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 يفـاز  كي ـقـدرت بـا اسـتفاده از تكن    يهـا  سـتم يمقـاوم در س  دارسـاز يپا كي يطراح براي ديجد يمقاله روش نيدر ا :چكيده

كنترلر با توجـه بـه    يبند اسيمق بيضر دارسازيپا نيدر ا. ارائه شده است (1DEA) يتكامل تفاضل تميخودتنظيم مركب با الگور
 ميتنظ ـ بـراي خـارج خـط    به صورت DEA. كند يم رييتغ) α( يفاكتور بروزرسانصورت در حال كار توسط ه روند پروسه و ب

بهتـر   ييكـارا  ج،يانجـام شـده اسـت و نتـا     نهيقدرت چند ماش ستميدر س ها يساز هيشب. كنترلر استفاده شده است نيا يپارامترها
 (3FLPSS) يمعمول يفاز دارسازيبا پا سهيدر مقا ستم،يس يكيناميرا در بهبود عملكرد د (2SFLPSS)خودتنظيم  يفاز  دارسازيپا

يك كلاس ـ دارسـاز و پاي DEA (4DELLPSS)ط شـده توس ـ  يطراح ـ شـفاز يپ -پسفاز دارسازي، پاDEA تميشده با الگور يطراح
(5CPSS) دهند ينشان م. 

  يتكامل تفاضل تميخودتنظيم، الگور يساختار فاز ،يمنطق فاز دارسازيقدرت، پا ستميس دارسازيپا :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -1
١  

 مــدرن، قــدرت يهــا سيســتم پيچيــدگي و گســترش بــا
 در و وسـيع  ناحيـه  در سيسـتم  هـاي  نوسان گسترش احتمال
 .اسـت  يافتـه  افزايش گسترده، منطقه يك در خاموشي ادامه،

 يها سيستم الكترومكانيكي هاي نوسان ميرايي علت،به همين 
 ايفـا هـا   سيسـتم  ايـن  پايـداري  بهبـود  در مهمي نقش قدرت

 بـراي  مدرن قدرت يها سيستم در اخير يها دهه در. كند مي
 (6PSS) قـدرت  سيسـتم  پايدارسازهاي ،ها نوسان اين ميرايي

                                                 
  3/8/1389: تاريخ ارسال مقاله  1

  4/5/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  مقدم يجلال رضو: نام نويسنده مسئول 

  –اصفهان  –ايران : نويسنده مسئول  نشاني
  دانشكده برق –دانشگاه اصفهان  –خيابان هزار جريب 

 گسـترده  صـورت  بـه  (CPSS) صـنعتي  كلاسيك ساختار با
 بر و ثابت پارامترهاي با پايدارسازها اين]. 1[ اند شده استفاده
 بـا  و نـامي  كـار  نقطـه  حـول  سيستم شده خطي مدل اساس
 نايكوئيسـت،  لوكـاس،  روت: هماننـد  ،ييها روش از استفاده
 توجه با]. 2[ شوند مي طراحي فاز جبران روش و بد دياگرام

 ،اسـت  تغييـر  حال در دائما قدرت سيستم كار نقطه اينكه به
 نشـان  خـود  از مناسـبي  عملكـرد  اسـت  ممكـن  هاPSS اين

ــد ــا]. 3[ ندهن ــدرت سيســتم ثاني ــده و سيســتمي ق ــا پيچي  ب
. سازد مي مشكل را آن كردن مدل كه است بسيار يها نامعيني
 كارگيريه ب و طراحي ديجيتال، تكنولوژي پيشرفت با امروزه

 جديـد  كنترلـي  يهـا  روش مبنـاي  بـر  جديـد  پايدارسازهاي
] 7،8[ تطبيقي ،]6[مقاوم  ،]5،4[ مدرن و بهينه كنترل: همانند

 تعيـين . اسـت  شـده  پذير امكان] 9-3،19[ هوشمند كنترل و
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 جملـه  از ،خروجـي  فيـدبك  از اسـتفاده  با سيستم هاي قطب
 مـورد  زيـادي  تحقيقات در كه است مدرن كنترل يها روش
 فيـدبك  از هـم  آن در كـه  ديگر روش]. 4[ است بوده توجه

 دو ايـن ]. 5[ اسـت  بهينـه  كنتـرل  شـود،  مي استفاده خروجي
  :از عبارتند كه هستند، مشكلاتي داراي روش

 به ها قطب جايابي و خروجي از استاتيكي فيدبك گرفتن
 آنها ناتواني و بسته حلقه هاي قطب معين تعداد توسط شدت

 دينـاميكي  فيدبك. شود مي محدود مناسب پايداري ايجاد در
 ايـن  مرتبـه  ولـي  ،آيـد  مـي  فـائق  قبلي مشكل بر خروجي از

 مطالعـه  تحـت  سيسـتم  مرتبه با حتي و رود، مي بالا كنترلرها
توانـد   مـي  خروجـي  فيـدبك  بهينه كنترل .است مقايسه قابل

 و تشـكيل  امـا  ،بخشـد  بهبـود  مقاومي صورت به را پايداري
 روش هـيچ  و بـوده  مشـكل  R و Q وزنـي  مـاتريس  تنظـيم 
از  .اسـت  نشـده  ارائـه  آنهـا  پارامترهـاي  تعيـين  براي مدوني
 ـ نيازمنـد  حالـت  فيـدبك  داشـتن  بـراي  ،طرفي  كـارگيري ه ب
 و هزينـه  افـزايش  موضـوع  اين. است سيستم در گرها رويت
 .]19[دارد  پـي  در را كنتـرل  سيسـتم  اطمينان قابليت كاهش

تئوري كنترل تطبيقي به كنترلرهايي با ساختار بسيار پيچيـده  
كنترل  ،همچنين .انجامد در مقايسه با كنترلرهاي كلاسيك مي

