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در آن به وجود آيد. SSR شود ممكن است عوارض جانبي مانند پديده  مي ژنراتور به يك خط انتقال طولاني وصل-هنگامي كه يك توربينخلاصه: 

رداخته شود. براي پ SSRبه كاهش D- FACTS هاي جبران كننده سري به عنوان يك عضو از خانواده  هدف اين است كه با استفاده از قابليت

سازي ازدحام ذرات بر  ) و شبكه عصبي استفاده شده است. بهينهPSOسازي ازدحام ذرات ( بهينه كننده فازي، رسيدن به هدف مورد نظر از كنترل

هاي  آموزش داده كننده ميرايي مرسوم، منطق فازي بر اساس كنترل ميرايي و شبكه عصبي نيز بر اساس كنترل ميرايي با استفاده از اساس كنترل

شاخص عملكرد بر اساس ديناميك  سازي در حوزه زمان و با مطالعه از طريق شبيه اند. پايداري سيستم سرعت و تغييرات سرعت طراحي شده

رد مطالعه به آورده شده است. موارد مو Matlab  / Simulinkبا استفاده از نرم افزار  سازي نتايج شبيه سيستم قدرت مورد بررسي قرار گرفته است.

كننده   باشند. نشان داده شده كه كنترل هاي مربوطه قادر به كاهش تشديدهاي زير سنكرون مي منظور نشان دادن اين واقعيت است كه الگوريتم

  را كاهش دهند. توانند اين نوسانات  به همراه شبكه عصبي به خوبي مي PSOفازي و الگوريتم 
  

 )، شـبكه عصـبي مصـنوعي   PSO( سـازي ازدحـام ذرات   كننده فازي، بهينه )، كنترلSSRهاي زير سنكرون ( ، نوسانFACTSادوات : كلمات كليدي

)ANN.(  
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When a turbine–generator set connect to a long transmission line, may results side effects such as Sub-

Synchronous Resonances (SSR). The capabilities of the Distributed Static Series Compensator (DSSC) as a 

member of the family of D-FACTS can be used to reduce these SSR. To achieve this desired goal, the fuzzy 

controller, Particle Swarm Optimization (PSO) and artificial neural network is used to control of the DSSC. 

Particle swarm optimization is designed Based on the Conventional Damping Controller (CDC) and fuzzy 

logic is designed based on damping controller (FLBDC) and damping control based on artificial neural 

network trained using the fast pace of changes has been designed. Stability of the system is analysed by 

simulations in the time domain with performance index (PI). All simulations are done using Matlab / 

Simulink software. Case studies show that proposed algorithms can reduce SSR in the system.All 

simulations are done using Matlab / Simulink software. Case studies show that proposed algorithms can 

reduce SSR in the system. 
 

Index Terms: FACTS devices, Sub-synchronous resonance (SSR), Fuzzy controller, Particle swarm 

optimization (PSO), Artificial Neural network (ANN).   
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  مقدمه - 1

 قابليت انتقال سازي سري خطوط انتقال طولاني به منظور بهبودجبران

سازي  جبران ].1[ است از اهميت زيادي برخوردار قدرت هاي شبكه توان

مقاومت ظاهري و طول الكتريكي و  كاهش با سري خطوط انتقال،

ثير به سزايي در بهبود حد پايداري ماندگار أافزايش بار طبيعي خط، ت

 . در چنين]3،2[بخشد پروفيل ولتاژ را نيز بهبود مي وگذرا داشته و

الكتريكي شبكه و  هاي بين حالت شده، فعل و انفعالات جبران هاي شبكه

ر منجر به يك پديده مضر تحت توربين ژنراتو شفت هاي مكانيكي حالت

]. پديده تشديد زير 5،4شود [ مي )SSR(1عنوان تشديد زير سنكرون

 دهد. هاي جبران شده با خازن سري رخ مي سنكرون اغلب در سيستم

 بارهاي و ها ژنراتور، توربين انتقال، خط شامل قدرت سيستم يك

عداد ژنراتور، به ت -توربين محور مكانيكي قسمت در و است مختلف

 وسيلهه ضعيف، ژنراتور وجود دارند كه ب هاي فشار قوي و فشار توربين

 جسم عنوان به نيروگاه در محوري شوند. چنين مي متصل هم به ها فلنج

  ]. 6متفاوتي دارد [ پيچشي نوساني مدهاي چرخش، حال در صلب

SSR هاي  يي نوساني است كه در اثر بروز آن دامنه نوسان پديده

 - يابد و در روتور توربين رفته افزايش مي مكانيكي رفتهالكتريكي و 

 محدوديت به توجه شود با ژنراتور به طور همزمان نوساناتي پيدا مي

 در شكست نهايت در و خستگي بروز ها،تنش تحمل اين در محور

و  دارد پي در را ناپذيري جبران هايخسارت آيد كهمي بوجود محور

يكي  .]6[گيرد  انجام جدي تلاش آن شاز پيداي جلوگيري در بايستي

گشتاور گذراست كه در اثر   SSRهاي مختلف پديده از صورت

هاي جبران شده با خازن سري به وجود  هاي بزرگ در شبكه اغتشاش

هاي گذرا با فركانس زيرسنكرون  آيد. در اين شرايط عبور جريان مي

)feر ژنراتور منجر ) از خط به ايجاد ميداني با همين فركانس در استاتو

هاي  اين امر موجب ايجاد دو گشتاور نوساني با فركانس. شود مي

fm=fo±fe )fo شود. حال چنانچه  پايه سيستم) در روتور مي فركانس

فركانس اين دو گشتاور نوساني با يكي از مدهاي نوساني روتور تقريبا 

ور برابر شد، گشتاورهاي روتور به سرعت رشد كرده و در نتيجه به مح

  زنند. روتور ضربه مي

هاي مختلف براي كاهش پديده نوسانات زير  هاي زيادي در مقاله روش

انتقال  هاي سيستم توان به شده است كه مي پيشنهاد سنكرون

سيستم تحريك  و همچنين استفاده از 2AC (FACTS)پذير  انعطاف

هاي موثر  به عنوان روش (PSS)3پايدارساز سيستم قدرت  ژنراتور و

به منظور كاهش  FACTSاستفاده از ادوات  اشاره داشت. تاكنون

جبرانساز خازن سري  است. هبود آميز موفقيت سنكرون هاي زير نوسان

ثر براي كنترل ؤيك حد وسط اقتصادي و م ACهاي انتقال  در سيستم

بار اشتراكي ميان خطوط موازي و بالا بردن پايداري گذرا است كه 

كند تا قابليت انتقال توان را  فاصله الكتريكي خطوط انتقال را كوتاه مي

اهش اين پديده هاي زيادي به منظور ك كننده افزايش دهد. كنترل

 هاي كننده كنترل به توانمي ها كننده كنترل اين جمله از. اند شده استفاده
4)SVC(  5و)TCSC( كرد.  اشارهSVC  يك وسيله شناخته شده خوب به

