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ط الگوریتم کننده سنکرون استاتیکی توسنهایت یک جبرانماشینه متصل به شین بیدر این مقاله به منظور تضعیف اغتشاش در سیستم تک : خلاصه

بع در رویکرد پیشنهادي از روش پسگام تطبیقی براي ایجاد تا. سازي ازدحام ذرات پیشنهاد شده استیافته مبتنی بر رویکرد بهینهپسگام مقاوم بهبود

کننده غیرخطی با ویژگی حذف تداخل و بروزرسانی همچنین یک کنترل. گردده میسازي جهت تضعیف اغتشاش داخلی و خارجی استفادخیرهذ

، به منظور حفظ ویژگی غیرخطی، تخمین بلادرنگ مقالهدر این . شودگرفته می کاربه طور همزمان به قانون جایگزینی پارامترهاي غیرخطی 

، روش STATCOMکننده نسبت به اغتشاش سیگنال بزرگ در سیستم پارامترهاي نامعین، حصول اطمینان از مقاوم بودن و عدم حساسیت کنترل

دي کننده پیشنهادي داراي تعداد زیالازم به ذکر است که کنترل. کنترل مد لغزشی پسگام تطبیقی در بخش طراحی جبرانساز خطا اعمال شده است

سازي ازدحام ذرات به منظور تعیین بنابراین، در اینجا رویکرد بهینه. ندباشمی پارامترهاي طراحی است که بر روي کارآیی و عملکرد آن تاثیرگذار

زار افسازي صورت گرفته توسط نرمشبیهدر نهایت، نتایج . ستپارامترهاي طراحی براساس تابع هزینه انتگرال قدرمطلق خطا استفاده شده ا

MATLABپذیري و پاسخ سیستم ید کارآیی بهتر روش کنترل مد لغزشی پسگام تطبیقی بهینه پیشنهادي از نظر سرعت انطباقؤ، مSTATCOM 

 .نسبت به رویکرد پسگام تطبیقی متداول و کنترل مد لغزشی پسگام تطبیقی معمولی است
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Abstract: In this paper, in order to reduce disturbance attenuation in the single-machine infinite-bus system a 
STATCOM is proposed by an improved robust back-stepping algorithm based on a particle swarm 
optimization approach. In the proposed approach, the adaptive back-stepping method is used to construct the 
storage function to reduce internal and external disturbances. Also, a nonlinear controller with interference 
rejection feature and update of the nonlinear parameter substitution law are applied simultaneously. In this 
research, in order to maintain non-linearities feature, the real-time estimation of uncertain parameters, ensure 
robustness and insensitivity to large disturbances of the STATCOM system, the adaptive back-stepping sliding 
mode control method is applied in terms of error compensation design. It should be noted that the proposed 
controller has a large number of design parameters which affect its efficiency and performance. So, here the 
particle swarm optimization approach is used to determine the design parameters based on the cost function of 
the integral of the magnitude of the error. Finally, the simulation results performed by MATLAB software, 
confirmed the better performance of the proposed optimal back-stepping sliding mode control method 
compared to traditional adaptive back-stepping in terms of the speed of adaptation and the response of the 
STATCOM system. 
 

Index Terms: Large signal disturbance, single-machine power system, static synchronous compensator, 
adaptive back-stepping algorithem, sliding mode control, particle swarm optimization algorithem. 
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 مقدمه -1

امروزه به دلیل افزایش مداوم اغتشاشات و مصرف برق، پایداري سیستم 

نهایت توجه محققان زیادي را در قدرت تک ماشینه متصل به شین بی

ه دهد که با توسعمی. تحقیقات نشان هاي مختلف جلب نموده استزمینه

از  برداريبهره و ترپیچیده قدرت هايسیستم کنترل شبکه، سریع ساختار

ها داراي مشکلات بیشتري همچون قطعی خارج از برنامه برق و تلفات آن

. بنابراین بکارگیري رویکردهاي کنترل غیرخطی ]1[بیشتر خواهد بود 

خواهد داشت. از اي هاي قدرت اهمیت ویژهبراي پایداري سیستم

توان به سیستم دستاوردهاي بکارگیري رویکرد کنترل غیرخطی می

شامل جبرانساز راکتیو  )FACTS( 1پذیرانتقال جریان متناوب انعطاف

 شده و جبرانساز سنکروناستاتیکی، جبرانساز سري تریستور کنترل

یکی  به عنوان STATCOMاشاره نمود.  )STATCOM( 2استاتیکی

جهت جبران توان راکتیو و  FACTSهاي کلیدي ادوات نندهکاز کنترل

  .]2[بهبود عملکرد حالت گذرا در سیستم قدرت بکار گرفته شده است 

ــگام  اخیراً، الگوریتم یک ابزار قدرتمند جهت کنترل  به عنوانهـاي پسـ

هاي قدرت غیرخطی به منظور ایجاد خاصـیت ضد اغتشاش در سیستم 

ــود بکار گرفته می ــگام تطبیقی با  ]4[. در مرجع ]6-3[ش الگوریتم پس

، جهت کننـده فازي کننـده تطبیقی مبتنی بر کنترل بکـارگیري کنترل 

ر خیأجلوگیري از نوسـانات در کلیدزنی ســریع ســیستم قدرت داراي ت 

ــعه یافته اســت. براي حل مشــکل اغتشــاش خارجی یک   زمانی، توس

صل به ه متکننده تضـعیف اغتشاش در سیستم قدرت تک ماشین کنترل

ــین بی ه مورد مطالعه قرار گرفت ]7[نهایت براي اولین بار در مرجع شـ

ــت ــگام اسـ ــتفاده از روش پسـ . پس از آن نیز یک قانون کنترل با اسـ

نهایت با بهبودیافته براي سـیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بی 

