7ياستنتاج فاز ستمياز لحاظ عملكرد مشابه س
كار گرفته شـده بـا   ه كننده ب كنترل. استفاده شده است

 دهي ـنام 8عصـبي -، سيستم استنتاج فـازي تار فوقساخ
 يعصب يها شبكه يريبه كارگ ياياز مزا .]19[ شود يم
تحمـل   تي ـقابل ،9راتييبه تغ قيتطب تيبه قابل توان يم

پـردازش بـه    يسرعت بـالا  ،11ميترم تيقابل ،10بيآس
 يساخت بـا تكنولـوژ   تيو قابل يعلت پردازش مواز

VLSI  به صورت تراشهDSP نشان  يبرا. موداشاره ن
شـده،   يطراح ـ يعصب-يكننده فاز كنترل ييدادن كارا

] 7[پس فاز كه در -فاز شيپ يكننده سنت كنترل كياز 
شــده اســت، اســتفاده  يطراحــ كيــژنت تميبــا الگــور

قـدرت   ستميس يساز هيحاصل از شب جيو نتا گردد مي
 سـه يمقا گريكـد يكننـده بـا    دو كنترل نيبا استفاده از ا

  .شوند مي
يب بخش هاي بعدي مقالـه بـه صـورت زيـر     ترت
در . تشريح مي گـردد  TCSCمدل  2در بخش : است

ارائه مي  TCSCمدل سيستم قدرت به همراه  3بخش 
عصـبي طراحـي شـده و    -كنتـرل كننـده فـازي   . شود

 ـ يكننده سـنت  كنترلهمچنين  در  پـس فـاز  -فـاز  شيپ
در نهايـت، نتـايج شـبيه    . بررسي مـي شـوند   4بخش 

  .  نشان داده مي شوند 5ش سازي نيز در بخ

  
  

  TCSCمدل 
بهبـود   يمشـهور كـه بـرا    FACTsاز ادوات  يكي
 TCSC ،مـي شـود  قـدرت اسـتفاده    سـتم يس يداريپا

نشـان   )1(در شـكل   TCSC كي ـ يمدار اصـل . است
مشـخص   )1(طور كه از شكل  همان. داده شده است

خـازن   : اسـت  يقسمت اصل سه يدارا TCSCاست، 
Cــا ــاگر ب ــتورهايرو ت L پسي، الق ــو يس دو ( هيدو س

بـه   سـتورها يآتـش تر  هيزاو. SCR2و  SCR1) يجهت
بـا توجـه    TCSCكه راكتـانسِ   شوند يكنترل م ينحو

 هي ـشود و معمولا زاو ميكنترل تنظ ستميس تميبه الگور
 يبه وجود آمـده در پارامترهـا   راتييتغ ليآتش به دل

) 1( با توجه به شـكل  .گردد يم ميتنظ اًمجدد ،ستميس
 SCR1 نگيچيسـوئ  رييمشاهده نمود كه با تغ وانت يم

 يو خـازن  ري ـمتغ تواند يم TCSC، راكتانسِ SCR2و 
بـه   αآتـش   هيو زاو XTCSC نيارتباط ب. باشد يسلف اي

   :است ريصورت ز

)1(

2

2 2

2
          

sin
( )

( )

4 cos ( / 2)( tan( / 2) tan( / 2))
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   TCSCآرايش ): 1(شكل 
  

 Lتـانسِ القـايي القـاگر    راك Xpكه در رابطه فـوق  
زاويـه   σ=2(π−α)قـرار دارد،   Cاست كه مـوازي بـا   

Cو  TCSCهــدايت كنتــرل كننــده 

P

XK
X

نســبت  =

  .جبران است
  

  TCSCمدل سيستم قدرت به همراه 

وصـل شـده بـه بـاس      نيقدرت تك ماش ـ ستميس
نشـان داده   )2(در شـكل   TCSCبـه همـراه    تينهايب

نشـان   بي ـبـه ترت  XLو  XTشكل  نيدر ا. شده است
دهنده راكتانسِ ترانسفورماتور و راكتانسِ خط انتقـال  

 .ندهست

  
  TCSCسيستم قدرت تك ماشين وصل شده به باس بينهايت به همراه ): 2(شكل 

 
 