واقعي اسـت كـه    زمان در مدل سيستم تعيين تطبيقي نيازمند
  ].19[ساز باشد  ممكن است مشكل

هاي خارج خـط،   هاي كنترل هوشمند شامل روش روش
بـه  هـاي تركيبـي هسـتند كـه      هاي روي خـط و روش  روش

استفاده  PSSطراحي  برايهاي اخير  وسيعي در دهه صورت
 زيسـا  بهينه يها هاي خارج خط شامل تكنيك روش. اند شده

سازي تجمع  ، بهينه]9[ (7GA)مثل الگوريتم ژنتيك  ابتكاري
ــايي  و ]10،11[ (8PSO)ذرات  الگــوريتم جســتجوي باكتري

(9BFA) ]12 [پارامترهاي طراحي در CPSS گرفتـه  كـار ه ب 
 بـراي ] 13[ نيز در (DEA) تفاضلي تكامل الگوريتم. اند شده
امـا در ايـن    ،اسـت  شـده  پيشـنهاد  CPSS پارامترهاي تنظيم
شود كه بـا   ها نيز از مدل خطي شده سيستم استفاده مي روش

  .ساز باشد تواند مشكل تغيير نقطه كار سيستم مي
 ــ روش ــارگيري ه هــاي روي خــط هوشــمند شــامل ب ك

و تئـوري منطـق فـازي    ] 9،14[هاي عصبي مصـنوعي   شبكه
  .در طراحي پايدارساز است] 3،19-15[

ــين در ــم  ب ــط هوش ــاي روي خ ــتفاده ند،كنترلره  از اس
 بـه  نيـازي  اينكه به توجه با (10FLC) فازي منطق كنترلرهاي

 بسـيار  توجـه  مـورد  ندارد، كنترل تحت سيستم رياضي مدل
 پيچيده سيستمي كنترل، تحت سيستم در صورتي كه است و

 از اسـتفاده  باشـد،  دشوار آن كردن مدل و باشد خطي غير و
 ثرؤم ـ بسيار تواند مي سيستم اين براي فازي منطق كنترلرهاي

 در) FLPSS( فـازي  پايدارسـازهاي  از مختلفـي  انواع .باشد
قـدرت   يهـا  سيسـتم  اما ،]15[ است شده پيشنهاد تحقيقات
 درجه از ييها سيستم ماشين هستند، چندين داراي واقعي كه

 ممكـن هـا  آن پارامترهـاي  ،همچنـين  .هسـتند  غيرخطي بالا و
 بنـابراين . كنـد  تغيير زمان و محيطي شرايط به توجه با است
 ـ كنترلـي  سـيگنال  مناسـب،  كنترلي عملكرد داشتن براي د باي
 غيـر  خاصـيت  اينها  FLPSS در. باشد خطي غير تابع يك

 اعمـال  آنگاه و اگر تعداد محدودي از قوانين وسيلهه ب خطي
ايجاد سـيگنال كنترلـي   براي كه ممكن است هميشه  شود مي

غلبه بر اين محدوديت تحقيقـات   براي. مناسب، كافي نباشد
]. 20-17،22[ها انجام شده است FLCزيادي بر روي تنظيم 

، اسـتفاده از ضـرايب   مسـأله ها بـراي حـل ايـن     يكي از ايده
نتايج نشـان داده اسـت   ]. 20،22[مقياس بندي تطبيقي است 

در . بخشـد هـا را بهبـود   FLCتواند عملكرد  كه اين ايده مي
بنـدي قابـل     اي از ضرايب مقياس كارگيري مجموعهه ب] 21[

هاي مرتبـه اول   اما تنها در سيستم ،سوئيچ پيشنهاد شده است
در ايـن مقالـه يـك    . ساده عملكرد خوبي حاصل شده است

پيشـنهاد   مسـأله غلبه بـر ايـن    برايساختار فازي خودتنظيم 
  . شده است

ــأله ــورد   مس ــر در م ــاFLCديگ ــيم   ،ه ــونگي تنظ چگ
 ـ     پارامترهاي اين كنترلرها ه در حالت دائمـي اسـت كـه بـا ب

بـه  سـازي، معمـولا    هـاي ابتكـاري بهينـه    كارگيري الگوريتم
 بـه ايـن  ] 19[شود  سازي فرموله مي بهينه مسألهيك  صورت

هـاي خـارج خـط     كارگيري روشه ها كه شامل ب گونه روش
طراحي پايدارسازهاست،  برايهاي روي خط  به همراه روش

  ].3،9،14[گردد  ميهاي تركيبي هوشمند اطلاق  روش
در  DEA، كارايي ]25[در پژوهش ارائه شده در مرجع 

 شـده تنظيم پارامترهاي پايدارسـاز فـازي معمـولي بررسـي     
در آن پژوهش نشان داده شـده اسـت كـه پايدارسـاز     . است

راي عملكرد بهتري نسـبت بـه   اطراحي شده با روش فوق د
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قـبلا   با توجه به مشكلاتي كـه . پايدارسازهاي معمولي است
در مورد پايدارساز فازي معمولي عنـوان گرديـده اسـت، در    

 PSSطراحـي   براياين مقاله از يك روش تركيبي هوشمند 
در ابتدا يك ساختار فازي خـودتنظيم بـه   . استفاده شده است

هـاي   غلبـه بـر محـدوديت    بـراي ، )PSS )SFLPSSعنوان 
FLC    ــن ــاي اي ــپس پارامتره ــنهاد و س ــولي پيش ــاي معم ه

ــاز ــط  پايدارس ــت   DEAتوس ــده اس ــيم گردي ــايج . تنظ نت
دهـد كـه    سازي در سيستم قدرت چند ماشينه نشان مـي  شبيه