. در ادامه ]8[ ه استه انرژي مغناطیسی ابررسانایی طراحی گردیدرذخی

ــمین پایداري  ای ــاختار متغیر جهت تضـ ن تحقیقـات کنترل منفعل سـ

مجــانبی فراگیر خطــاهــاي ردیــابی و حفظ ولتــاژ ترمینــال ژنراتور در 

  .]9,10[مرزهاي مشخص شده پیشنهاد شده است 

ثیر أیافته به منظور مقابله با تهاي پسگام تطبیقی توسعهبه تازگی، روش

اي مورد توجه بطور فزآیندهعدم قطعیت پارامتري مانند ضــریب دمایی 

کننده یـک کنترل  ]13[در مرجع  .]12،11[انـد  محققـان قرار گرفتـه  

ــینه   مبتنی بر روش پســگام بهبودیافته براي ســیســتم قدرت تک ماش

ه شـده است. ژائو و  ئنهایت با پارامترهاي نامعین ارامتصـل به شـین بی  

 کننــده تطبیقی غیرخطی برايکنترل ]14[هـمکــارانش در مرجع  

در رویکرد پیشنهادي آنها کارآیی  .هاي قدرت پیشنهاد نمودندسـیستم 

گذراي سیستم با استفاده از تضمین پایداري فراگیر افزایش یافته است. 

ــعیف   ــات نامعین یک رویکرد تضـ ــاشـ همچنین جهت مقابله با اغتشـ

اولین  ]16[مطرح شـــده اســـت. در مرجع  ]15[اغتشـــاش در مرجع 

هاي امید به منظور حل مساله عدم قطعیت پارامتري با بکارگیري روزنه

ــگام تطبیقی مبتنی بر جبران ــاز خطاروش کنترل پس ظهور  )EC( 3س

ــگام تطبیقی  ــت. با توجه به مطالعات فوق، روش کنترل پسـ یافته اسـ

 STATCOMکننده ساز خطا به منظور طراحی کنترلمبتنی بر جبران

  یابد. له بهبود میدر این مقا

رت قد کننده پایدارسـاز مقاوم براي سیستم ، یک کنترل]17[در مرجع 

ی نهایت با جبرانساز توان راکتیو استاتیکتک ماشینه متصل به شین بی

ــده اســت. همچنین در و عدم قطعیت در ولتاژ شــین بی نهایت ارایه ش

ــاز خطا ، یک کنترل]18[مرجع  ــگام مبتنی بر جبرانس راي ب کننده پس

سـیسـتم آشوبناك نامعین پیشنهاد شده است. در این تحقیق براساس   

تم هاي ســیسدار بودن یکنواخت تمامی سـیگنال قضـیه لیاپانوف، کرانه 

  شده تضمین شده است.آشوبناك کنترل

ــی تطبیقی  هدف از این تحقیق طراحی کنترل ــگام مد لغزش کننده پس

جهت تضمین پایداري غیرخطی  STATCOMبهبودیافته با استفاده از 

گیري از ایده جبرانساز خطا مجانبی و تضـعیف اغتشـاش اسـت. با بهره   

نترل نهایت، مزایاي کماشینه متصل به شین بی براي سیستم قدرت تک

ــاز خطا در کنترل  ــی بهبودیافته و جبرانس ــنهادي مد لغزش کننده پیش

  گنجانده خواهد شد. سهم عمده این تحقیق به شرح زیر است:

ــی نـه تنهـا بـاعـث کاهش       STATCOMکننـده  ترلکن - مـد لغزشـ

شود، بلکه عدم حساسیت سیستم نسبت به کاري اغتشاش نمیمحافظه

 کند.اغتشاشات بزرگ را تضمین می

رانساز خطا موجب ، افزودن جب]17[در مقایسه با کار قبلی در مرجع  -

افزایش ســرعت شــناســایی پارامترها، حذف  اثر چترینگ ایجاد شــده  

توسط کنترل ساختار متغیر مد لغزشی متداول و جبران طبیعت پویاي 

شــود. از همه این موارد مهمتر، ردیابی مجانبی دقیق خطاي نامعین می

  .با مقدار نهایی پایدار با استفاده از روش کنترل بهبودیافته است

با یک سـیسـتم آشوبناك نامعین     ]18[ه شـده در مرجع  ئتحقیق ارا -

ــاختار متغیر مد الهام ــت. در این تحقیق کنترل س بخش این مطالعه اس

ــاز خطا در   ــی متـداول با جبرانسـ براي مقابله با  STATCOMلغزشـ

ــات نامعین و پارامترهاي خارجی همچون ورودي ــاشـ هاي توان اغتشـ

 مکانیکی ناشناخته طراحی شده است.

کننده پســـگام مد لغزشـــی تطبیقی پیشـــنهادي پارامترهاي کنترل -

ــب براي آنها انتخاب گردد،  طراحی متعددي دارد که باید مقادیر مناسـ

نند. از ز برآورده کبطوریکه مقادیر انتخابی قیود اعمالی به سـیستم را نی 

رو در این مقـالـه بـه منظور انتخاب مقادیر بهینه براي پارامترهاي     این

هــاي موجود، الگوریتم کنترل و همچنین برآورده نمودن محــدودیــت

  مقید پیشنهاد گردیده است. )PSO( 4سازي ازدحام ذراتبهینه

چون ، مفاهیم اولیه هم2باشد: در بخش ساختار این مقاله بدین شرح می

 سازي ازدحام ذرات معرفیدینامیک مدل سیستم قدرت و الگوریتم بهینه

رویکرد پسگام تطبیقی متداول براي سیستم قدرت  3گردد. بخش می

دهد. ه میئرا ارا STATCOMنهایت با تک ماشینه متصل به شین بی

ه توسط سازي شدرویکرد کنترل ساختار متغیر مد لغزشی تطبیقی بهینه

مورد بحث قرار  4مبتنی بر جبرانساز خطا در بخش  PSOالگوریتم 

، رویکردهاي پسگام تطبیقی متداول و پیشنهادي 5است. در بخش  گرفته

سازي تجزیه و تحلیل و شوند و نتایج حاصل از شبیهسازي میپیاده

آورده شده  6گیري مقاله در بخش گردند. در نهایت، نتیجهمقایسه می

 است.