معادلات ديفرانسيل غير خطي براي سيسـتم تـك   
 TCSCهمـراه  ماشين وصل شده به باس بينهايت بـه  

  ]:8-1[به صورت زير هستند 

0δ ω ω= ∆&                                                      (2) 
1

( )m eP P
M

ω = −&                                          (3)
 

)4(                              1
( )q q fd

do

E E
T

E = − +
′

′& 

( )
1

A
fd R T

A

K
V V

sT
E = −

+
′&                             (5) 

 
 :كه در روابط فوق داريم

2
( )

sin sin 2
2

q B B q d
e

d d q

E V V X X
P

X X X
δ δ

′ ′ ′Σ Σ Σ

′ ′−
= −                 (6) 

( )
cos

d q d d
q B

d d

X E X X
E V

X X
δ

Σ

′ ′Σ Σ

′ ′−
= −             (7) 

 

sin
q B

Td
q

X V
V

X
δ

′Σ

=                                       (8) 

cos
Eff q B d

Tq
d d

X E V X
V

X X
δ

′ ′Σ Σ

′ ′
= +                      (9) 

2 2
T Td TqV V V= +                                       (10) 

 
( )Eff T L CF TCSCX X X X X α= + − −          (11) 

 

d d EffX X X′Σ
′= +                                     (12) 

q q EffX X X′Σ = +                                       (13) 

d d EffX X XΣ = +                                       (14) 
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 IEEEهمچنين، در اين تحقيق از سيستم تحريك 

Type- ST1A بلوك دياگرام اين سيستم . استفاده شد
  ].20[آورده شده است ) 3(تحريك در شكل 

  
  
  

 

1
A

A

K
sT+

  
  ]IEEE Type- ST1A ]20سيستم تحريك  ):3(شكل 

  
و ثابت  نيدهنده گ نشان TAو  KA، )3(در شكل  
  .هستند كيتحر ستميس يزمان

حول نقطه ) 5( يال) 2(معادلات  يساز يبا خط
 پسيليف-مدل هفرون توان يقدرت، م ستميكار س

را به صورت  FACTsقدرت به همراه ادوات  ستميس
  ]:21[ به دست آورد ريز

0δ ω ω∆ = ∆&                                                 (15) 

1 2[ ]q pK K E K D

M

δ σ ω
ω

′− ∆ − ∆ − ∆ − ∆
=∆ &    (16) 

[ ]3 4K E K K Eq q fd
q

Tdo

E
δ σ′− ∆ − ∆ − ∆ + ∆

=
′

′∆ &     (17) 

5 6[ ( ) ]A q v fd
fd

A

K K K E K E

T
E

δ σ′− + ∆ + ∆ + ∆ − ∆
=′∆ &      (18) 

  :داريم) 18(الي ) 15(كه در معادلات 
(19) 

1
eP

K
δ
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∂
 

 
وصـل   نيتـك ماش ـ  سـتم يس پسيليمدل هفرون ف

 تـا  )15(شده  ياز معادلات خط تينهايشده به باس ب
به دست آمـده از   اگراميبلوك د. شود يحاصل م )18(
  .مشاهده نمود )4(در شكل  توان يرا م يخط ستميس
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  TCSCبه همراه  تينهايوصل شده به باس ب نيتك ماش ستميس پسيليمدل هفرون ف): 4(شكل 

  
  عصبي-طراحي كنترل كننده فازي

 ـ همان  ني ـاشـاره شـد، در ا   ني ـاز ا شيطور كه پ
هـاي   نمودن نوسان رايم يكننده برا كنترل دواز  قيتحق

كننـده،    كنترل نياول. ين استفاده شده استفركانس پاي
بلـوك  . پـس فـاز اسـت   -فاز شيپ يكننده سنت  كنترل

 )5(پس فاز در شـكل  -فاز شيكننده پ  كنترل اگراميد
 ،بهـره شـامل بلـوك    )5(شكل . نشان داده شده است

پـس  -فـاز  شيو بلوك جبران ساز پ Washoutبلوك 
  . فاز دو طبقه است

  

1

2

1
1

sT
sT

+
+TK

1
W

W

sT
sT+

3

4

1
1

sT
sT

+
+

  
  پس فاز- فاز شيپساختار جبران ساز ): 5(شكل 

  
بالاگذر، بـا   لتريف كيبه صورت  Washoutبلوك 
 ني ـبـدون ا . شـود  ي، در نظر گرفته م ـTW يثابت زمان
ممكن است  يدر ورود حالت ماندگار راتييبلوك تغ
 يچندان بحران TWانتخاب . شود يخروج رييباعث تغ