]، تركيب 7شود. علاوه بر اين در [ ولتاژ محسوب مي منظور پايداري

 اين طرح به كار گرفته شده و از TCSC هاي ثابت و از خازن جديدي

يك   6DSSCشده است.   استفادهن زير سنكرو هاي براي كاهش نوسان

مشتق  )SSSC( 7كننده سنكرون سريمفهوم جديد است كه از جبران

تر و قابليت اطمينان بالاتري هاي بسيار پايينهزينه DSSCشده است. 

مبتني  كننده فازيكنترل كند. به تازگي توسعهفراهم مي ، راSSSCاز 

بر  يند غيرخطيآيك فر كنترل ارائه يك روش سيستماتيك برايبر 

ممكن است به عنوان يك  و انسان توسعه يافته است اساس تجربه

تواند به بهبود عملكرد حلقه  رويكرد اكتشافي در نظر گرفته شود كه مي

كننده فازي با طراحي مناسب كنترل .]8[سيستم كمك نمايد  بسته

هاي  اغتشاش برابر تغييرات پارامترهاي بار و در تواند عملكرد خوبي مي

اساس كاهش  بر خارجي داشته باشد. نشان داده شده كه منطق فازي

 قدرت هاي ثري در ايجاد ثبات در سيستمؤتواند نقش م ها، مي نوسان

 زير هاي نوسان هاي هوشمند در زمينه كاهشبازي كند. از ديگر روش

زيرسنكرون با استفاده از  هاي نوسان كاهش به توان مي سنكرون

هاي عصبي مصنوعي از توانايي  . شبكه]9[ هاي عصبي اشاره نمود شبكه

هاي قدرت برخوردار هستند.  هاي سيستم سودمندي براي رفع مشكل

ها قادر هستند ورودي و خروجي يك سيستم قدرت را با  اين شبكه

نويسي  امهگونه برن استفاده از پروسه آموزش پايدار نمايند و بدون هيچ

 سازي . از طرفي روش بهينه]10[دهند  اي اين كار را انجام مي پيچيده

سازي  به عنوان الگوريتم مديريت مسائل بهينه )PSO(8ازدحام ذرات 

يك جمعيت است مبتني بر  PSOكننده ظاهر شده است.  اميدوار

سازي تصادفي، كه بر اساس رفتار اجتماعي پرنده يا  الگوريتم بهينه

 را متعارف سازي بهينه نه تنها كمبود PSO]. 10[  گيرد شكل ميماهي 

سازي  براي پياده چند پارامتر از گيريبهره بلكه آن را با برد از بين مي

كننده مكمل جداگانه  با دو كنترل DSSCكند. در اين مقاله از آسان مي

شود  ايجاد مي SSRهاي نامطلوب كه توسط  به منظور كاهش نوسان

كننده، روش طراحي به خوبي توضيح  ه شده است. در هر كنترلاستفاد

داده شده و همچنين نتايج به دست آمده به طور كامل مورد بحث قرار 

  گرفته است. 

به انضمام  PSOكننده فازي و الگوريتم  كنترل در اين مقاله با استفاده از

ها براي كاهش نوسانات زير سنكرون  هاي صورت گرفته توسط آن روش

اند و سپس با  به خوبي تشديدهاي زير سنكرون كاهش داده شده

كننده موجود و بكارگيري شبكه عصبي مصنوعي در  استفاده از كنترل

هاي بوجود آمده  آن به همراه آموزش دادن اين شبكه سعي شده نوسان

در سيستم قدرت كاهش داده شوند و همچنين نتايج به دست آمده از 

ش ديگر موجود در مقاله از جمله الگوريتم اين روش كاهش با دو رو

PSO كننده فازي به كار گرفته شده مقايسه شوند و در نهايت  و كنترل

  ميرايي نوسانات معرفي گردد. روش بهتر براي كاهش و

آورده شده و پاسخ  SSRبراي مطالعه  ابتدا پيكربندي سيستم قدرت

خش بعد ساختار شده است. در ب كننده نيز ارائه  سيستم بدون كنترل

 بر اساس روش كنترل DSSC كنترل اصلي پيكربندي و DSSCپايه 
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همراه قوانين به كار  به فازي كننده كنترل غير مستقيم آورده شده است.

 CDC اساس بر PSO همچنين الگوريتم شده براي طراحي آن و گرفته

معرفي شده است. در اين مقاله از الگوريتم  DSSCبه منظور كنترل 

PSO كننده كلاسيك استفاده شده  سازي پارامترهاي كنترل براي بهينه

است. و در بخش ديگر شبكه عصبي مصنوعي طراحي شده توضيح داده 

سازي هر   خواهد شد. در بخشي جداگانه نتايج حاصل از شبيه

   گيرد.اي بين اين نتايج صورت ميكننده آورده شده و مقايسه كنترل

  