پايدارساز پيشنهادي عملكرد بهتري در مقايسه بـا پايدارسـاز   
 DEAكـه پارامترهـاي آن توسـط    ) FLPSS(فازي معمولي 

پيشفاز طراحـي شـده    -طراحي شده است، پايدارساز پسفاز
ــا  ــاز كلاســيك و پاي) DEA )DELLPSSب ) CPSS(دارس

  .   دهد نشان مي
  

 سازي مدل -2
  سازي سيستم قدرت مدل -2-1

 كـردن  مدل وسيلهه ب توان مي را قدرت سيستم يك مدل
 سيستم كنترلي تجهيزات مثل وسايل ديگر و بارها ژنراتورها،

 يـك  بـا  شبكه، مناسب جبري معادلات باها آن دادن ارتباط و
 معـادلات  ايـن . داد نشـان  ديفرانسيلي جبري معادلات سري
  .هستند بيان قابل) 1(رابطه  صورت به ديفرانسيلي جبري

)1(  
)),(()(

))(,),((0
))(,),((

ztxhty
tuztxg
tuztxfx

=
=
=&

 

  
 u جبري، متغيرهاي بردار z حالت، متغيرهاي بردار xكه 
 خطـي  غيـر  توابـع  f,g,h و خروجـي  بردار y ورودي، بردار
 فـازي  كنترلرهـاي  مثـل  خطـي  غيـر  كنترلرهـاي  اگر. هستند

)FLC (قدرت سيستم مدل باشند، موجود قدرت سيستم در 
 در FLPSS تعـداد  n وجود فرض با. شود مي پيچيده خيلي

  .شود اضافه) 1( رابطه به دباي زير محدوديت سيستم،

)2(  
],...,,[

))(,,(

21 n
txzmu
θθθθ

θ
=
=  

  
 كليـدي  پارامترهـاي  كـه  است برداري θ، )2( رابطه در

nتعداد FLPSS و دهد مي نشان را m  از خطـي  غيـر  تـابعي 
FLPSS ستها.  

  

  DELLPSS و CPSS ساختار -2-2

در . دهـد  مي نشان را پايدارسازها اين ساختار) 1( شكل
يك سيستم چند ماشينه هر ماشين به ايـن كنترلرهـا تجهيـز    

  .شده است

 DELLPSSو  CPSS ساختار :)1( شكل
  

و  بلوك حذف اثر دائمي يك شامل نوع پايدارسازها اين
 تغييـرات  ورودي سـيگنال . اسـت  يك جبرانسـاز دينـاميكي  

ســيگنال . اســت شــده گرفتــه نظــر در رتــور ســرعت
 .شـود  مي اعمال ژنراتور تحريك سيستم به ،)Upss(خروجي

 DELLPSS يا CPSS امين i براي كليدي پارامترهاي بردار
) 3( رابطـه  مطـابق  تـوان  مي را ماشينه چند قدرت سيستم در

  .كرد تعريف
)3( ],,[ 21

iii
i KTT=θ

  
 و فـاز  جبـران  روش توسط CPSS در كليدي بردار اين

  .طراحي شده است DEAتوسط  DELLPSS در
  

  )FLPSS(قدرت  سيستم فازي پايدارساز -2-3
] 15[ در شـده  ارائه فازي كنترلر ساختار از مقاله اين در

 كنتـرل  پايـه  سـاختار . است شده استفاده زسا پايدار عنوان به
 اصـلي  قسـمت  چهـار  شـامل  ممداني نوع فازي منطق كننده
 فازي غير و استنتاج موتور قوانين، پايگاه كننده، فازي: است

ــده ــي نمــاي. كنن  از .اســت) 2( شــكل مطــابق FLPSS كل
ــرات ــرات مشــتق و ســرعت تغيي ــه ســرعت تغيي ــوان ب  عن
 و kin1 ضـرائب . اسـت  شـده  اسـتفاده  كنترلـر  يها ورودي

kin2 محــدوده در ورودي يهــا ســيگنال دادن قــرار وظيفــه 
 بندي مقياس ضرائب ضرائب، اين به دارند عهده بر را مجاز

 بنـدي  مقيـاس  ضـريب  Kout ضريب .شود مي ورودي گفته
 مقـدار  از خروجـي  مقيـاس  تبديل كار كه. دارد نام خروجي
 كـه  را واقعـي  مقـدار  بـه  فازي كنترلر وسيلهه ب شده محاسبه
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 كنترلـي  سـيگنال . دارد عهـده  بـر  ،شود اعمال سيستم به بايد

 پايـدار  كمكـي  سـيگنال  عنـوان  بـه  FLPSS توسط توليدي
. شود مي اعمال ژنراتور ولتاژ خودتنظيم كننده تنظيم به كننده

 بررسي و شده كنترل يها سيستم ديناميك در قبلي تجربيات
 در معمولا كلاسيك، پايدارساز خروجي و وردي موج شكل

 در. شـود  مـي  اسـتفاده  فـازي  كنترلـر  در مبنـا  قوانين طراحي
  ]. 3[است شده ارائه فازي پايدارساز قوانين) 1( جدول

  

 
  FLPSS پايه ساختار ):2(شكل 

  

 FLPSS قوانين پايگاه: )1( جدول

PB PM PS ZE  NS  NM NB 
→ 

↓  
ZE NS NS NB NB NB NB NB 

PS ZE NS NM NM NB NB NM 

PM PS ZE NS NM NM NB NS 
PM PM PS ZE NS NM NM ZE 
PB PM PM PS ZE NS NM PS 
PB PB PM PM PS ZE NS PM 
PB PB PM PB PM PS ZE PB 

  

ــع ــوط عضــويت تواب ــه مرب ــيگنال ب ــا س  و ورودي يه
 ،)NB(بـزرگ   منفـي : صـورت  به قسمت هفت در خروجي