در نظر گرفتـه   هينثا 20تا  1 نياست ب نو ممك ستين
كنتـرل   يطراح ـ ياز پارامترها قيتحق نيدر ا. شود يم

 تميبا الگور، كه ]7[مرجع  پس فاز در-فاز شيكننده پ
 كننـده  كنتـرل  يپارامترها ريمقاد ه،دست آمده ب كيژنت

آورده  مهيدر ضـم انتخاب شده اند كـه  مقـادير آنهـا    
  .شده است

 رلكنت ـ گـر، يكننـده د   كنتـرل در روش پيشنهادي، 
بخـش بـه رونـد     ني ـدر ا. اسـت  يعصب-يكننده فاز 

 نيدر ا. ميپرداز يم يعصب-يكنترل كننده فاز يطراح
 يورود دو يدارا يعصـب -يكننده فـاز   كنترل قيتحق
∆δ  و∆ω  كيهر  يبرا. است يكنترل يخروج كيو 
قـانون   20 نيو همچن  تعلقتابع  20 ها يورود نياز ا
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نشـان   )6(شـكل  . ددر نظر گرفته ش نيقوان گاهيدر پا
 يبرا يعصب-يفاز يقيكننده تطب  دهنده ساختار كنترل

قانون است  20با  يورود 2 يسوگنو يمدل فاز كي
]19[.  

 

  
  قانون 20با  يورود 2 يسوگنو يمدل فاز كي يبرا يعصب- يفاز يقيكننده تطب ساختار كنترل): 6(شكل 

  
 سـوگنو مرتبـه   يل فازمد كي يبرا )6(در شكل 

آنگـاه   -اگـر  نيدو قانون از قـوان  ،به عنوان نمونه اول،
  :نوشت ريبه صورت ز توان يرا م يفاز

است،  B1در  ω∆است و  A1در  δ∆اگر : 1قانون 
  .است f1=p1 ∆δ+q1 ∆ω+r1آن گاه 

است،  B2در  ω∆است و  A2در  δ∆اگر : 2قانون 
  .است f2=p2 ∆δ+q2 ∆ω+r2آن گاه

ام بـا  -l هي ـام از لا-iگـره   يكه خروجبا فرض آن
Ol,i      يبـرا  )6(نشان داده شود و بـا توجـه بـه شـكل 
  :ميمختلف دار يها هيلا

بـا   يق ـيگره تطب كي هيلا نيدر ا iهر گره : 1 هيلا

  :است ريتابع گره به صورت ز كي

20

1,

1,

( )      for 1, ..., 20  or

( )   for 21, ..., 40
i

i

i A

i B

O i

O i

µ δ

µ ω
−

= ∆ =

= ∆ =
              (20) 

 
برچسـب   كي ـ Bi-20 اي ـو  Ai، )20(كه در رابطـه  

 O1,iدر واقع . هستند» بزرگ« اي» كوچك«مانند  يزبان
 يهـا  بـه برچسـب   هـا  يدهنده درجه تعلق ورود نشان
تـابع   تـوان  يرا م B اي A يتابع تعلق برا. است يزبان

اسـت، در   ري ـكه به صـورت ز  تعميم يافته،اي  زنگوله
  :تنظر گرف

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  

 1389 زمستان، سال اول، شماره اول، هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم/ 126

2

1
( )

1
A b

i

i

x
x c

a

µ =
−

+

                                  (21) 

 
. سـت هاپارامتر از مجموعـه  كي} ai , bi , ci{كه 
 رييشكل تغ يا پارامترها تابع زنگوله نيمقدار ا رييبا تغ

مختلـف توابـع تعلـق     يهـا  فرم ،نيبنابرا .خواهد كرد
 يپارامترهـا . شـود  يحاصل م A يمجموعه فاز يبرا

  .نامند يم 12پارامترهاي بنياديرا  هيلا نيموجود در ا
گره ثابت است كه با  كي ه،يلا نيهر گره در ا: 2 هيلا