 1398بهار  -شماره سی و هفت  -سال دهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

)5( 

  مفاهیم اولیه –2

مدل دینامیکی سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین  -2-1

  STATCOM نهایت با بی

ــین بی   ــل به شـ ــینه متصـ ــتم قدرت تک ماشـ ــیسـ نهایت با یـک سـ

STATCOM  ) نشان داده شده است 1در میانه خط انتقال در شـکل (

]10[.  

  

ژنراتور
ترانسفورماتور اصلی

1LXtV
2LX

خط انتقال

شین 
بی نهایت

STATCOM

SV

 
کننده نهایت با کنترل): سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بی1شکل (

STATCOM ]2[.  

Fig. (1): The single-machine infinite-bus system with 
STATCOM controller [2]. 
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توان مکانیکی  mP سرعت زاویه ژنراتور،  زاویه توان ژنراتور،  که

'ضریب میرایی ژنراتور، D روتور ژنراتور، ايلحظه اینرسی H ژنراتور،
qE 

ژنراتور،پتانسیل الکتریکی گذرا براي 
SV نهایت،ولتاژ شین بیqT  ثابت

جریان راکتیو سیستم STATCOM،qIزمانی معادل سـیستم کنترل  

ــدار،   0qI قــدرت، ــای 'جـریــان اولیــه پ
1 1q T LX X X X    و

2 2LX X  ــاش ــت. اغتش 1اس 2[ , ]Tw w w 2 که 1,w w  توابع

ــاي  ــناخته متعلق به فض ــتند. 2L ناش و  STATCOMورودي uهس

 0 0 0, , qI  .نقاط کار فضاي حالت هستند  

زیر  به صورت) 1سـازي طراحی، متغیرهاي حالت سیستم ( براي سـاده 
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   (4) 

ــریـب   ــتم  Dمیراییضـ ــیسـ توان دقیقاً را نمی STATCOMدر سـ

یک مقدار ثابت اســت. بنابراین پارامتر  Hگیري نمود و اینرســیاندازه

 .نامعین است  

ــمین کران STATCOMکننده هـدف از طراحی کنترل  دار بودن تضـ

ــت. این بدان متغیرهاي حالت و همگرایی آن ها به نقطه کار مطلوب اس

معنی اسـت که زاویه روتور ژنراتور، سرعت زاویه روتور ژنراتور و جریان  

  تواند به تعادل در زمان محدود برسد.می STATCOMراکتیو 
  

 (PSO)سازي ازدحام ذرات الگوریتم بهینه -2-2

سازي به منظور دستیابی به پاسخ روش سراسري بهینهیک  PSOروش 

بعدي اســت. در این فضــا، با در نظر  nله عددي جواب در فضــاي أمســ

گرفتن یک ســرعت اولیه براي هر کدام از ذرات، آنها در فضــاي پاســخ 

ــتگی«کننـد. حال پس از هر بازة زمانی،  حرکـت می  ــایسـ » ملاك شـ

ــمت ذر   ــده و در ادامه، ذرات به سـ ــبه شـ اتی که داراي ملاك محـاسـ

رد گردند. مزیت اصلی این رویکشـایستگی بیشتري هستند، متمایل می 

سازي دیگر، فراوانی تعداد ذرات به منظور هاي بهینهنسـبت به الگوریتم 

  فرار از پاسخ بهینه محلی است. 

) هر ذره داراي یک موقعیت است که با نماد )
i

x t گردد و مشخص می

) دهد. همچنینام را نشان میtم در زمان ا iموقعیت ذره  )
i

v t سرعت

ــا تعریف میtام در زمان iذره  نماید. با ام را به منظور حرکتش در فضـ

ــرعت ذره در طول زمان، موقعیت آن تغییر می معادله  .کندتوجه به سـ

  .]19[باشد زیر می به صورتتغییر موقعیت ذره 

     

  min max

x t 1 x t v t 1

x t ~ ( , )

i i

i
U x x

+ + +
         (5) 

معیار ارزیابی مناســـب بودن موقعیت یک ذره در فضـــاي جســـتجو با 

  آید. می به دستاستفاده از یک تابع برازندگی 

ــبذرات می ــان در طول حیات خود یعنیتوانند مناسـ ترین موقعیتشـ

( )
i

y t ها دارند (در بعضــی از الگوریتمرا در حافظه خود نگه( )
i

y t  به

گذاري شده است). همچنین ذرات بهترین موقعیت نیز نام pbestعنوان 

ˆ کل گروه ( )
i

y tــی از الگوریتمرا نیز می ˆ هادانند (در بعضـ ( )
i

y t   به

لفه را ؤگذاري شــده اســت). بنابراین هر ذره دو م نیز نام gbestعنوان 

  دهد:جهت حرکت در فضاي جستجو مد نظر قرار می
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)6( 

): 5مؤلفه شـناختی  ) ( )
i iy t x t  بهترین پاسخی که ذره به با توجه به

  آن دسترسی پیدا کرده است.

ˆ:6مؤلفه اجتماعی ( ) ( )
i iy t x t  با توجه به بهترین پاسخی که توسط

  دست آمده است. ه کل گروه ب

  .]19[شود بنابراین موقعیت هر ذره با استفاده از رابطه زیر ارزیابی می

 
( ) ( ( 1)) ( ( ))

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

i i i

i

i i i

y t if f x t f y t
y t

x t if f x t f y t

 
  

  
  (6) 

  باشد. تابع برازندگی می fکه

ˆبردار ( )
i

y t ) محاسبه 7(بهترین موقعیت کل ذرات) به صـورت فرمول (

  .]19[گردد می

 
0, 1

0 1

{ ..., }

min ( ( )), ( ( )),...., ( ( ))

i s

s

y y y y

f y t f y t f y t

 


    (7) 

  تعداد کل ذرات گروه است.  Sکه 

سـرعت، یک بردار 
d

N  بعدي اسـت کهijv ي مولفهj ام از بردار سرعت

ــرعت ذره  دهد. از اینام را نمایش میiذره  ــط رابطه زیر i رو سـ توسـ

  .]19[گردد روزرسانی میبه

  , , 1 1, , ,

2 2, ,

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

( )( ( ) ( ))

i j i j j i j i j

j j i j

v t wv t c r t y t x t

c r t y t x t

   

 
   (8) 

1وزن اینرســی و wکه 2,c c 1ها و همچنینثابت, 2,,j jr r  عددي بین

  صفر و یک است. 