   SSR  ت براي تجزيه و تحليلپيكربندي سيستم قدر - 2

دهد  مطالعه را نشان مي مورد قدرت سيستم خطي نمودار تك )1(شكل 

كيلو ولت،  22با ولتاژ  MVA600]. اين سيستم شامل يك ژنراتور 11[

rpm3600 ستاره،  -است كه از طريق يك ترانسفورماتور مثلث

MVA600 ،60  كيلو ولت به باس بينهايت متصل  22-500هرتز و

كيلو ولت است. سيستم 500ده و شامل دو خط موازي انتقال با ولتاژ ش

، توربين فشار )HP(مكانيكي توربين بخار مركب از توربين فشار بالا 

) كه بر روي محور همان EX(و تحريك دوار  )G(، ژنراتور )LP(پايين 

اند. اطلاعات نشان داده شده است قرار گرفته )1( طور كه در شكل

سازي  است. ميزان جبران شده ] داده12[ در مطالعه مورد قدرت سيستم

در نظر گرفته شده  XL1از مجموعه راكتانس  ٪52توسط خازن سري 

و بدون DSSC  اين سيستم بدون ماژول است. در مورد اول، عملكرد

 روشن كردن هدف است. كنترل كننده خاصي مورد مطالعه قرار گرفته

 ديد خواهد كننده، روتور آسيب ترلاست كه بدون وجود كن اين واقعيت

سازي حالت اول  شبيه براي يابند. مي افزايش سيستم اين در ها نوسان و

 اعمال t = 3s  به زمين در وسط خط انتقال در يك خطاي سه فاز

 DSSCدر مراحل بعد  شود.مي رفع ميلي ثانيه 168پس از  و شود مي

ستم قدرت خواهد شد كننده مربوطه وارد ساختار سي به همراه كنترل

كيلو ولت است. علت  500در آن نصب شده  DSSCسطح ولتاژي كه 

 DSSC كننده استفاده شده، قدرت كم اين كه در ساختار از دو جبران

است.  انتقال خط در DSSC ماژول دو اندازي نصب و راه مستلزم كه است

كننده مربوطه وارد ساختار  به همراه كنترل DSSCدر مراحل بعد 

كننده  يستم قدرت خواهد شد. علت اين كه در ساختار از دو جبرانس

دو  اندازي نصب و راه است كه مستلزمDSSC استفاده شده، قدرت كم 

  در خط انتقال است. DSSCماژول 

  

 DSSC ساختار - 3

 DSSCدر واقع يك مدل تكفاز SSSC اندازه كوچكتر است  اما در

كنترل جريان مورد استفاده  براي و توزيع خطوط انتقال در ]، كه13[

فاز در هر فاز خط انتقال براي  تكDSSC گيرد. هر دستگاه قرار مي

اشاره شد  طور كه قبلاً شود. همانحفظ تقارن جريان قرار داده مي

در  DSSCچندين ماژول  اندازي نصب و راه مستلزم DSSCقدرت كم 

ت را به صور DSSCاجزاي ماژول  )2( شكل هرخط انتقال است.

]. اين ساختار به طور عمده از يك 13[  دهد شماتيك نشان مي

كننده، اينورتر براي توليد  ترانسفورماتور، واحد پردازش به عنوان كنترل

براي وارد كردن ولتاژ در خط  )STT( ولتاژ سينوسي، ترانسفورماتور

افزاري براي  هاي سخت انتقال، يك منبع تغذيه انرژي، پردازنده و رابط

ها تشكيل  كننده ها و يا كنترل ماژول ها به ساير و دريافت سيگنال  ارسال

 است كه تلفاتDC داراي سطح ولتاژ باس  DC]. خازن 14[ شده است

 كند. خط انتقال جبران و جذب مي از طريق را اينورتر و توان اينورتر

 متصلLC  فيلتر توسط يك توليد شده ولتاژ حذف يا كاهش هارمونيك

 از گيري بهره با STTگيرد. ترانسفورماتور  صورت مي نورتراي خروجي به

 ) طراحي100:1با نسبت تبديل ( و ثانويه عنوان به انتقال هادي خط

، هسته  نشان داده شده )2( است. همانطور كه در شكل شده

ترانسفورماتور متشكل از دو بخش است كه در اطراف هادي خط به 

   ].15[  ل متصل شده استمنظور تشكيل يك مدار مغناطيسي كام

  

   DSSC كنترل  1 - 3

خط انتقال است و اين هدف  كنترل جريان درDSSC وظيفه اصلي 

 سازي اينورتر در ]. پياده16[ تواند با كنترل مستقيم به دست آيد مي

 كنترل با اينورتر در حالت مقايسه در كنترل مستقيم حالت

است. همچنين  پذير مكانمستقيم با سختي بيشتر و هزينه بالاتري ا غير

هايي از نظر  معمولا با برخي اشكال تابع اينورتر كنترل مستقيم در

هارمونيك در خروجي  بيشتر مدار و افزايش پيچيدگي تلفات، افزايش

در اين DSSC  روبروست. از اينرو ساختار كنترل استفاده شده براي

استفاده  براي يك فاز DSSCاست و  مستقيم غير بر كنترل مبتني مدل

را نشان  DSSCيك  مستقيم غير شماتيك كنترل )3( شده است. شكل

و DC كنترل مورد استفاده براي حفظ شارژ خازن در باس  .دهد مي

براي تزريق ولتاژ همزمان به كار گرفته شده است. به منظور كنترل 

اي بين ولتاژ تزريقي و جريان  درجه 90اختلاف فاز  DCولتاژ خازن 

  ن يك سيگنال كنترل مورد نياز است. خط به عنوا

براي حفظ سنكرونيزم با زاويه فاز خط مورد  )PLL(حلقه قفل شده فاز 

و از طريق  Vdcref با Vdc  گيرد. سيگنال خطا از مقايسه استفاده قرار مي

، PIكننده  به دست آمده است. پارامترهاي كنترل PIكننده  يك كنترل

KP=0.5,KI=0.1 اند. هدر نظر گرفته شد  
  

  كننده فازي كنترل -4

به طور كلي، با توجه به اينكه سيستم قدرت رفتاري غيرخطي دارد، 

توجه  مورد آن هاي بخش از بسياري در فازي هاي كننده كنترل از استفاده

هاي قدرت به منظور  ها در سيستم كننده كنترل قرار گرفته است. از اين

ها،  دار قرار گرفتن نيروگاهبهبود پايداري، كنترل فركانس بار، در م

جبران توان راكتيو در شبكه توزيع و بسياري موارد ديگر استفاده شده 

بر اساس منطق DSSC دياگرام شماتيك كنترل  )4(]. شكل 16[ است

توان گفت كه در اين  مي )3(در مقايسه با شكل  .دهد را نشان مي فازي

افه شده است. با اض DSSCكننده فازي به كنترل جريان  شكل، كنترل

 .كند راكتانس متغير فراهم مي Vq، DSSCsتزريق ولتاژ سري، يعني 
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Xq  با خط انتقال سري است و در تنظيم راكتانس خط موثر است. در