 مثبـت  ،)ZE(صفر  ،)NS(كوچك  منفي ،)NM(منفي  نسبتاً
 به و) PB( بزرگ مثبت و) PM(مثبت  نسبتاً ،)PS(كوچك 
 گرفتـه  نظـر  در پوشـاني هم% 50 بـا  و متقارن مثلثي، صورت

 بـراي  شـده  گرفته نظر در عضويت توابع) 3( شكل. اند شده
 محـدوده  .دهـد  مـي  نشان را خروجي و ورودي يها سيگنال
 بـــراي و] -1 1[ دوم ورودي ،]-1 1[ اول ورودي مجـــاز
 از اسـتنتاج  شيوه .است گرديده انتخاب ]-1 1[ نيز خروجي

 ثقـل  مركـز  نـوع  از زيسـا  فـازي  غيـر  شـيوه  و ممداني نوع
  .است شده انتخاب
  

 
خروجي  و ورودي يها سيگنال عضويت توابع ):3(شكل 

FLPSS  

. دارد خروجي گين يك و ورودي گين دو FLPSS يك
 تـوان  مـي  راها  گين اين عضويت توابع گيري نظر در ثابت با
 خـود  ازاي  بهينـه  عملكرد FLPSS كه كرد تنظيماي  گونه به

 و ورودي بنـدي  مقيـاس  ضـرايب  ،بنـابراين ]. 3[دهـد  بروز
 بـراي  كليـدي  پارامترهـاي  عنـوان  بـه  فازي كنترلر خروجي
 را زيـر  بردار) 4( رابطه به توجه با. شوند مي انتخاب طراحي

 چنـد  قـدرت  سيسـتم  يـك  در FLPSS امـين  i بـه  توان مي
  :داد ربط ماشينه

)4(  ],,[ 21
i

out
i

in
i

ini KKK=θ
  

 طراحـي  يـا  θ بردار طراحي FLPSS طراحي از منظور
  .است بندي مقياس ضرايب
  

) SFLPSS(پايدارســاز فــازي خــودتنظيم  -3

  پيشنهادي
نمايش ) 4(در شكل  پيشنهادي SFLPSSبلوك دياگرام 

اين سـاختار شـامل دو كنترلـر فـازي داخلـي و      . يافته است
كنترلر فـازي نـاظر بـا اعمـال يـك      . كنترلر فازي ناظر است

به ضريب مقيـاس بنـدي خروجـي    ) α(ضريب غير خطي 
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كنترلر فازي داخلي، ايـن كنترلـر را بـه صـورت روي خـط      
بـه علـت تـاثير زيـاد ضـريب مقيـاس بنـدي        .كنـد  تنظيم مي

خروجي بر روي عملكرد و پايداري سيستم، تنظيم اين ايـن  
توابع عضـويت تمـامي   . ضريب مورد توجه قرار گرفته است

متغيرهاي ورودي دو كنترلر و تابع عضويت متغير خروجـي  
در  ،انـد  تعريـف شـده  ] -1 1[ي در بازه نرماليزه كنترلر داخل

يعني خروجي كنترلـر   ؛αكه تابع عضويت مربوط به  حالي
. در نظر گرفته شـده اسـت  ] 0 1[فازي ناظر در بازه نرماليزه 

و  ورودي دو كنترلـر  يهـا  سـيگنال  به مربوط عضويت توابع
هماننـد   قسـمت  هفـت  كنترلـر داخلـي در   خروجي سيگنال
 بـه  مربـوط  عضـويت  توابع .اند شده گرفته نظر در )3(شكل 
 هفـت  در) 5(كنترلر ناظر مطابق بـا شـكل    خروجي سيگنال
بـزرگ متوسـط    ،)VB(خيلـي بـزرگ    :صـورت  بـه  قسمت

)MB(،   بـزرگ)B(،  متوسـط )M(،   كوچـك)S(،  كوچـك 

 مثلثـي،  صـورت  بـه  و) VS(خيلي كوچـك  ) MS(متوسط 
 قـوانين  .انـد  شـده  گرفته نظر در همپوشاني% 50 با و متقارن
و قـوانين كنترلـر   ) 1(فازي داخلي مطابق بـا جـدول    كنترلر
  .نمايش يافته است) 2(جدول  به صورتناظر 

  

  پيشنهادي SFLPSSساختار ): 4(شكل 
  

 
كنترلر ناظر  خروجي سيگنال به مربوط عضويت توابع):5(شكل

)α(  

 پايگاه قوانين كنترلر فازي ناظر): 2(جدول 

PB PM PS  ZE  NS NM NB  

  
O17 O16 O15 O14 O13 O12 O11 NB 
O27 O26 O25 O24 O23 O22 O21 NM 
O37 O36 O35 O34 O33 O32 O31 NS 
O47 O46 O45 O44 O43 O42 O41 ZE 
O57 O56 O55 O54 O53 O52 O51 PS 
O67 O66 O65 O64 O63 O62 O61 PM 
O77 O76 O75 O74 O73 O72 O71 PB 

  
ضرايب مقياس بنـدي كنترلـر فـازي داخلـي و قـوانين      
پايگاه قوانين كنترلر فازي ناظر به عنوان پارامترهـاي كليـدي   

SFLPSS بردار پارامترهاي كليدي  ،بنابراين. اند انتخاب شده
i امينSFLPSS     در سيستم قدرت به صـورت زيـر نمـايش

  :شود مي داده
)5(  ],...,,,,,[ 77121121 OOOKKK i

out
i

in
i

ini =θ  
  

در سيستم قدرت چند ماشينه پايگاه قـوانين بـراي كليـه    
  .پايدارسازها يكسان در نظر گرفته شده است

  
  (DEA)الگوريتم تكامل تفاضلي  -4

ثر بـر  ؤم ـ هاي يكي از روش DEAالگوريتم جستجوي 
 ،هاي تكاملي همانند ديگر الگوريتم. ]23[ جستجوستمبناي 