هـا در   گره يخروج. نشان داده شده است Πبرچسب 
 :است ريبه صورت ز هيلا نيا

2, ( ) ( ),    1, ..., 20.
i ii i A BO w iµ δ µ ω= = ∆ ∆ =

   
 (22) 

 
شـدت آتـش    زاني ـدهنده م گره نشان يهر خروج

  .قانون است كي
گره ثابـت اسـت    كي ه،يلا نيهر گره در ا: 3 هيلا

گـره   نيام ـ-I. نشان داده شده است Nسب كه با برچ
ــانون    ــش ق ــدت آت ــبت ش ــوع  -iنس ــه مجم ام را ب

  :كند يمحاسبه م نيقوان يآتش شدن تمام يها شدت

3,

1 20

,    1, ..., 20.
...

i
i i

w
O w i

w w
= = =

+ +
         (23) 

 
شـده   زهيشدت آتـش نرمـال   هيلا نيا يها يخروج

  .شوند يم دهينام
 ـ يق ـيگره تطب كي هيلا نيدر ا iهر گره : 4 هيلا ا ب

  :است ريتابع گره به صورت ز كي
4, ( )i i i i i i iO w f w p q rδ ω= = ∆ + ∆ +               (24) 

 
 هي ـلا ني ـا يمجموعه پارامترهـا } pi , qi , ri{كه 
 13پارامترهـاي نهـايي  را  هي ـلا ني ـا يپارامترهـا . است

  .نامند يم

گره ثابت  كي هيلا نيتك گره موجود در ا: 5 هيلا
گره،  نيا. استنشان داده شده  Σاست كه با برچسب 

 يهـا  گناليس ـ يرا به عنوان جمع تمـام  يكل يخروج
  :كند يمحاسبه م اش يورود

5,overall output = 
i i

i
i i i

i i
i

w f
O w f

w
= =

∑
∑ ∑

        (25) 

 
مختلـف آن،   يهـا  هي ـو لا )6(با توجه بـه شـكل   

پارامترهـاي   ريمقـاد  يمشاهده نمود كـه وقت ـ  توان يم
بـه   تـوان  يرا م ـ يكل ـ يثابت هسـتند، خروج ـ  بنيادي

 اني ـب پارامترهاي نهـايي از  يخط بيترك كيصورت 
  :نمود

 (26) 
201

1 20
1 20 1 20

1 1 1 1

20 20 20 20

1 1 1 1 1 1

20 20 20 20 20 20

...
... ...

  ( ) ...
     + ( )
  ( ) ( ) ( ) ...
      +( ) ( ) ( )

wwf f f
w w w w
w p q r
w p q r
w p w q w r

w p w q w r

δ ω
δ ω

δ ω
δ ω

= + +
+ + + +

= ∆ + ∆ + +
∆ + ∆ +

= ∆ + ∆ + +
∆ + ∆ +

 

 
و  riو  pi ،qi يكه رابطه فوق نسبت بـه پارامترهـا  

i=1,…,2026(بــا توجــه بــه رابطــه . اســت ي، خطــ (
 :كـرد  يبنـد  دسته دو مجموعه پارامترها را به توان يم

ير مجموعه پارامترهاي خطي و مجموعه پارامترهاي غ
 ديبريآموزش ه تميبا اعمال الگور توان يحال م. خطي
روش آمــوزش . پارامترهــا را بــه دســت آورد ريمقــاد

 يخط يآموزش پارامترها يها از روش يبيترك ديبريه
 نيمراحل آموزش در ا. است يخط ريغ يو پارامترها

  :]19[ است ريروش به صورت ز
 يبرا هياول ريانتخاب ساختار شبكه و مقاد -1

  ؛شبكه يخط يپارامترها
 14كمترين مربعات خطا بار روش كي ياجرا -2
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  ي؛خط يجواب پارامترها نيمحاسبه بهتر يبرا
تابع هدف شرط توقف را برآورده  كهي در صورت -3

 زمان صورت نيا ريدر غو آموزش شبكه  انيكرد، پا
  است؛ 4گام  ياجرا

 يمشتق برا هيبار تكرار آموزش بر پا كي ياجرا -4
و بازگشت به مرحله  يخط ريغ يارامترهاپ يساز تازه

2.  
ارائـه شـده و بـا كمـك      حاتيبا توجـه بـه توض ـ  

مورد نظر  يعصب-يكنترل كننده فاز Matlabافزار  نرم
كنتـرل   يبـرا  15نيسطح قـوان . كرد يطراح توان يرا م