  :]19[گردد ) بهنگام می9توسط رابطه ( iموقعیت ذره 

  ( 1) ( ) ( 1)
i i i

x t x t v t              (9) 

ــرعت و موقعیت هر ذره  ــرایط توقف برآورده گردد، سـ تا زمانی که شـ

 .شودروزرسـانی می هب شـونده  یک حلقه تکرار در ،توسـط معادلات فوق 

  است. ) نمایش داده شده2( در شکل PSOروندنماي الگوریتم 

  

  
  استاندارد. PSO): روندنماي الگوریتم 2شکل (

Fig. (2): Flowchart of the standard PSO Algorithm. 
  

  کننده پسگام تطبیقی معمولیطراحی کنترل -3

 فمنظور تضــعی کننده پســگام تطبیقی معمولی بهروش طراحی کنترل

خطی براي یک سـیسـتم تک ماشین متصل به   سـیگنال اغتشـاش غیر  

ه ارایه شـده اسـت. در ادامه، این روش ب   ]2[نهایت، در مرجع شـین بی 

  گردد.طور خلاصه بیان می

0براي هر    ــاش خارجی بزرگ و ــیگنال اغتش یک ســیســتم با س

ــامـعـین در   ــت نظر بگیریــد. اکنون کنترل ن کننــده فیــدبــک حــال

1 2 3
( , , , )ˆu x x x    ــ توانمیرا کــه  نمود طراحی ايگونــه هب

0Tنامعادله اتلافی زیر براي هر زمان  :برقرار باشد  

     2 22

0
( ( ) (0)

t

V x t V x w z dt           (10)  

همچنین نقاط تعادل سیستم نیز پایدار باشند. بهره ناشی از اغتشاش و 

  ثابت میرایی اغتشاش است.  است و خروجی سیستم کوچکتر از

کننده پسگام و مینیمم ماکزیمم، براي سیستم به منظور طراحی کنترل

)3،(2x  2[زیر در نظر بگیرید  به صورتکنترل مجازي  به عنوانرا[:  
*
2 1 1x c x                                                                    (11) 

که
1

0c  ثابت طراحی است و فرض کنید*

1 1 2 2 2
,e x e x x   .

کنترل مجازيهمچنین 
3

xبه صورت*

3 3 3
e x x  شود.تعریف می  

نتخاب صورت زیر اه حال با توجه به تعاریف فوق، کنترل فیدبک پسگام ب

  :]2[گردد می

 

 

3 1 1 2 2 2 1 2 2

2
1 1 2 2 2 2

1 1

3 1 1 3 32

ˆ

1 ˆ
( )

1
( )

2

q m
u x T R h x h x x k P c e

e
h c c x PM x

n f x

k n f x c e








     

 
     

 

 
    

  


     (12) 

  که

 

2 1 1
2 1 2

1 1 3 0

3
2 2 2 2

1 1

ˆ

1 ( )( )

ˆ ˆ
( )

m

q

x c x
M x k P

n f x x I

e
e h c x

n f x




  


  

    

 
    

 





                  (13) 

صـــورت زیر تعریف ه ) ب12و ســـایر متغیرهاي ظاهر شـــده در رابطه (

  :]2[گردند می

2 2
3 12

1 1

2 2

2 1 1 1 3 0

2 1 1
2

2 2 2
1 1 2 1

2
1 1 2 12

2
2 2 12

( ),
( )

ˆ ,

1 ( )( )

1 1
0

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

M q

n x
R k f x

n f x

P h c

M x k P n f x x I

x c x

c q q c

h c q c

h q c







 






 

  

      




   

  

  

              (14) 

1که 2

3

1 1 2

X X
k

k X X


 و

1 1
sinn k   و

2 2
cosn k  .  

  ارائه شده است. ]2[اثبات روابط و جزئیات طراحی در مرجع 
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)7( 

مد لغزشی پسگام تطبیقی پیشـنهادي  کننده طراحی کنترل -4

 خطا سازبراساس جبران PSOبهبودیافته توسط 

کننده پیشــنهادي در این مقاله در دو گام ارائه  در این قســمت کنترل

کننده پرداخته کنترل طراحی ) به1-4در بخش ( گردد. به این منظورمی

) پارامترهاي ظاهر شـده در آن، توسط الگوریتم  2-4و در بخش ( هشـد 

PSO گردد.بهینه می 

 براساس کننده مد لغزشـی پسـگام تطبیقی  طراحی کنترل 4-1

 خطا سازجبران

  کننده پیشنهادي به شرح زیر است:مراحل طراحی کنترل

 صورت زیره گام اول: ابتدا یک تابع جبرانگر خطا و پایدارسـاز مجازي ب 

  گردد:تعریف می
*
2 1 1 1 2x k e p e                                               (15) 

که
1 2p e یک جبرانگر خطا براي جبران اثر دینامیک خطاي نامعین در

  ) خواهیم داشت:3فرآیند پایدارساز است. براساس رابطه (

1 1 2

*

2 2 2

1 1 1 1 2
(1 )

e x x

e x x

e k e p e

 

 

   





 



                                    (16) 

سـیسـتم قدرت تک ماشـینه متصل به شین    سـاز اول براي  تابع ذخیره

  گردد:صورت زیر انتخاب میه نهایت ببی

2

1 1
2

b
V e                                                      (17) 