ت اوليـه شـروع بـه كـار     ي ـاين الگوريتم با ايجـاد يـك جمع  
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سپس با اعمال عملگرهايي شامل تركيـب، جهـش و    .كند مي

نسل نوزاد تشكيل شده و در مرحله بعد كـه مرحلـه    ،تقاطع
ميـزان   بـراي انتخاب نام دارد، نسل نـوزاد بـا نسـل والـد از     

شـود، مقايسـه    شايستگي كه توسط تابع هدف سـنجيده مـي  
بـه عنـوان نسـل بعـدي وارد      عضـا بهترين ا سپس .گردد مي

اين عمل تا رسيدن به نتـايج مطلـوب   . گردند مرحله بعد مي
به ترتيب مراحل عملكرد ايـن   ،در اين قسمت .دياب ادامه مي

 .بيان شده استالگوريتم 

  
  ايجاد جمعيت اوليه  -4-1

 داده نشـان  D با الگوريتم اين در مسأله متغيرهاي تعداد
 يـك  و بـالا  حـد  يك داراي متغيرها اين از يك هر. شود مي
بـه   Dدر  NPجمعيـت اوليـه در انـدازه     .هسـتند  پايين حد

  .شود تشكيل مي) 6(صورت تصادفي مطابق رابطه 
)6(  

Npi
XXroundXX iiiiio

.......,2,1                                                
min))max.((min

=

−+= δ  

  
 ،)1,0[ در بــــازه تصــــادفيعــــددي  iδكــــه

maxmin ii و مسـأله  حدود بالا و پايين متغيرهـاي  XXو
NP  هستنداعضاء تعداد.  

 
  12همبري و 11جهش -4-2

تركيـب و توليـد    براي استراتژي پنجدر اين الگوريتم از 
 در ايـن مقالـه از اسـتراتژي   . ]23[توان بهره جست  نوزاد مي

 بـراي  13شـخص رنـدوم   -شـخص رنـدوم   -شخص بهترين
  .استفاده شده استانجام جهش به صورت زير 

)7(  ).( ,4,3,2,1,, GrGrGrgrGbestGi XXXXFXz −+−+=  
  
 هـا Xr  .شـود  مي ناميده معيار فاكتور F در اين رابطه، كه
 Xbest همچنـين  .هسـتند  تصادفي صورت به انتخابي ياعضا

  .است حاضر جمعيت عضو بهترين
 Kبراي هر متغير از هر عضو جمعيت يك عدد رنـدوم  

انتخاب ] 0؛ 1[در بازه  uو يك عدد تصادفي ] 1؛D [در بازه 
  :گيرد همبري مطابق با رابطه زير انجام مي ،شده

)8(  

jiji

jrjrjrji

xZ
else

xxFxZthen

kjorCRuif

,,

,2,3,1, )(

=

−+=

=≤

 

  
 .اسـت امـين عضـو جمعيـت    iشماره هر متغيـر از   jكه 

 1و  0و عـددي بـين    استثابت همبري  CRهمچنين عدد 
 .شود انتخاب مي

  
  مرحله تخمين و انتخاب -4-3

 ،نوزادها و والدها با توجه به تابع هـدف  ،در اين مرحله
ارزشي بيش از  ،شوند و در صورتي كه نوزاد ارزش دهي مي

در غيـر ايـن   . گـردد  والد داشته باشـد، جـايگزين والـد مـي    
والد خود به همـراه نسـل بعـدي بـه مرحلـه بعـد        ،صورت

  .رود مي
)9(  ))1,(),,(max(arg1, +=+ gzfgzfz iigi 

  
 ،اسـت نشـان دهنـده نسـل     gانـديس   ، در ايـن رابطـه  

Zi,g+1 و ) نوزادهـا (جمعيت نسل جديدZi,g    جمعيـت نسـل
مطابق بـا   مسألههمان تابع هدف  fتابع  .هستند) والدها(قبل 

  .است) 3(رابطه 
  

  تكرار -4-4
 يـا  تكـرار  مـاكزيمم  بـه  رسـيدن  تـا  2و  3 مراحل انجام
  .جمعيت كل همگرايي

  
   DEAتوسط  PSSتنظيم پارامترهاي  -5

دياگرام تك خطي يك ماشين در يك سيستم ) 6(شكل 
حفظ تراز ولتاژ در محـدوده   براي. قدرت چند ماشينه است

مطلوب، ماشين به رگولاتـور اتوماتيـك ولتـاژ مجهـز شـده      
 بـراي انواع مختلفي از پايدارسازهايي كه معرفـي شـد   . است
ــايج مطــابق شــكل   شــبيه ــر روي ) 6(ســازي و مقايســه نت ب

  .است شدهژنراتورهاي سيستم نصب 
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 AVRپايدارساز و انواع به همراه  ماشينه چندسيستم نماي يك ماشين در ): 6(شكل 

  
طراحي بردار پارامترهـاي   براي DEAكارگيري ه براي ب

اعمـال بـه    بـراي كليدي پايدارسازها، به تابع هدف مناسـبي  
كــارگيري ه از آنجــا كــه هــدف از بــ. اســت نيــاز الگــوريتم

الكترومكــانيكي  هــاي نوسـان پايدارسـاز در سيســتم كــاهش  
كـه  ) 10(مطابق بـا رابطـه    14ITAEاز معيار  ،بنابراين ،است

برابر با مجموع انتگرال زماني خطاي سـرعت ماشـين هـاي    
در الگـوريتم   ،از طرف ديگر. سيستم است، استفاده مي شود

DEA  تابع )9(مطابق با معادله ،f  مسألهكه همان تابع هدف 
بـه   DEAتابع هـدف   ،از اين رو. ماكزيمم گرددد است، باي
  .انتخاب گرديده است) 11(رابطه  صورت