  .آورده شده است )7(شده در شكل  يكننده طراح

  
  عصبي-يسطح قوانين براي كنترل كننده فاز): 7(شكل 

  
مي توان با افزايش تعداد توابع تعلـق و همچنـين   
تعداد قوانين موجود در پايگاه قوانين، عملكرد كنترل 

با افزايش تعداد توابع تعلـق و  . كننده را بهبود بخشيد
در ايـن  . قوانين زمان شبيه سـازي افـزايش مـي يابـد    

، 20، 10عصبي را با تعـداد  -تحقيق كنترل كننده فازي
انون طراحي كرديم و مشاهده كـرديم كـه   ق 40و  30

 30با انتخاب . قانون است 20حالت بهينه، استفاده از 
قانون در پايگـاه قـوانين، نـه تنهـا بهبـودي در       40يا 

عملكرد كنترل كننده مشاهده نشد، بلكـه زمـان شـبيه    
براي انتخاب بهينه . سازي نيز به مراتب افزايش يافت
، راهكـار مشخصـي   تعداد قـوانين و يـا توابـع تعلـق    

موجــود نيســت و تعــداد مناســب آنهــا بايــد توســط 
  .آزمايش هاي متعدد پيدا شود

ديده مي شود، كنتـرل  ) 7(همان طور كه از شكل 
كننده طراحي شده همانند يك كنترل كننده غير خطي 

به طور كامل  ω∆و  δ∆عمل مي كند، زيرا رابطه بين 
  .غير خطي است

  
  نتايج شبيه سازي

. گردد يم يحالت مختلف بررس سه قيقتح نيدر ا
ولتـاژ مرجـع بـه    و  يكيحالت اول تـوان مكـان   دو در

 دو حالـت  ايـن در . خواهند نمود رييتغ يا صورت پله
اي  انحـراف زاويـه   و (ω∆)اي  انحراف سرعت زاويـه 

در حالت سوم گين  .مشاهده خواهند شد (δ∆)روتور 
ها  سيستم تحريك تغيير مي يابد و پاسخ كنترل كننده

 يپارامترهـا  ريمقـاد  .با يكـديگر مقايسـه مـي شـوند    
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 مهي، در ضـم شـد اسـتفاده   ها يساز هيكه در شب ستميس
و  شـرايط بارگـذاري   نيهمچن. شده است يآور جمع

نحوه تغيير پارامترهاي سيستم در شـرايط بارگـذاري   
  .نشان داده شده است )1(در جدول  مختلف

 
 شرايط بارگذاري): 1(جدول 

0δ تغيير پارامترها P(pu)  Q(pu) ذاريشرايط بارگ  

  (deg) 

 04/50  تغييري نداريم 3694/0 8/0  نامي

 169/0 5/0 سبك
در  شيافزا% 50

 راكتانس خط
37/34 

 6479/0 1/1 سنگين

كاهش در % 10
% 5راكتانس خط و 

افزايش در ولتاژ 
  ترمينال

6/61 

  
  تغيير در توان مكانيكي ورودي

توان  يا پله رييتغ يبرا حالت نيدر ا ها يساز هيشب
 Pm=0.1∆% (10 شيافـزا  زاني ـبه م يورود يكيمكان

pu ( در زمانt=1s  يسـاز  هيشـب  جينتـا . انجام گرفـت 
 يورود يكيتوان مكـان  يا پله شيو افزا يبار نام يبرا

  .نشان داده شده است )9(و  )8( يها در شكل
  

  
  در حالت بار نامي pu1/0 وان مكانيكي ورودي به اندازه اي ت بر اثر تغيير پلهاي  انحراف سرعت زاويه): 8(شكل 
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  در حالت بار نامي pu1/0 اي توان مكانيكي ورودي به اندازه  روتور بر اثر تغيير پلهاي  انحراف زاويه): 9(شكل 

  
در  يا پلـه  رييبار سبك و تغ يبرا يساز هيشب جينتا

 )11(و  )10( يهــا در شــكل يورود يكيتــوان مكــان
  .ده استارائه ش

  
  در حالت بار سبك pu1/0 اي توان مكانيكي ورودي به اندازه  بر اثر تغيير پلهاي  انحراف سرعت زاويه): 10(شكل 