بنابراین مشتق
1

V صورت زیر است:ه در طول مسیر ب  

 2
1 1 1 1 1 1 1 21V e e bk e b p e e                           (18) 

  گردد:صورت زیر تعریف میه ساز دوم بگام دوم: تابع ذخیره

2
2 1 2

1

2
V V e                                                (19) 

  شود:بطور همزمان تابع زیر تعریف می

 

   

2 22

1 2 1

2 2 2 2

1 2 2 1 1 2 2 1

1

2
H V z w

V e e q x q x w





  

     
 



 

         (20) 

  باید توجه داشت که:





*
2 2 2

2 0 1 1 2 1 2

1 3 0

2 0

1

1 3 0 1 1 2

sin 1 ( )( )

1

1

sin 1 ( )( )

q

q

e x x

x a w k x p e

k f x x I

x a
p

k f x x I w k x









 

    

    

 


      

  



  (21)  

  بنابراین:



2
2

2 2 2 2

1 1 1 2 1 1 1

1

2 22

2 1 1 1

1

21

1 1 12 2

1

2 2

2 1 1 2 22 2

1

2

1 0 1 3 0

1 1

2 2 (1 ) 2

1
(1 )

1 2

(1 )
(1 )

1 1
(1 )

2 (1 )

sin 1 ( )( )
4

q

e
H k b q q k e

p

e
q p k e

p

k
e b p e

p

q p k x x
p

w a k f x x I














     


  


  


    


    

  
   
   

 
 
 


  



(22) 

  حال فرض کنید:

2 2

1 1 2 1

2 2 1

1 2 1 1 2 2

1

2 2

2 2 1 12 2

1

1 1

2 2

1
(1 )

2 (1 )

1 1
(1 )

2 (1 )

k b q q k

k
g q p k b

p

g q p k
p







  

    


   


             (23) 

0که ) و3. براساس رابطه (*

3 3 3
e x x   تابع پایدارساز مجازي

  گردد:صورت زیر انتخاب میه ب

 

* 1 1 2 2 2 0 2 2

3

1

0 2 3

1

ˆ

sin ( )

1

( )
q

g e g e x a k e
x

k f x

I p e
f x





   


  

                      (24) 

2 که 3p e  ــاره دارد و ــاز خطا اش ــت.  تخمین ̂به ترم جبرانس اس

ˆهمچنین خطاي تخمین زده شده برابر است با     بنابراین .

  گردد:محاسبه می

  

22 22

2 2 2 2

1 1 1 1

1 1

2

2 1 2 3

1

(1 ) 2 4 1

sin ( )(1 )
1

e k e
H e w w

p p

e
x k f x p e

p

 




 

     
 

  


 
 
 

  


   (25) 

 :گرددمی صورت زیر تعریفه ساز سوم بتابع ذخیره: گام سوم

  2 2

3 2

1 1

2 2
V V s 


                                    (26) 

  آید:دست میه ) ب24با توجه به رابطه (

 
 

*

3 3 3

1 2

1 2

1

3 2

2 1

2
2 2

1 1 2
2

1 1

1 1 2 2 2 0 1 2 2 2 2

2

1

ˆ
11 1

1 sin ( )

ˆ
1 ( ) 1

sin ( ) ( )

ˆ

sin ( )

q

q

e x x

k k
g x

p
x w

p T k f x

k
g w

p f x x
u

k f x f x T

g e g e x a k x k x x

k f x





 



 



 

 


   


  
 

  




 
   

   

     
 



  





       (27) 
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)8( 

  که

  
2 0 1 3 0

1 1

ˆ sin 1 ( )( )

( ) sin ( ) cos

qx a k f x x I

f x f x

  

  

    

 

  


        (28) 

  گردد:زیر تعریف می صورتبه تابع انرژي 

   2 22

2 3

1

2
H V z w                             (29) 

ــطح لغزش  ــورتاگر س 1به ص 1 2 2 3S d e d e e    ،تعریف گردد

  شود:محاسبه می

 

 

2 22

2 2

2 2

1 2 2 2

2 2

1 2 1 1 2 2 3

2 2

1 1

2

1 1

2

1

2

1

H V ss z w

H w ss e e

H w s d e d e e

e e

 


 







    

    

    

 

  

  

  

  

            (30)  

  آید:می به دست) 27) و (24)، (17)، (16براساس روابط (

 
22

2 2 2

2 1 1 1

2

1 2 1

1 1

1

2

2

2 2

2
2 2 1

2

1

1

2

2
2 2 22 2

12
1 1

1 2

2

2

sin ( ) (1 )

2(1 )

1

2

ˆ ( ) sin
1

2 sin ( )

(1 )
sin ( )

1 4(1 )

sin ( )

1

e
H d e w

k f x e p
d e

p

s
e w

d
s g k kf x

p
w

k f x

s

k p
k f x

p p

k f x d

p











 


 







    


 



 

  


 

 
 
 

 
  

 

 
 

 

  
     

  
 
 




 
 
 
 

 )31 (  

گردد که) به وضوح مشاهده می31گام چهارم: طبق رابطه (
2

0H .  

طوري که با انتخاب مناسب ه ) را در نظر بگیرید. ب3سیستم ( :1قضیه 

ــارامــتــرهــاي  ,پ , , 1, 2i i ic d p i   ــرایــط 2شـ 0id     و

 

 

2

2 222 1

12

1 21

1 sin ( )
sin ( ) 0

1 14 1

pk k f x
k f x

p pp





  

 
و   

0   گردند. ضرایب بهره مد لغزشی و دیگر پارامترهاي میبرآورده

ــاس نیاز کنترلگونهه طراحی بـاید ب  ــب براسـ کننده حقیقی اي مناسـ

  انتخاب گردد.