)10(  1 2( ) ( ) ... ( )nITAE t e t t e t t e t= + + +∫ ∫ ∫  

)11(  
1 2

1
( ) ( ) ... ( )n

OF
t e t t e t t e t

=
+ + +∫ ∫ ∫  

 زمـان  t ماشـين،  سـرعت  تغييـرات  خطـاي  eجايي كـه  
 محـدوديت  .اسـت  سيستم يها ماشين تعداد n و زيسا شبيه
  :شود گرفته نظر در OF زيسا بهينه هنگام به دباي نيز زير

)12(  maxmin θθθ ≤≤ 
  

 0حد بالا و پايين ضرايب مقياس بندي ورودي بترتيـب  
انتخاب شده است و بـراي ضـريب مقيـاس بنـدي      1000و 

در نظـر گرفتـه    100و  0خروجي حد پايين و بـالا بترتيـب   
 DELLPSSمحدوده تغييـرات پارامترهـاي   ]. 3[شده است 
ارائه ) 4(در جدول  DEAو پارامترهاي ] 13) [3(در جدول 
  .شده است

 
 DELLPSSپارامترهاي  حدود: )3(جدول 

  T2 T1 Ks 
  1 0.001 0.001  حد پايين
 50  2  2  حد بالا

 
 DEAي پارامترها: )4(ل جدو

NP PC F ITERmax  
50  0.5  1.2 30  

 
مطابق  )5و  3،4روابط (بردار پارامترهاي كليدي بهترين 

محاسـبه   DEA سـازي  توسـط الگـوريتم بهينـه    )7(با شكل 
 انگري ـب ه،ي ـوالـد اول  تي ـهر عضو جمعيت از جمع .گردد مي

 يبا پخش بار. ستبرداري از پارامترهاي كليدي پايدارسازها
تابع هدف با توجـه بـه    زانيم رد،يگ يصورت م ستميكه از س
 ـا. گـردد  يعضو جمعيت محاسبه م نيا ي، برا)10(رابطه   ني
 هي ـاول تي ـوالـد حاضـر در جمع   ياعضـا  هيكل يبرا اتيعمل

 تميالگور يمرحله، عملگرها نيا ياز ط پس .رديپذ يانجام م
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بـر  ) 8(و ) 7(طبق روابط  بيبه ترت يهمانند جهش و همبر

 ،بي ـترت نيو بـد  گـردد  ياعمـال م ـ  هيوالد اول تيجمع يرو
 ـهر عضو جمعيت از ا يبرا. رديگ ينوزاد شكل م تيجمع  ني
 ـ يستگيشا زانيم ،پخش بار انجام شده زين ديجد تيجمع  اي

 ـدر ا. گردد يم نييآنها تع ياهمان تابع هدف بر قسـمت،   ني
عضـو   يسـتگ يوالـد بـا شا   تي ـهر عضو در جمع يستگيشا

 نيو بهتـر  گردد يم سهينوزاد مقا تيجمعيت متناظر در جمع
والـد نسـل    تيبه عنوان جمع) 9(عضو جمعيت طبق رابطه 

 اري ـبـه مع  دنيبـالا تـا رس ـ   اتيعمل .گردد يانتخاب م يبعد
 نيبـه تعـداد تكـرار مع ـ    دنيمقاله رس ـ نيكه در ا ،ييهمگرا
 ـدر نها. ابـد ي يادامه م ،است  تم،يپـس از توقـف الگـور    ،تي
  .گردد بردار شامل پارامترهاي پايدارساز استخراج مي نيبهتر

  

 
  DEAبا استفاده از الگوريتم  مسألهفلوچارت حل ): 7(شكل 

 
  سازي نتايج شبيه -6

يك سيستم سه ماشينه متصل به شين بينهايت در شـكل  
ــت ) 8( ــه اس ــايش يافت ــراه   . نم ــه هم ــتم ب ــات سيس اطلاع

ــاي  ــت ] 24[در  CPSSپارامتره ــده اس ــه ش ــي . ارائ طراح

SFLPSS ،FLPSS  وDELLPSS هـــاي  بـــراي ماشـــين
طراحـي شـده اسـت و عملكـرد ايـن       DEAسيستم توسط 
  . مقايسه شده است CPSSپايدارسازها با 
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  سيستم سه ماشينه متصل به شين بينهايت): 8(شكل 

  
هــا و SFLPSSضــرايب مقيــاس بنــدي طراحــي شــده 

FLPSS ارائـه شـده اسـت   ) 6(و ) 5(ها بترتيب در جداول .
آورده ) 7(در جـدول   DELLPSSپارامترهاي طراحي شده 

ــت ــده اس ــي  . ش ــاي همگراي ــيم   DEAنموداره ــراي تنظ ب
بترتيـب در   DELLPSSو  SFLPSS ،FLPSSپارامترهاي 

گونـه كـه    همـان . قابل مشاهده است) 11(تا ) 9(هاي  شكل
در  DEAهمگرايـي   SFLPSSمشخص است، براي تنظـيم  

د سطح بالاتري از تابع هدف رخ داده است و اين خود تايي ـ
براي اطمينان از ايـن  . كننده كارايي بهتر اين پايدارساز است

 1ماشين  ورودي مكانيكي گشتاور در تغيير ايجاد موضوع، با
 بررسـي  هـا  ماشـين  رتـور  زاويه ، تغييرات)12( شكل مطابق
 زاويـه  تغييـرات  منحنـي  )15(تا ) 13(ي ها شكل .است شده
 DELLPSSيا  CPSSهايي كه از  را در حالت ماشينها رتور
 هاي سيستم استفاده شده،نشـان  بر روي ماشين FLPSSو يا 
عملكـرد   FLPSSگونه كه مشـخص اسـت،    همان .دهند مي

بـا  . بهتري نسبت به دو نوع پايدارساز ديگر نشان داده اسـت 
، ميزان اورشـوت و  CPSSبه جاي  DELLPSSبكارگيري 