  
  در حالت بار سبك pu1/0 اي توان مكانيكي ورودي به اندازه  روتور بر اثر تغيير پلهاي  انحراف زاويه): 11(شكل 

  
 جينتـا  بيـانگر  )13(و  )12( يهـا  شـكل  ،نيهمچن

در تـوان   يا پلـه  ريي ـو تغ نيبار سنگ يبرا يساز هيشب
  .ندهست يورود يكيمكان
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  در حالت بار سنگين pu1/0 اي توان مكانيكي ورودي به اندازه  بر اثر تغيير پلهاي  انحراف سرعت زاويه): 12(شكل 

  
  در حالت بار نامي pu1/0 دي به اندازه اي توان مكانيكي ورو روتور بر اثر تغيير پلهاي  انحراف زاويه): 13(شكل 

  
مشخص  )13( يال )8( يها طور كه از شكل همان

 يپس فاز بـه خـوب  -فاز شيكننده پ است، پاسخ كنترل
كننـده   ت و كنتـرل نيس يفاز-يكننده عصب پاسخ كنترل

 .زمـان نشسـت را كـاهش داده اسـت     يعصـب -يفاز
در  يا قابــل ملاحظــه زانيــفــراجهش بــه م ،نيهمچنــ

 ـ كنترل يها با پاسخ هسيمقا پـس فـاز   -فـاز  شيكننده پ
  .است افتهيكاهش 

  تغيير در ولتاژ مرجع
 vref∆% (5 زاني ـولتاژ مرجـع بـه م   ،حالت نيدر ا

=0.05 pu ( درt=1sيبررســ جينتــا ،افتــهي شي، افــزا 
 جيدهنـده نتـا   نشان )16( تا )14( يها شكل. شوند يم
 بي ـدر ولتـاژ مرجـع و بـه ترت    رييتغ يبرا يساز هيشب

  .ندهست نيسبك و سنگ ،ينام يتحت بارها

  
  تغيير در ولتاژ مرجع در حالت بار نامي% 5براي اي  پاسخ سرعت زاويه): 14(شكل 
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 تغيير در ولتاژ مرجع در حالت بار سبك% 5براي اي  پاسخ سرعت زاويه): 15(شكل 

  

 
  سنگينالت بار در ولتاژ مرجع در ح رييتغ% 5 يبرااي  هيپاسخ سرعت زاو): 16(شكل 

  

  تغيير در گين سيستم تحريك
براي بررسي تأثير تغيير گين سيستم تحريـك، در  

قرار داده شد و شبيه سـازي هـا    KA=200اين حالت 

در بار نامي و براي تغيير در توان مكـانيكي ورودي و  
نتايج شبيه سـازي  . تغيير در ولتاژ مرجع انجام گرفت

  .ه استآورده شد) 18(و ) 17(در شكل هاي 
  

  
در حالت بار نامي براي  pu1/0 توان مكانيكي ورودي به اندازه اي  بر اثر تغيير پلهاي  انحراف سرعت زاويه): 17(شكل 

KA=200  
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  KA=200ي براي در ولتاژ مرجع در حالت بار نام رييتغ% 5 يبرااي  هيپاسخ سرعت زاو): 18(شكل 

  
ــاي     ــكل ه ــه از ش ــور ك ــان ط ) 18(و ) 17(هم

است، افزايش گين سيسـتم تحريـك باعـث     مشخص
هاي سيستم مي شود، اما در اين حالت  افزايش نوسان

عصـبي در مقايسـه بـا كنتـرل     -نيز كنترل كننده فازي
پس فاز عملكرد مطلـوبي را از خـود   -كننده پيش فاز
  .نشان مي دهد

كـه   دهـد  ينشـان م ـ  يسـاز  هيشب جينتا ،جهيدر نت
هـاي را   نوسـان  يي ـراينرخ م يعصب-يكننده فاز كنترل
هاي فركانس پـايين را كـاهش    و دامنه نوسان شيافزا
 ـ يسـاز  هيشـب  جينتا سهيمقا. دهد يم كننـده   كنتـرل  نيب

 يعصـب -يكننده فـاز  پس فاز و كنترل-فاز شيپ يسنت
ــشــده در ا يطراحــ ــ ني ــه، نشــان م دهــد كــه  يمقال
 زانيــزمــان نشســت، م يعصــب-يكننــده فــاز كنتــرل