ثابت است. در شرايط ديناميكي از تزريق ولتاژ Vq شرايط حالت پايدار 

  هاي سيستم استفاده شده است. براي كاهش نوسان Vqسري 

است. Mamdani ننده طراحي شده بر اساس موتور استنتاج ك كنترل

سرعت و مشتق  انحراف شامل دو سيگنال كننده فازيورودي كنترل

با مطالعه رفتار اين دو سيگنال ورودي و   باشد. مي انحراف سرعت

هاي فازي براي كنترلر فازي  هاي مختلف قبل و بعد، مجموعه موقعيت 

در FLBDC و خروجي  براي ورودياند. توابع عضويت  طراحي شده

تابع عضويت  7براي هر ورودي و خروجي  اند. ) نشان داده شده5(  شكل

سازي و شناخت سيستم قدرت تنظيم و  بر اساس تنظيم بر اساس شبيه

  استفاده شده است.

  

  
  : سيستم مورد مطالعه)1( شكل

Fig. (1):The studied system model 

 مشخص شده است كه يك مثلث تابع با تست كاركردهاي مختلف،

نتايج آن  كه شود مي داده ترجيح خروجي و عضويت براي هر دو ورودي

:  NS:صفر،Zباعث ميرايي بهتر است. در توابع عضويت، اختصارات 

 :مثبت كوچك،PS: منفي بزرگ، NL متوسط، منفي :NM كوچك، منفي

:PM  ،مثبت متوسطPLاست.  پايه كار كنترلر فازي ،: مثبت بزرگ

استراتژي كنترل فازي در استنتاج متوجه موتور است كه پايه تمام 

هاي مناسب براي هر يك از  ها و خروجي تركيبات ممكن از ورودي

ها است. قوانين انتخاب شده بر اساس استدلال انسان و عملكرد  آن

و  PMمربوط به تابع عضويت  ω∆هنگامي كه  سيستم است. مثلاً

d∆ω/dt بع عضويت مربوط به تاP  باشد، به اين معني كه سرعت روتور

است به دليل اينكه قدرت ورودي از قدرت خروجي ژنراتور  1بيش از 

اند. دو نمونه از  آورده شده )1(ر جدول داست. قوانين نيز  بيشتر

  هاي اطلاعاتي براي درك بهتر: پايگاه

منفي، پس خروجي متوسط  d∆ω/dtمثبت بزرگ و  ω∆: اگر 1قانون

FLDC .بايدكوچك مثبت باشد  

صفر است و سپس خروجي  d∆ω/dtمنفي كوچك و  ω∆: اگر 2قانون

FLDC .بايد كوچك منفي باشد  

اساس ارزش عددي است كه به عنوان يك  سازي در اين بخش بر فازي

ورودي براي كنترل خروجي سيستم قدرت از قوانين فازي توليد 

سازي و به پايه قانون فازي  شود. هنگامي كه متغيرهاي ورودي فازي مي

  شوند. سازي مي آوري و نافازي فرستاده شد، سپس خروجي قوانين جمع
  

5- PSO طراحي بر اساس  CDC   

احتمالي است كه بر  سازي بهينه ، يك تكنيكPSOحركت جمعي ذرات 

كه گروهي  است شكل به اين PSOكند. آغاز كار  مبناي جمعيت كار مي

آيند. در هر گام، هر ذره با  به وجود مي از ذرات به صورت تصادفي

موقعيتي  بهترين شود. اولين مورد، به روز مي مقدار بهترين دو از استفاده

است كه تاكنون ذره موفق به رسيدن به آن شده است. موقعيت مذكور 

الگوريتم  توسط كه ديگري مقدار شود. مي نگهداري و شناخته Pbestنام  با

موقعيتي است كه تاكنون توسط  گيرد، بهترين مورد استفاده قرار مي

نمايش داده  gbest دست آمده است. اين موقعيت باه جمعيت ذرات ب

  شود. مي

پس از يافتن بهترين مقادير، سرعت و مكان هر ذره با استفاده از 

  شود: معادله زير به روز مي

Vid(t)=w× Vid(t-1)+C1r1×(Pid(t-1)-Xid(t-1))+C2r2× 

(Pgd(t-1)-Xid(t-1))                                                            )1(  
 

Xid=Xid(t-1)+CVid(t)                                                       )2(  

به  Pgdو Pid ام،  iموقعيت ذره  Xid ، ام i سرعت ذره Vidاين رابطه  در

نيز فاكتورهاي يادگيري  C1,C2هستند.  gو بهترين  P ترتيب بهترين

) فلوچارت 6در شكل ( است. )0,1(عدد تصادفي در بازه   rهستند.

  آورده شده است.PSO مربوط به طراحي 

  

Table (1): Rule base of FLBDC 

  كننده فازي ): قوانين به كار رفته در طراحي كنترل1جدول (

∆w      d ∆w/dt    

NL NM  NS  ZE  PS  PM  PL  

ZE  PS  PM  PL  PL  PL  PL  PL  

NS  ZE  PS  PM  PM  PL  PL  PM  

NM  NS  ZE  PS  PS  PM  PL  PS  

NL  NM  NS  ZE  PS  PM  PL  ZE  

NL  NM  NS  NS  ZE  PS  PM  NS  

NL  NL  NM  NM  NS  ZE  PS  NM  

NL  NL  NL  NM  NM  NS  ZE  NL  
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  ]DSSC ]6 ): مدار شماتيك 2شكل (

Fig. (2): Schematic circuit of a DSSC module 
 

 
  DSSC): كنترل غير مستقيم 3شكل (

Fig. (3): Indirect control of the DSSC 
  

 
  اساس منطق فازي برDSSC ): شماتيك كنترل 4شكل (

Fig. (4): FLBDC supplemented to DSSC controller 

 

 
  كننده فازي الف: تابع عضويت تغييرات سرعت به عنوان ورودي در كنترل

 

 
  كننده فازي ب: تابع عضويت مشتق تغييرات سرعت به عنوان ورودي در كنترل

 
  كننده فازي  ج: تابع عضويت تغييرات ولتاژ به عنوان خروجي در كنترل

  كننده فازي ): توابع عضويت پارامترهاي ورودي و خروجي كنترل5شكل (

Fig. (5): Triangular membership functions for inputs and output 

fuzzy sets of the FLBDC 

 