کننده براساس کنترل ̂و قانون جایگزینی پارامترها  uقانون کنترلی

 هسـاختار متغیر مد لغزشـی تطبیقی پسـگام براي سـیستم غیرخطی ب    

 صورت زیر خواهد بود:

   

2

2
2 2 1

2

1

1 2

1 2

1 1 2

2 2

1 1 2

2 3 1 2 2

2
2 2 1 2 2

2 1

1 1

ˆ ( ) sin
1

sin ( )

ˆ
1 ( )

sin ( ) ( ) 2 (1 )

ˆ

1
(1 ) (1 )

(1 ) (1 )
sin ( )

1 1

q

q

d
s g k kf x

p
u T

k f x

k k
g x

p f x x s

k f x f x p

p s x s d x p
T

p d k x p
ke f x

p p

 

 



 







  


 

 


  




  
   
   
 
  

     

 
 

 

 
 
 




 
 

2 2 1

2 2

1

1

1 1 2 2 2 0 1 2 2 2 2

2

1

(1 ) ( ) sin

1

sin ( )

ˆ

( ) sin

p d kf x
g k

p

k f x

g e g e x a k x k e x

k f x






 




  



    


 
 
 





    (32) 

2

1

12 2

2

1 1 2 1

ˆ
1ˆ

1 1 (1 ) sin ( )

k
s k

pe sd
x

p p p k f x



 


 


  
  

  
  
  

 
 
 

   (33) 

و قانون بروزرسانی ) 32(ثیر ورودي کنترل أتحت تسـیستم حلقه بسته  

 .مجانبی استخطاي سیستم پایدار ) 33(پارامترهاي 

ــاس رابطـه  : اثبـات  ) دانیم کهمی) 31(براسـ ) (0)V t V و مقادیر

1 2 1 2
, , , ,x x s e e   ــتــنــد. بــنــابــرایــن Vمــحــدود هسـ     و

0
( ) (0) ( )

t

d V V t    (0)کنیم. چون را تعریف میV 

)مــحــدود و )V t     ــن ــرای ــاب ــن ــت، ب ــی و مــحــدود اســ ــاهشــ ک

0
lim ( )

t

t
d 


  توان نتیجه گرفت که . بعلاوه می  محدود

limاست در نتیجه براساس لم باربالات داریم  0
t

  اگر .t  

ــت  ــد خواهیم داشـ باشـ
2 1

0, 0e e   2 10, 0x x  .

*بنابراین براســاس تعریف *

1 2 2 3
, , ,x x x x دانیم که می

3
0e   3وx

  دار است.نیز کرانه

  

 کننده مدکنترلي انتخاب بهینه پارامترهاي طراحی هنحو -2–4

تم توسط الگوری خطا سازبراساس جبران لغزشی پسگام تطبیقی

PSO  
ــرایط انتخاب پارامترهاي طراحی کنترل ــی ش ــگام کننده مد لغزش پس

  به شرح زیر است:1تطبیقی براساس جبرانساز خطا با توجه به قضیه 

پارامترهاي -
i

dو
i

p 1به ازاي, 2i   به ترتیب براي طراحی ســـطح

ا شوند که معمولاً صفر یلغزشـی و تشـکیل جبرانگر خطا بکارگرفته می  

 گردند.انتخاب مییک 
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پارامترهاي -
1

qو
2

q  ي دهندهمنفی هستند که نشانضـرایب وزنی غیر

نســبت وزنی متغیرهاي حالت
1

xو
2

xو در خروجی ســیســتم هســتند 

 گردند.اي بین صفر و یک تعیین میتوسط طراحان در بازه

ــان پارامتر - ــت که باید مثبت  نش ــی ثابت اس دهنده بهره مد لغزش

ــد. پارامتر ــودبراي تنظیم پارامتر تطبیقی بکار گرفته میباش این  .ش

 پارامتر نیز باید مثبت باشد.

پـارامترهـاي   -
1

kو
2

k   براي اطمینـان از پایداري معادلات اول و دوم

*هاي مجازي کننده) با اعمال کنترل3سـیسـتم (  

1
xو*

2
x  مورد استفاده

ــند. با این وجود، به  گرفتـه قرار  انـد. این پارامترها تنها باید مثبت باشـ

)، پارامترهاي31منظور برآورده شـــدن شـــرط رابطه (
1

kو
2

k ه باید ب

 اي انتخاب گردند که شرایط زیر را برآورده سازند:گونه

 

2

1

2 2

1 1 1 1

2

2 2 22 2 1 2

1

1 1 2

0

1 1
0

2 2

(1 ) sin ( )
sin ( ) 0

1 4 1 1

d

k b q q k

k p k f x d
k f x

p p p






 

  


  

  

   (34) 

گردد که یافتن پارامترهایی که بتواند شرایط فوق به وضوح مشاهده می

ــازد و همچنین بتوانــد بهترین عملکرد کنترل کننــده را را برآورده سـ

  اي نیست. تضمین نماید، کار ساده

رو در این مقاله به منظور یافتن مقادیر بهینه پارامترهاي کنترل  از این

  گردد:یزیر تعریف م به صورتیک تابع هدف 
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0, 0, 1, 2

0
. .

1 1
0,

2 2

(1 ) sin ( )
sin ( )

1 1

i i

i i

fT

t Tb p p k k d d
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e t e t e t dt
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 (35)  

ي سازسازي ازدحام ذرات براي کمینههمچنین در اینجا الگوریتم بهینه

بنابراین در این تحقیق ابتدا توسط گردد. ) پیشـنهاد می 35تابع هدف (

(ســازي تابع هدف فوق، مقادیر پارامترهاي کنترلی کمینه
i

d و
i

p  به

,1ازاي  2i  ،
1

qو
2

q،،و
1

kو
2

k ( ــورت بهینه تعیین  بـه صـ

کننده مد لغزشــی پسگام تطبیقی براساس کنترلپس از آن  .گردندمی

ســیســتم تک ماشــین متصــل به شــین جبرانگر خطا به منظور کنترل 

کننده کنترلشود. روندنماي طراحی اجرا می STATCOMنهایت با بی

 کلشدر براساس جبرانگر خطا  پیشنهاديمد لغزشـی پسـگام تطبیقی   

  است. ) نمایش داده شده3(
  

 
کننده مد لغزشی پسگام تطبیقی ): روندنماي طراحی کنترل3شکل (

  .ساز خطابراساس جبران PSOبهبودیافته توسط الگوریتم 

Fig. (3): Flowchart of improved backstepping adaptive sliding 
mode controller design by PSO algorithm based on error 

compensation. 
 