 ركانس پايين را كـاهش هاي ف فراجهش و دامنه نوسان
همچنين با توجه بـه قابليـت تطبيـق كنتـرل      .دهد مي

عصبي، اين كنترل كننده نسبت بـه عـدم   -كننده فازي
قطعيت هاي ساختاري و پارامتري موجود در سيستم، 
مقاوم است؛ در صـورتي كـه ايـن قابليـت در كنتـرل      

پس فاز وجود نـدارد و در واقـع، در   -كننده پيش فاز
تـرل بـا تغييـر سـاختار يـا پارامترهـاي       اين سيستم كن

  .سيستم، بايد يك كنترل كننده جديد طراحي شود

 گيري نتيجه

 يداري ـپا شيدر افـزا  TCSC تي ـبا توجه بـه قابل 
 سـتم يهاي فركانس پايين س نمودن نوسان رايگذرا و م

 يعصب-يفاز يقيكننده تطب كنترل مقاله نيقدرت، در ا
 سـتم يس يده بـرا كنن ـ كنترل. ديارائه گرد TCSC يبرا

بـه همـراه    تي ـنهاي وصل شده به باس ب نيتك ماش
TCSC يساز هيحاصل از شب جيسپس نتا. شد يطراح 

ارائـه شـده،    يعصـب -يكننده فـاز  شامل كنترل ستميس
دسـت آمـده   ه ب جيمختلف، با نتا طيبارها و شرا يبرا

پـس فـاز   -فاز شيپ يكننده سنت شامل كنترل ستمياز س
-يكننـده فـاز   ان داد كه كنترلنش سهيمقا. شد سهيمقا

در كـاهش زمـان نشسـت و     يخـوب  ييتوانـا  ،يعصب
  .دارد پايينهاي فركانس  كاهش دامنه نوسان

  
  ضميمه

  :مقادير پارامترهاي سيستم در شبيه سازي
Generator: H = 4.0, D = 0, Xd=1.0, Xq=0.6, 
X'd =0.3, T'do = 5.044, f=60 
Exciter (IEEE Type ST1): KA=50, TA=0.04 
Transmission line and Transformer: (XL = 
0.7, XT = 0.1) = 0. 0 + j0.8 
TCSC Controller: XTCSC0 = 0. 25, XC=0.21, 
XP=0.0525 
Lead-Lag compensator: KT = 62.9885, T1 = 
0.1210, T2 = 0.1531, T3 = 0.2931, T4 = 0.2728 

I.  
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  فهرست علايم
α  زاويه آتش تريستور  XdΣمجموع راكتانس راستاي محورd  

L   القاگر بايپسTCSC  XqΣ محور  يمجموع راكتانس راستاq  
C   ظرفيت خازنTCSC  XdΣ' محور ي راستا گذرا مجموع راكتانسd  

XTCSC   راكتانسTCSC  XqΣ' محور  ياستار مجموع راكتانس گذرا درq  
Xc  خازن ثابت  يراكتانس نامC  σ  زاويه هدايت كنترل كنندهTCSC  
Xp  القاگر  يراكتانس القايL  K نسبت جبران  

XEff  راكتانس مؤثر  ω0 فركانس سيستم  
XCF  راكتانس خازن سري ثابت بيروني  VT اژ ترمينالولت  
Xd   راكتانس محورd ژنراتور سنكرون  VB ولتاژ باس بينهايت  
Xq   راكتانس محورq سنكرون ژنراتور  VR ولتاژ مرجع  
X'd  راكتانس گذرا محورd سنكرون ژنراتور     
X'q   راكتانس گذرا محورq سنكرون ژنراتور      

  
  :ها نويس زير

1- Low Frequency Oscillations 
2- Power System Stabilizer (PSS) 
3- Flexible AC Transmission Systems 
4- Thyristor Controlled Series Compensator 
5- Conventional  Lead-Lag Compensator 
6- Pole Placement Technique 
7- Fuzzy Inference System 
8- ANFIS: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System 
9- Ability of Adapting to Changes 
10- Fault Tolerance Capability 
11- Recovery Capability 
12- Premise Parameters 
13- Consequent Parameters 
14- LSE: Least Square Error 
15- Rules Surface 
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