   PSO-CDCطراحي مبتني بر  5-1

كننده، انتخاب سيگنال بازخورد  كنترل طراحي در يكي از مسائل اساسي

ها به شكل معين و  براي رسيدن به بهترين مشاهده براي ميرايي نوسان

لوب است. فركانس شاخصي كليدي براي ثبات، توليد و تعادل مط

هاي آن مثل سرعت  سيستم است. از اين رو، اين پارامتر و يا مشتق

هاي كنترل بازخورد  به عنوان سيگنال روتور و نرخ تغييرات آن، معمولاً

 )7(طور كه در شكل  ]. در اين مطالعه، همان18،17روند [ به كار مي

به عنوان يك سيگنال ورودي به منظور w∆ ست، نشان داده شده ا

متشكل از پنج  SSRD كاهش حالت ناپايدار داده شده است. كنترلر

يك بلوك  بلوك است: فيلتر، دو بلوك جبران فاز، بلوك محدودكننده و

، PSO كننده، توسط الگوريتم و پارامترهاي محدود TWبهره. پارامتر 

مطالعه،  اين در اند.رفته كار بهSSR  و به منظور كاهش شده سازيبهينه

تابع هدف از انحراف سرعت محور روتور به منظور عملكرد مناسب 

استفاده شده است. تابع هدف  SSRDپارامترهاي خروجي براي كنترلر 
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    شود: ذكر شده جدايي ناپذير از زمان است و توسط رابطه زير بيان مي

∫ ω=
simt

0
dt..tJ

)3                                                         (
 

بهينه  از زمان شبيه سازي شده است. هدف اصلي tsimبطه دراين را

ها توجه به برخي محدوديت رساندن تابع هدف با سازي به حداقل

  اند:ها به صورت زير در نظر گرفته شدهاست. محدوديت
 

K
min

≤K≤K
max 

T1
min
≤T≤T1

max 

T2
min
≤T≤T2

max                                                                                 
T3

min
≤T≤T3

max                                                                                
T4

min
≤T≤T4

max                                                                              
 )4(  

كرد بهتر، تعداد ذرات، بنابراين، در اين مطالعه براي دستيابي به عمل

خواهد  9/0، 1، 2، 2، 100، 40به ترتيب  Wو  C1 ،C2 ،Cتكرار،  تعداد

در بالا  پارامترهاي بهينه براي مقادير PSOجستجو  الگوريتمشد. 

 اجراي بااست. T1:،T2،T3 ، T4]3-0.001و [  K]200-0.001[ :محدوده

 سيدن بهر از پس ومحاسبه  تابع هدف، مدل مورد نظر سازي شبيه

به دست  كننده كنترل بهينه پارامترهاي ،شده مشخص يك معيار

مناسب ، انتخاب كهلازم به ذكر است  خواهند شد. آورده

خواهد باعث افزايش سرعت همگرايي الگوريتم   PSOپارامترهاي

تفاوت بسياري از پارامترها  PSO. لازم به ذكر است، در الگوريتم شد

رهاي گذشته و پارامترهاي تكرار فعلي برابر هاي تكرار پارامت بين ارزش

   در نهايت پارامترهاي پيشنهادي به شرح زير هستند: .است 0001/0با 
  
K = 50, TW = 2, T1 = 0.9106,   T2 = 0.0497,T3 = 0.3532, 

      T4 = 0.775,  max = 150,  min = -150 

  

  با استفاده از شبكه عصبي SSRكنترل  - 6

نها در تئوري بلكه در عمل به شدت توسعه هاي عصبي نه ت شبكه اخيراً

)، از 8نشان داده شده در شكل ( (FF)اند. يك شبكه عصبي پيشرو يافته

كننده فازي  سه لايه تشكيل شده است. در اينجا مانند كنترل

هاي شبكه عصبي تغييرات سرعت و مشتق تغييرات سرعت  ورودي

صبي تشكيل و هاي مذكور شبكه عباشند. با استفاده از ورودي مي

 سازي يك شبكه عصبي ابتدا بايد شود. براي پيادهآموزش داده مي
هاي هر لايه، نوع تابع انتقال در هر لايه و نوع  ها، تعداد نرون تعداد لايه

. شبكه عصبي پيشرو پيشنهادي ]19[تابع آموزش شبكه را تعيين كرد 

دوم هر كدام   باشد كه لايه اول و لايه لايه مي 3) داراي 8مطابق شكل (

اند. تابع انتقال لايه  نرون و لايه سوم يك نرون را در خود جاي داده 20

اختيار شده است. شبكه عصبي با تابع  Tansigاول و دوم و سوم از نوع 

Trainlm شود. مجموع مربعات خطاي قابل قبول براي  آموزش داده مي

تكرار  100ر شود كه آموزش اين شبكه د در نظر گرفته مي 10 - 8شبكه،

شود. همچنين بلوك دياگرام كنترل به هدف مورد نظر همگرا مي

DSSC ) نشان داده شده است.9با استفاده از شبكه عصبي در شكل ( 

اطلاعات پايگاه شبكه عصبي با توجه به دادهاي عددي از قسمت فازي 

  اند. استخراج شده
 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
            

  خير           

               

                                  

 بله                                 

  

                          

  
  

                                     
   

  PSO): فلوچارت الگوريتم 6شكل (
Fig. (6): Flowchart of the proposed PSO algorithm for SSR 

attenuation 
  

  
  SSRD): بلوك دياگرام كنترل 7شكل (

Fig. (7): SSRD controller block diagram 

   C1,C2,C,Wرا انتخاب كنيد: PSOارامترهاي پ

 سرعت و موقعيت را به صورت تصادفي توليد كنيد

 pbestو  Gbest  مقدار دهي اوليه به

سرعت و موقعيت را از طريق معادلات داده شده به روز رساني 

 شود

  موقعيت هر ذره محاسبه شود

Gbest و pbest به روز رساني شوند 

 توقف ارزيابي؟

  بدست مي آيند SSRDادير بهينه پارامترهاي كنترل مق

 پايان

  شروع
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  آموزش شبكه عصبي   1- 6