  سازينتایج شبیه –5

 کننده کاهش سیگنالسازي کنترلدر این بخش، تحلیل نتایج شبیه

اغتشاش بزرگ پیشنهادي با درنظر گرفتن سیستم تک ماشین متصل به 

گردد. به منظور ارزیابی و ه میئارا STATCOMنهایت با شین بی

سناریوي مختلف در  هاي پیشنهادي سهکنندهمقایسه عملکرد کنترل

نظر گرفته شده است. در سناریوي نخست یک سیگنال اغتشاش خارجی 

د. سپس در سناریوي دوم پاسخ دینامیکی شودر خط انتقال اعمال می

اسخ گردد. در نهایت پسیستم با وجود اغتشاش توان مکانیکی تحلیل می

  گیرد.در حضور خطاي اتصال کوتاه در خط انتقال مورد بررسی قرار می

پارامترهاي فیزیکی مربوط به ســیســتم تک ماشــین متصــل به شــین  

) 1صـورت جدول ( ه ) ب1با توجه به معادلات ( STATCOMنهایت با بی

  .]2[گردد انتخاب می

مقادیر ضـرایب بهره تطبیقی و ضـریب سطح کاهش اثر تداخل با بهره  

2L 2[کننده تطبیقی متداول در زیر آمده است براي کنترل[.  

1 2 3
2, 1, 1, 2, 0.5, 0.5c c c        

  
ثر از أمت) 38(روند کاهش تابع هزینه تعریف شــده در رابطه  )4(شــکل 

توان دید که بعد از دهد. میمقیـد را نمایش می  PSOاجراي الگوریتم 

هزینه به کمترین مقدار خود ، تـابع  100تکرار بـا انـدازه جمعیـت     10

   همگرا شده است.
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Table (1): Physical parameters related to a single-machine  
infinite-bus system with STATCOM 

پارامترهاي فیزیکی مربوط به سیستم تک ماشین متصل به شین ): 1جدول (

  STATCOMنهایت با بی

  گیري)مقدار (واحد اندازه  متغیر  گیري)مقدار (واحد اندازه  متغیر

H 2
7( . )kg m  1

X   0.95( )pu  

s
V  0.995( )pu  

2
X  0.5( )pu  

q
T   0.03( )s  

1
q  0.4  

'
E   1.7007( )pu  

2
q  0.6  

0
 314.159( / )rad s 

0
 1.1998(deg) 

,0q
I  0( )pu 

0m
P  0.9( )pu 

D  5( . / )N s m    

  

 
  .)35(روند کاهش تابع هزینه تعریف شده در رابطه ): 4شکل (

Fig. (4): The process of reducing the cost function defined in 
equation (35). 

 

سازي مد لغزشـی پسگام تطبیقی بهینه کننده مقادیر پارامترهاي کنترل

  :باشدبدین صورت می ساز خطابراساس جبران PSOشده توسط 

1 2

1 2 1 2

0.1, 0.4, 1, 1, 0.1, 0.1,

0.01, 0.5, 5, 10

b d d

P P k k

       

     
  

 سیگنال اغتشاش خارجی در خط انتقال اعمال -5-1

ــاش خـارجی بفرم زیر بـه خط انتقال اعمال     در این بخش یـک اغتشـ

 :کنیممی
10

1 2 sin( ) tw w t e                                                 (36) 

ــگام کنترلهاي پاســـخ گذراي ) منحنی5شـــکل (  تطبیقیکننده پسـ

سازي براساس جبرانمد لغزشی پسگام تطبیقی کننده کنترلو  متداول

به وضوح  در این شکل. دهدرا نشان می PSOتوسط بهینه شده خطاي 

ــاهده می کننده پســگام تطبیقی متداول موفق به کنترل شــود کهمش

کننده حذف اثر اغتشاش نشده است و پاسخ سیستم ناشی از این کنترل

1حالت ماندگار در داراي خطاي  3,x x  سیستم حلقه  پاسـخ اما  .اسـت

ه تنها نکننده مد لغزشـی پســگام تطبیقی بهینه  کنترلبسـته ناشــی از  

ــداراي همگرایی  ــبت به کنترلریعس ــگام  تر نس ــی پس کننده مد لغزش

  .، بلکه خطاي حالت ماندگار نیز نداردتطبیقی معمولی است

  

  
گذرا سیستم حلقه بسته هنگامی که اغتشاش  هاي پاسخمنحنی): 5شکل (

10
sin( )

t
t e

 
 .دهدرخ می 

Fig. (5): The transient responding curves of the closed-loop 

system when 
10

sin( )
t

t e
 

disturbance occurs. 