هاي سيستم  زمان نشست سيگنال تغييرات زاويه رتور ماشين
به  FLPSSكارگيري ه اهش يافته است و اين پارامترها با بك

. بهبود قابل ملاحظه هاي پيـدا كـرده انـد    DELLPSSجاي 
 بـراي و  شـده پيشـنهادي اسـتفاده    SFLPSSدر مرحله بعد 

. اسـت  شـده مقايسـه   FLPSSنتيجه گيري، عملكـرد آن بـا   
هـاي   تغييـرات زاويـه رتـور ماشـين    ) 18(تا ) 16(هاي  شكل

و  دهنـد  نشان مي FLPSSيا  SFLPSSسيستم را با حضور 
پيشــنهادي در ميرايــي  SFLPSSعملكــرد بهتــر و مناســبتر 

  .سيستم بخوبي قابل مشاهده است هاي نوسانسريع 
  

 SFLPSSضرايب مقياس بندي بهينه شده ): 5(جدول 

 1ماشين   2ماشين   3ماشين   

Kin1 5 5 5/4  
Kin2 2/2  9/7  4/9 

Kout 6/7 8 6/3 

  
 FLPSSضرايب مقياس بندي بهينه شده ): 6(جدول 

  1ماشين   2ماشين   3ماشين   

Kin1 7/96  5/88 8/28  
Kin2 4/96  97/66  49  
Kout 97/0 45/0  29/0  

  
توسط  DELLPSS شده سازي بهينه پارامترهاي: )7(جدول 

  DEالگوريتم 
 1ماشين   2ماشين  3ماشين   

T1 36/1  94/1  97/0  
T2 92/0 7/1  92/0  
Ks 10  21 48 
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  DELLPSS در طراحي DE نمودار همگرايي): 9( شكل

  

 
  FLPSSدر طراحي  DEنمودار همگرايي ): 10( شكل

  

 
  SFLPSSدر طراحي  DEنمودار همگرايي ): 11(شكل 

 
  تغييرات گشتاور مكانيكي ماشين يك): 12( شكل

  

 
  تغييرات زاويه رتور ماشين يك): 13(ل شك

  

 
  تغييرات زاويه رتور ماشين دو): 14(شكل 
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  تغييرات زاويه رتور ماشين سه): 15(شكل 

  

 
  تغييرات زاويه رتور ماشين يك): 16(شكل 

  

 
 تغييرات زاويه رتور ماشين دو): 17(شكل 

  
  تغييرات زاويه رتور ماشين سه): 18( شكل

  
مشـخص  ) 18(تـا  ) 16(هـاي   گونه كـه از شـكل   همان

پيشـنهادي عملكـرد بهتـر و مناسـبتري در      SFLPSSاست، 
 هـاي  نوسـان از خود نشـان داده اسـت و    FLPSSمقايسه با 

هـاي سيسـتم بلافاصـله پـس از ايجـاد       زاويه رتـور ماشـين  
 ،ميزان بالازدگي كمتـر و همچنـين  . اغتشاش، ميرا شده است

  . زمان نشست كمتر مؤيد اين مطلب است
   

 نتيجه گيري -7

در اين مقاله يك پايدارساز فازي خودتنظيم در تركيـب  
ــا الگــوريتم تكامــل تفاضــلي  ــرايب  هــاي نوســانميرايــي  ب

پايدارسـاز  . هاي قدرت چند ماشينه، ارائه شده اسـت  سيستم
پيشنهادي شامل يك كنترلر فازي داخلي و يك كنترلر فـازي  

كنترلر فازي ناظر وظيفه تنظـيم ضـريب مقيـاس    . استناظر 
روجي كنترلر داخلـي را بـا توجـه شـرايط عملكـرد      بندي خ

الگـوريتم تكامـل تفاضـلي در حالـت     . سيستم بر عهده دارد
تنظيم پارامترهاي پايدارسـاز اسـتفاده شـده     برايخارج خط 

هاي انجام شده در يك سيستم قدرت چند  سازي شبيه. است
 ـ      اماشينه، كارايي بهتـر پايدارسـاز پيشـنهادي را در مقايسـه ب

شــامل پايدارســاز فــازي معمــولي،  ،انــواع ديگــر پايدارســاز
و پايدارساز  DEAپيشفاز طراحي شده با  -پايدارساز پسفاز

  .دهد كلاسيك نشان مي
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  پيوست  -8

  ماشينه سهاطلاعات مربوط به سيستم 

  
  

  
  

  
  

  مراجع
[1] P. Kundur, Power System Stability and 

Control, McGraw-Hill, 1994. 
[2] K. E. Bollinger, A. Laha, R. Hamilton, and T. 

Harras, "Power system stabilizer design using 
root locus methods," IEEE Trans. Power 
Apparatus Syst. PAS-94, pp. 1484-1488, 
1975. 

[3] A. M. El-Zonkoly, A. A. Khalil, and N. M. 
hmied, "Optimal tuning of lead-lag and fuzzy 
logic power system stabilizers using particle 
swarm optimization," Expert Systems with 
Applications, Vol. 36, pp. 2097-2106, 2009. 

 [4] Y.N. Yu, Q.H. Li, “Pole-placement power 
system stabilisers design of an unstable nine-

machine system”, IEEE Trans. Power Appar. 
System, Vol. 5, pp. 353-358, 1990. 

[5] R.J. Fleming, J. Sun, “An optimal 
multivariable stabilizer for a multimachine 
plant”, IEEE Trans. Energy Conv., Vol. 5, 
pp.15-22, 1990. 

[6] P. S. Rao and E. S. Boje, "A quantitative 
design approach to PSS tuning," Electric 
Power Systems Research, Vol. 73, pp. 249-
256, 2005. 