هاي آن  ي وزن در واقع تعيين همهمنظور از آموزش يك شبكه عصبي 

شبكه است و مهمترين عامل در آموزش داشتن الگوي مناسب 

 سري داده ورودي 50باشد. آموزش اين شبكه عصبي براي تعداد  مي
خروجي  50تغييرات سرعت و مشتق تغييرات سرعت و همچنين 

 انجام گرفته است. لازم به ذكر است كه PSOمتناظر بهينه شده با 
  بوده است. BPموزش روش آ

  

    سازي نتايج شبيه -7

سازي ارائه خواهد شد. براي مورد اول حالت  در اين بخش نتايج شبيه

 3زمان  در انتقال خط وسط زمين به فاز سه كننده، خطاي بدون كنترل

از  كه زماني. شود ميلي ثانيه برداشته مي 168دهد و پس از  رخ مي ثانيه

هاي  ناسب استفاده نشود دامنه نوسانكننده م ساز و كنترل جبران

يابد و به چندين برابر مقدار نامي خودش  گشتاور الكتريكي افزايش مي

هاي بين شفت توربين  رود، نوسان رسد. زماني كه خطا از بين مي مي

شود و چنانچه با  ناپايدار مي ژنراتور بزرگ خواهد شد و سيستم كاملاً

نتايج  ه محور روتور آسيب برساند.تواند ب روش مناسبي كنترل نشود مي

 13و 10،11،12هاي  توان در شكل مربوط به حالت بدون كنترل را مي

 )LP(نمودار گشتاور بين توربين فشار ضعيف  )10(مشاهده نمود. شكل 

گشتاور بين توربين فشار  )11(دهد، در شكل  و ژنراتور را نشان مي

شود. همانطور كه  مشاهده مي )HP(و توربين فشار قوي  )LP(ضعيف 

رود نوسانات بين شفت توربين  بين مي از خطا بيان شد بعد از اينكه

ژنراتور بزرگ خواهند شد و سيستم را ناپايدار خواهند كرد. در شكل 

اي بين گشتاورهاي بين توربين فشار ضعيف و ژنراتور با  مقايسه )12(

. سرعت گردد گشتاور بين توربين فشار ضعيف و فشار قوي مشاهده مي

  قابل مشاهده است. )13(مجموعه روتور در شكل 

 لايه خروجي            لايه مخفي     لايه ورودي

  

  

  

  
  

  

  ): ساختار شبكه عصبي8شكل (
Fig. (8): The structure of the neural network 

 

  
  با شبكه عصبيDSSC ): شماتيك كنترل 9شكل (

Fig. (9): Schematic of DC controller with neural network 

  

  
  كننده ) و ژنراتور بدون كنترلLP( ):گشتاور بين توربين فشار ضعيف10شكل (

Fig. (10): Torque between the low pressure turbine (LP) and the 

generator without controller 

  

  
) HP) وتوربين فشار قوي (LP): گشتاور بين توربين فشار ضعيف (11شكل (

  كننده ن كنترلبدو
Fig.. (11): Torque between the turbine low pressure (LP) turbine 

high-pressure (HP) without controller 

 

  
و ژنراتور با  LPمقايسه بين گشتاورهاي توربين فشار ضعيف  :)12( شكل

  كننده بدون كنترل HPو فشار قوي LP گشتاور توربين فشار ضعيف 
Fig.. (12): Comparison between low pressure LP turbine and 

enerator torque with torque low-pressure turbines and high-

pressure LP HP without controller 
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  كننده : سرعت مجموعه روتور بدون كنترل)13( شكل

Fig. (13): The speed of the rotor without controller 

  

كننده فازي در ادامه در  يستم با استفاده از كنترلسازي س نتايج شبيه

آورده شده است. با استفاده از روش كنترل  17و14،15،16هاي  شكل

فازي، عملكرد سيستم در اين حالت تا حد زيادي بهبود يافته است. 

شود دامنه مشاهده مي )15( و) 14(علاوه بر اين، همانطور كه در شكل 

فشار ضعيف و ژنراتور و دامنه گشتاور بين  نوسانات گشتاور بين توربين

توربين فشار ضعيف و فشار قوي با روش كنترل فازي تا حد زيادي 

اي بين گشتاورهاي مشاهده  مقايسه )16(كاهش يافته است. شكل 

سرعت  )17(دهد. در شكل  را نشان مي )15( و )14(هاي  شده در شكل

لت بدون كنترل شود در مقايسه با حا مجموعه روتور مشاهده مي

توان گفت كه  اند. بنابراين مي نوسانات سرعت نيز به شدت كاهش يافته

هاي گشتاور الكتريكي  كننده فازي دامنه نوسان با استفاده از كنترل

  تواند از آسيب رسيدن به محور روتور جلوگيري كاهش يافته است و مي

به خوبي حالت بدون كنترل  )10(با شكل  )14(در مقايسه شكل  كند.

كننده فازي گشتاور بين ژنراتور  بدون حضور كنترل شود كه مشاهده مي

است (كه با ادامه يافتن  داشته هم افزايش pu5و توربين فشار ضعيف تا 

سازي اين دامنه افزايش بيشتري نيز خواهد داشت) ولي در  زمان شبيه

ا در حالت با كنترل كننده فازي دامنه گشتاور كاهش داشته است و تنه

همچنين در  .رسيده است pu4/1چند ثانيه اين گشتاور به مقدار 

توان به خوبي مشاهده كرد كه  نيز مي )15(با شكل  )11(مقايسه شكل 

دامنه نوسانات گشتاور بين توربين فشار ضعيف و توربين فشار قوي در 

سازي تعيين  مدت زمان شبيه حالت بدون استفاده از كنترل كننده در

كه دامنه نوسانات اين گشتاور با  هم رسيده است در حالي pu2شده به 

كننده فازي كاهش خوبي داشته و فقط در چند ثانيه  استفاده از كنترل

اگر به سرعت مجموعه روتور در حالت بدون  رسيده است. pu1/1به 

كننده  و سرعت مجموعه روتور با استفاده از كنترل )13(كنترل شكل 

شود دامنه نوسانات  نمود به خوبي مشاهده ميتوجه  )17(فازي شكل 

سازي رو به افزايش  با گذشت زمان شبيه )13(سرعت روتور در شكل 

كننده  است، در مقايسه با سرعت مجموعه روتور با استفاده از كنترل

به كاهش  شود دامنه نوسانات سرعت رو مشاهده مي )17(فازي شكل 

توانسته است تشديد زير خوبي   كننده فازي به رفته است وكنترل

  سنكرون را كاهش و نوسانات را ميرا سازد و موفق عمل كرده است.  