 

 مکانیکیاغتشاش در توان  -5-2

بفرم  به توان مکانیکی سـیستم % 50در این بخش یک اغتشـاش تقریباً  

 . گرددوارد می) 38(معادله 

0

0 0 10

0.5 10 10.1

0 10.1

m m m

m

P P P

t s

P s t s

t s

  

 

   









                                      (37) 

ا کننده فوق رثر از دو کنترلأ) پاسـخ حلقه بسـته سـیستم مت   6شـکل ( 

توان دید که دهد. در این شـکل نیز همانند سناریوي اول می نشـان می 

ري کارآیی بهتداراي  مد لغزشـــی پســـگام تطبیقی بهینهکننده کنترل

در پاسخ به حالت اول سیستم  نسـبت به نسـخه معمولی آن خصـوصـاً    

ــکل دیده می ــت. زیرا همانگونه که در شـ ــود، هنگامی کاسـ ه یک شـ

دهد، در پاسـخ سـیستم حلقه بسته   اغتشـاش در توان مکانیکی رخ می 

ــگام تطبیقیکننده گردد. کنترلخطـا ایجـاد می   معمولی موفق به  پسـ

رو پاسخ سیستم حلقه بسته ناشی از  از این .حذف این خطا نشده است

ــت. ولی کنترلاین کنترل ه کنندکننده داراي خطاي حالت ماندگار اسـ

ــگــ ــی پسـ سازي شده توانسته با ام تطبیقی بهینــهمــد لغزشـ

این خطا را میرا نماید و  سـاز خطا در سـاختار خود  مندي از جبرانبهره

ر همانطور که دکننده کنترلسـیسـتم حلقه بسـته ناشی از این     پاسـخ 

  باشد.گردد، بدون خطاي حالت ماندگار میشکل نیز مشاهده می
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 50حلقه بسته هنگامی که اغتشاش گذرا سیستم هاي پاسخمنحنی): 6شکل (

 .شودبه توان مکانیکی وارد می درصد

Fig. (6): The transient responding curves of the closed-loop 
system when approximately 50% disturbance occurs in the 

mechanical power. 
  

 خطاي اتصال کوتاه در خط انتقال -5-3

که در انتهاي خط انتقال سه فاز در ثانیه  شودمیدر این سـناریو فرض  

ــال کوتاه گذ ثانیه بعد خطا برطرف  15/0که  و دهدا رخ میردهم اتصـ

ــکل . گرددمی ــته مت پ )7(ش ــتم حلقه بس ــیس ــخ دینامیکی س ثر از أاس

شان را نو معمولی  مد لغزشـی پسـگام تطبیقی بهینه  هاي کنندهکنترل

 دهد. می

 

  
گذرا سیستم حلقه بسته هنگامی که خطاي  پاسخهاي منحنی): 7شکل (

  .دهداتصال کوتاه موقت رخ می

Fig. (7): The transient responding curves of the closed-loop 
system when a transmission line occurs in the recoverability of 

the short-circuit fault. 

 

 مد لغزشـــیهاي کنندهنترلتوان گفت که کبا توجه به این شـــکل می

با سرعت میرایی بالایی توانسته اثر خطاي اتصال  پسگام تطبیقی بهینه

ــتم را به نقطه تعادل خود همگرا کند    ــیسـ . کوتـاه را رفع نمـایـد و سـ

ــکل حاکی از عملکرد عالی کنترل ــی همچنین این شـ کننده مد لغزشـ

  .است پسگام تطبیقی بهینه

  

  گیرينتیجه –6

هدف اصلی از این مقاله ارایه الگوریتم مد لغزشی پسگام تطبیقی 

کننده سنکرون استاتیکی براي جبران PSOیافته توسط الگوریتم بهبود

جهت تضعیف اغتشاش در سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین 

نهایت است. بدین منظور ابتدا روابط الگوریتم پسگام تطبیقی سنتی بی

کننده غیرخطی با ویژگی حذف ساز و کنترلجهت طراحی تابع ذخیره

غیرخطی بطور  تداخل و بهنگام نمودن قانون جایگزینی پارامترهاي

الگوریتم مذکور روش سازي شد. در ادامه براي توسعه همزمان پیاده

کنترل مد لغزشی پسگام تطبیقی، به منظور حصول اطمینان از مقاوم 

طی غیرخ ویژگی حفظ همچنین اغتشاش، به نسبت تعدم حساسی و بودن

ه گردید. تضمین ئاراروش پیشنهادي بلادرنگ پارامترهاي  نو تخمی

یکردهاي و رو خطا جبرانساز بکارگیري توسط پیشنهادي الگوریتم اريپاید

کنترلی ساختار متغیر مد لغزشی صورت گرفت. همانگونه که در روابط 

جبرانساز  رب مبتنی یشد، رویکرد کنترل مد لغزشی پسگام تطبیق مشاهده

است که انتخاب نامناسب این  طراحی پارامترهاي زیادي تعداد خطا داراي

ن رو در ای دهد. از اینکارآیی سیستم حلقه بسته را کاهش می اهترپارام

زي ساجهت انتخاب مناسب پارامترهاي طراحی، الگوریتم بهینه یققتح

  ه شد.ئازدحام ذرات مبتنی بر تابع هزینه انتگرال قدرمطلق خطا ارا

در نهایت، پاســخ دینامیکی ســیســتم حلقه بســته مبتنی بر دو نوع    

ــگاکنترل ــکنندهم تطبیقی معمولی، کنترلکننده پسـ ی هاي مد لغزشـ

پسـگام تطبیقی بهینه در حضـور خطاي اتصـال کوتاه و اغتشاش توان    

اغتشاش ناگهانی ارزیابی گردید. نتایج حاصل  به عنوانمکانیکی ژنراتور 

ــاش توان کنندهاز اعمال کنترل ــان داد که براثر اغتشـ هاي مذکور نشـ

نه  اتصال کوتاه پاسخ دینامیکی سیستم مکانیکی ژنراتور یا تغییر خطاي

ر مانع ثؤشود، بلکه به طور متنها به سرعت به نقطه کار پایدار همگرا می

 ید کارآییؤسازي مگردد. همچنین نتایج شبیهاز اغتشاشات خارجی می

بهتر روش کنترل مد لغزشـی پسـگام تطبیقی بهینه پیشنهادي از نظر   

رویکرد به نسبت  STATCOMپذیري و پاسخ سیستم سـرعت انطباق 

  پسگام تطبیقی متداول است.

  

  نوشت:پی

1. Flexible Alternate Current Transmission System 
2. Static Synchronous Compensator 
3. Error Compensation 
4. Particle Swarm Optimization 
5. Cognetive Component   
6. Social Component 
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