[7]  Y. M. Park and W. Kim, "Discrete-time 
adaptive sliding mode power system 
stabilizer with only input/output 
measurements," International Journal of 
Electrical Power & Energy Systems, Vol. 18, 

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  
  

  87                 نهيقدرت چند ماش يها ستميس يبرا يتكامل تفاضل تميبا استفاده از الگور ديخودتنظيم جد يفاز دارسازيپا كي
 

pp. 509-517, 1996. 
[8] A. G. Loukianov, "Nonlinear block control 

with sliding mode," Selfmation Remote 
Control, Vol. 59, pp. 916-933, 1998. 

[9] E. A. Talaat, A. Abdennour, A. Al-Sulaiman, 
"Design and experimental investigation of a 
decentralized GA-optimized neuro-fuzzy 
power system stabilizer," International 
Journal of Electrical Power and Energy 
Systems, Vol. 32, pp. 751-759, 2010.  

[10] H. Shayeghi, A. Safari, and H. A. 
Shayanfar, "Multimachine Power System 
Stabilizers Design Using PSO Algorithm," 
International Journal of Electrical and 
Electronics Engineering, Vol. 4, pp. 226-233, 
2009. 

[11] H. Shayeghi, H.A. Shayanfar, A. Safari, R. 
Aghmasheh, "A robust PSSs design using 
PSO in a multi-machine environment," 
Energy Conversion and Management, Vol. 
51, pp. 696-702, 2010. 

[12]  S. Mishra, M. Tripathy, and J. Nanda, 
"Multi-machine power system stabilizer 
design by rule based bacteria foraging," 
Electric Power Systems Research, Vol. 77, 
pp. 1595-1607, 2007. 

[13] S. K. Wang, J. P. Chiou, and C. W. Liu, 
"Parameters tuning of power system 
stabilizers using improved ant direction 
hybrid differential evolution," International 
Journal of Electrical Power & Energy 
Systems, Vol. 31, pp. 34-42, 2009. 

[14]  S.Kamalasadan, G.D Swann, "A Novel 
System-Centric Intelligent Adaptive Control 
Architecture for Damping Interarea Mode 
Oscillations in Power System" IEEE 
Transactions on Industry Applications, Vol. 
47, No. 3, pp. 1487-1497, 2011. 

[15] M. Soliman, A. Elshafei, F. Bendary, and 
W. Mansour, "LMI static output-feedback 
design of fuzzy power system stabilizers," 
Expert Systems with Applications, Vol. 36, 
pp. 6817-6825, 2009. 

[16] D. E. Kvasov, D. Menniti, A. Pinnarelli, Y. 
D. Sergeyev, and N. Sorrentino, " Tuning 
fuzzy power-system stabilizers in multi-
machine systems by global optimization 
algorithms based on efficient domain 

partitions," Electric Power Systems Research, 
Vol. 78, pp. 1229-1217, 2008. 

[17] T.Hussein, M.S. Saad, A.L. Elshafei, A. 
Bahgat, "Damping inter-area modes of 
oscillation using an adaptive fuzzy power 
system stabilizer," Electric Power Systems 
Research, Vol. 80, pp. 1428-1436, 2010. 

[18] T. Hussein, M.S. Saad, A.L. Elshafei, A. 
Bahgat, " Robust adaptive fuzzy logic power 
system stabilizer," Expert Systems with 
Applications, Vol. 36, pp. 12104-12112, 
2009. 

[19] G.-H. Hwanga, D.-W.Kimb, J.-H.Leec, and 
Young-Joo, "Design of fuzzy power system 
stabilizer using adaptive evolutionary 
algorithm," Engineering Applications of 
Artificial Intelligence Vol. 21, pp. 86-96, 
2008. 

 [20]  H. X. Li, H. B. Gatland, and A. W. 
Green, "Fuzzy Variable Structure Control," 
IEEE Trans. on Sys. Man and Cybernetics, 
Vol. 27, 1997. 

[21]  S.S. Mortazavi and "Design & Tuning of 
Fuzzy Logic Control System, "PHD Thesis, 
Indian Institute of Technology Dehli, January 
1999. 

[22] R. K. Mudi and N. R. Pal, "A self-tuning 
fuzzy PI controller," Fuzzy Sets and Systems, 
Vol. 115, pp. 327-338, 2000. 

[23] K. V. Price, R. M. Storn, and J. A. 
Lampinen, "Differential Evolution: A 
Practical Approach to Global Optimization", 
(Kindle Edition). Springer, 2005. 

[24] C. L. Chen and Yuan Yih Hsu, 
"Coordinated Synthesis of Multimachine 
Power System Stabilizer Using an Efficient 
Decentralized Modal Control (DMC) 
Algorithm," IEEE Trans. Power Systems, 
Vol. 2, No. 3, pp. 543-550, 1987. 

يك پايدارسـاز   "امين خدابخشيانجلال رضوي مقدم،  ]25[
الگوريتمتكامل تفاضـلي بـراي   فازي جديد با استفاده از 

هـاي   كنفـرانس سيسـتم  "سيستم هاي قدرت چند ماشينه
  .1388قدرت، پژوهشكده نيرو، تهران، 

 
 
 

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  
  

  90، سال دوم، شماره چهارم، زمستان هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم                                                88

 
  ها زيرنويس

                                                 
1 - Differential Evolution Algorithm 
2 - Auto Tuning Fuzzy Logic Power System Stabilizer 
3 - Fuzzy Logic Power System Stabilizer 
4 - Differential Evolution Lead- Lag Pss 
5 - Conventional Pss 
6 - Power System Stabilizer  
7 - Genetic Algorithm 
8 - Particle Swarm Optimization 
9 - Bactria Foraging Algorithm 
10 - Fuzzy Logic Controller 
11- Mutation  
12- Crossover 
13- Best- Rand- Rand 
14- Integral of Time Absolute Error  
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