  

  
توربين ژنراتور با استفاده  و )LP(: گشتاور بين توربين فشار ضعيف )14(شكل 

  كننده فازي از كنترل
Fig. (14): Torque between the low pressure turbine (LP) and 

generator turbine using fuzzy controller 

  

  
با  HPوتوربين فشار قوي LP: گشتاور بين توربين فشار ضعيف )15( شكل

  كننده فازي استفاده از كنترل
Fig. (15): Torque between the low pressure turbines, high-

pressure turbine LP HP using fuzzy controller 
 

  
 با ژنراتور و )LP( ضعيف ين فشاربين گشتاورهاي تورب :مقايسه)16( شكل

كننده  كنترل با استفاده از )HP( قوي فشار وLP) ( ضعيف فشار توربين گشتاور

  فازي
Fig. (16): Comparison between low pressure (LP) turbine and 

generator torque with torque low-pressure turbines and high-

pressure (LP, HP) using fuzzy controller 
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  كننده فازي : سرعت مجموعه روتور با استفاده از كنترل)17(شكل 

Fig. (17): The speed of the rotor using fuzzy controller 

  

به خط انتقال جبران متصل شده و خط را  DSSCدر اين حالت ماژول 

كند. نتايج  تقويت مي SSRبه منظور كاهش  CDCبر اساس  PSOبا 

ي براي گشتاور بين توربين فشار ضعيف و ژنراتور در شكل ساز شبيه

و گشتاور بين توربين فشار ضعيف و توربين فشار قوي در شكل  )18(

و سرعت روتور در ) 20(و مقايسه بين اين دو گشتاور در شكل  )19(

نشان داده شده است. اگر چه گشتاور بيشينه در شكل  )21(شكل 

اين حال، مدت زمان اين گشتاور تنها با  pu 2/2برابر است با ) 18(

براي يك دوره بسيار كوتاه است و در نتيجه محور ژنراتور با هيچ 

با حالت بدون  PSOسازي با  خطري مواجه نشده است. اگر نتايج شبيه

حالت بدون  شود كه در كننده بررسي شود مشاهده مي كنترل

در  گشتاور ساناتنيز بيان شد دامنه نو كننده همانطور كه قبلاً كنترل

هم افزايش داشته است  pu5 سازي تا  در مدت زمان شبيه )10(شكل 

قابل مشاهده است  )18(همانطور كه در شكل   PSOولي با استفاده از

شده و پس از چند ثانيه  pu2/2دامنه گشتاور در يك مدت زمان كوتاه 

ه كننده به خوبي توانست رفع شده است و نسبت به حالت بدون كنترل

  است نوسانات گشتاور را كاهش دهد.

  
) و توربين ژنراتور با استفاده LP: گشتاور بين توربين فشار ضعيف ()18( شكل

  PSOاز 
Fig. (18): Torque between the turbine low pressure (LP) 

generator turbine and using PSO 

  

  
با   HPار قويو توربين فشLP : گشتاور بين توربين فشار ضعيف)19(شكل 

  psoاستفاده از 
Fig. (19): Torque between the low pressure turbines, high-

pressure turbine LP HP using pso 

  

  
و ژنراتور با  )LP(مقايسه بين گشتاورهاي توربين فشار ضعيف  :)20( شكل

   PSOبا استفاده از )HP(و فشار قوي LP) (گشتاور توربين فشار ضعيف 
Fig. (20): Comparison between low pressure (LP) turbine and 

generator torque with torque low-pressure turbines and high-

pressure (LP , HP) using PSO 

 

  
  PSo: سرعت مجموعه روتور با استفاده از )21( شكل

Fig. (21): Speed of the rotor using PSO 

  

نشان داده  )25 -22(هاي  ه عصبي در شكلنتايج با استفاده از شبك

گشتاور توربين فشار ضعيف و ژنراتور را نشان  )22(اند. شكل  شده

گشتاور بين توربين فشار ضعيف و توربين فشار  )23(شكل  و دهد مي

نشان  )24(مقايسه بين اين دو گشتاور در شكل  .دهد قوي را نشان مي
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هاي گشتاور الكتريكي  نوسانشود كه دامنه  داده شده است. مشاهده مي

سرعت مجموعه روتور با استفاده از  )25(كاهش يافته است. در شكل 

شبكه عصبي نشان داده شده است. در مقايسه نتايج حاصل شده با 

شود كه با استفاده از يك  استفاده از شبكه عصبي به خوبي مشاهده مي

حالت بدون تري نسبت به  هاي مطمئن توان به گشتاور شبكه عصبي مي

سازي گشتاور بين توربين  در لحظات ابتدايي شبيه .كنترل دست يافت

پريونيت هم رسيده است ولي با گذشت  2/1فشار ضعيف و ژنراتور به 

تر شده و  سازي سيستم به حالت پايدار بودن خودش نزديك زمان شبيه

به خوبي توانسته است دامنه نوسانات گشتاور را كه در حالت بدون 

 0.2تر و به عدد  به افزايش بوده را كاهش و به حالت ماندگار ل روكنتر

پريونيت برساند. وضعيت گشتاور بين توربين فشار ضعيف و توربين 

فشار قوي نيز به همين ترتيب قابل بيان است. وضعيت سرعت مجموعه 

نسبت به شكل مجموعه سرعت روتور در شكل  )25(روتور در شكل 

با استفاده از شبكه عصبي پايداري بهتري  حالت بدون كنترل )13(

سازي  داشته است و از نوسانات سرعت با گذشت مدت زمان شبيه

  كاسته شده است. 
  

  
و توربين ژنراتور با استفاده  )LP(: گشتاور بين توربين فشار ضعيف )22(شكل 

  از شبكه عصبي
Fig. (22): Torque between the low pressure turbine and 

Vturbine X using neural network (LP) 

  
 توربين فشار قوي و )LP(: گشتاور بين توربين فشار ضعيف )23( شكل

)(HP با استفاده از شبكه عصبي  
Fig. (23): Torque between the low pressure turbines and high-

pressure turbine (LP, HP) using neural network 

  

  
و ژنراتور با  )LP(گشتاورهاي توربين فشار ضعيف  مقايسه بين :)24( شكل

  عصبي شبكه از استفاده با )HP( قوي فشار وLP) ( ضعيف فشار توربين گشتاور
Fig. (24): Comparison between low pressure (LP) turbine and 

generator torque with torque low-pressure turbines and high-

pressure (LP, HP) using neural networks 

  

  
  : سرعت مجموعه روتور با استفاده از شبكه عصبي)25( شكل

Fig. (25): The speed of the rotor using neural networks 

  

هاي به كار  اي بين نتايج الگوريتم در ادامه سعي بر اين است كه مقايسه

گرفته شده در اين مقاله بيان و بررسي شوند. نتايج حاصله از 

 )2(سازي در جدول  هاي مختلف در مدت زمان شبيه سازي حالت بيهش

در اين جدول نتايج به دست آمده از  اند. به صورت كمي آورده شده

هاي استفاده شده در اين مقاله را در طول مدت زمان  الگوريتم

كه به صورت تصادفي انتخاب  مشخص زمان چند در سازي شبيه

 )2(توجه به اطلاعات آورده شده در جدول است. با  شده  آورده  اند، شده

توان بيان كرد كه عملكرد كدام الگوريتم نسبت به ساير  خوبي مي  به 

كننده فازي نسبت به  ها بهتر بوده است. عملكرد كنترل الگوريتم

به مراتب بهتر است. شبكه عصبي نيز  PSOسازي  الگوريتم بهينه

ته است و در لحظاتي نيز سازي نوسانات داش عملكرد خوبي براي ميرا

عمل كرده PSO سازي  كننده فازي و الگوريتم بهينه بهتر از كنترل

توان بيان نمود كه سرعت مجموعه روتور با استفاده از شبكه  است. مي

 PSOسازي  كننده فازي و الگوريتم بهينه  عصبي حتي نسبت به كنترل

عت روتور از پايداري بيشتري برخوردار بوده و شبكه عصبي به سر

با توجه  يج به دست آمده واتري رسيده است. پس با توجه به نت مطمئن

گيري نمود كه  توان نتيجه آمده است مي )2(به مقاديري كه در جدول 

و شبكه  PSOسازي  كننده فازي، الگوريتم بهينه هر يك از كنترل
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توانند نوسانات را كاهش  كننده مناسب به خوبي مي عصبي با كنترل

كننده فازي  و همانطور كه در بالا توضيح داده شد عملكرد كنترل دهند

بهتر است، اما در كنترل نوسانات سرعت  PSOسازي  از الگوريتم بهينه

مجموعه روتور عملكرد شبكه عصبي از كنترل فازي و الگوريتم 

  سازي به مراتب بهتر بوده است. بهينه

  

  سازي نتايج حاصل از شبيه): اطلاعات به دست آمده از مقايسه 2جدول (
Table (2): Information obtained from the results of the simulation 

  

  

  LP-HP(pu) گشتاور         GEN-LP(pu) گشتاور                  LP-HP(pu) گشتاور          GEN-LP(pu) گشتاور                                       

  )t=6sزمان  (در         )t=6sزمان  )                          (درt=3sزمان  )                        (درt=3sزمان  (در                                                    
  6/0                                   8/0  1/1                                4/1    كننده فازيكنترل    

  PSO       2/2      25/1  2/1   7/0 سازي الگوريتم بهينه    

  7/0  1  75/0    12/1  شبكه عصبي       
  

  

  سازي : اطلاعات به دست آمده از مقايسه نتايج حاصل از شبيه)2(ادامه جدول 

  
        LP-HP(pu( گشتاور                GEN-LP(pu) گشتاور                      LP-HP(pu) گشتاور        GEN-LP(pu) گشتاور                                     

  )t=10sزمان  (در     )t=10sزمان  (در     )t=8sزمان  )                  (درt=8sزمان  (در                                              

    25/0                        55/0                          4/0                            6/0كننده فازي                  كنترل      

      PSO               9/0                            5/0                            6/0                        3/0سازي بهينه  الگوريتم  

        55/0                        8/0                            6/0                             9/0شبكه عصبي                                
 

    

 گيري  نتيجه - 8

ساز خط در سيستم قدرت  با حضور خازن ثابت به عنوان جبران

ي الكتريكي زير سنكرون شده و ممكن است با  فركانس تشديد شبكه

شود. براي  SSR ل كند و باعث بروزهاي پيچشي روتور تداخ فركانس

كننده مناسب بايد  نوسانات زير سنكرون از كنترل ميراييكاهش و 

شود  كننده مناسب استفاده نمي در حالتي كه از كنترل .استفاده گردد

يابد و به چندين برابر  هاي گشتاور الكتريكي افزايش مي دامنه نوسان

با روش مناسبي كنترل رسد. چنانچه گشتاور  مقدار نامي خودش مي

به  DSSCتواند به محور روتور آسيب برساند. اما چنانچه از  نشود مي

سازي  كننده فازي، الگوريتم بهينه ساز به همراه كنترل عنوان جبران

PSO شود كه شبكه در برابر  و شبكه عصبي استفاده شود مشاهده مي

SSR ادي پايداري تواند تا حد زي شود. كنترل كننده فازي مي ايمن مي

ها را پس از چند ثانيه ميرا كند. بنابراين، در  سيستم را بهبود و نوسان

 CDCبر اساس  PSOكننده فازي برتر از  شرايط سخت ثابت، كنترل

 ،هاي به دست آمده از مدل سيستم كند. با استفاده از داده عمل مي

همانطور كه از نتايج  .شبكه عصبي طراحي و آموزش داده شد

هاي زير سنكرون  سازي پيداست شبكه عصبي براي كاهش نوسان شبيه

   عملكرد خوبي داشته است و موفق عمل كرده است.

  

  نوشت: پي

1. Sub_Synchronous Resonance 

2. Flexible AC Control Transmission System 
3. Power System Stabilizer 

4. Static Var Compensator 

5. Thyristor Control Series Capacitor 
6. Distributed Static Series Compensator 
7. Series Synchronous Static Compensator 
8. Particle Swarm Optimization 
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