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  هچکيد
 Fuzzy Power (FPSS) براساس كنترل کننده تحريك فازي Artificial Neural Network (ANN)در اين مقاله شبكة عصبي مصنوعي 

System Stabilizerكنترل کننده . گردد   ارائه ميANN براساس كنترل کننده FPSS فوايد كنترل کننده فازي از جمله مستقل بودن از شناسايي مدل 
 Functional Link Net  انتخابي از نوع شبكه پيوند دهنده تابعيANN. دهد  را ارائه ميPSS را ادغام كرده و نوع جديدي از ANNو پاسخ سريع 

(FLN) باشد  مي .FLN يك شبكه عصبي تك لايه است كه آقاي Pao روش آموزش به كار رفته .  آن را معرفي نمود۱۹۸۹ در سالDelta-Rule 
آموزش تا جايي صورت . شود ازای بارهاي متفاوت آموزش داده مي  بهFPSSالگوهاي مختلف توليد شده توسط كنترل کننده براساس  ANN. باشد مي
 ميرائي خوبي را در بازة وسيعي FPSSارائه شده براساس  ANNنتايج حاصله نشانگر آن است كه . گيرد كه خطاي مؤثر به كمتر از مقدار معيني برسد مي

كرد ديناميكي سيستم را به طور   قدرت فراهم آورده و در ضمن كنترل هموارتري بر روي متغيرهاي سيستم داشته و در نهايت عملكرد سيستم از عمل
  .بخشد اي بهبود مي قابل ملاحظه

  .پايدار کنندة سيستم قدرت، کنترل کنندة فازی، شبکة عصبی مصنوعی، کنترل تحريک: کلمات کليدی
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Abstract 

A new methodology based on a functional link net (FLN) artificial neural network (ANN) is introduced for 
excitation control of a synchronous generator based on fuzzy power system stabilizer (FPSS). This method 
combines the advantages of the fuzzy controller along with the independence from model identification and fast 
processing ANN and proposes a new form of excitation controller for a synchronous generator. Delta-rule is 
used for training of ANN. ANN is trained for different load patterns which are produced by FPSS, and is 
continued until the total error was smaller than certain value. The analysis of a three-phase short circuit fault 
condition under various loading conditions of a single machine infinite bus system is presented to illustrate the 
application of the developed methodology. The obtained results show that the proposed FLN artificial neural 
network, based on fuzzy controller for power system stabilizer (PSS), can provide very good damping 
characteristic through wide rang of operating conditions for power system and it has smoother control for system 
variables; hence it improves dynamic operating of the system considerably. 
Key words: Power system stabilizer, Fuzzy control, Artificial neural network, Functional link 
net, Excitation controller. 
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  مقدمه -۱

اي   طي بيست سال گذشته مطالعات و تحقيقات قابل ملاحظه        
جهت افـزايش ميرايـي و پايـداري سيـستمهاي قـدرت بــرروي              
كنترل كننده تحريـك ژنراتورهـا صـورت گرفتـه و نتـايج خـوبي              

هـا    تنظيم بهره اين نـوع كنتـرل كننـده        . ]۱[كسب گرديده است    
 قدرت محاسبه و    معمولاً در يك شرايط خاص از عملكرد سيستم       

واضح است كه نقطه كار سيـستم قـدرت   . شود ثابت نگه داشته مي 
علاوه بر اين، اگـر يـك سيـستم         . شود  همراه با تغيير بار عوض مي     

قدرت در معرض اختلالات بزرگ نظير يك اتصال كوتاه سـه فـاز             
خواهـد   قرار گيرد، تغييرات شديدي در وضعيت سيستم به وقـوع 

تـوان بـه بهتـرين        شـرايط مختلـف، نمـي     بنابراين تحـت    . پيوست
كرد ديناميكي سيستم به وسيله يك كنترل كننـده بـا بهـره               عمل

  .ثابت دست يافت
بــراي بهبــود مشخــصه ميرايــي سيــستم قــدرت در محــدودة 
وسيعي از نقاط كار، كنترل كننده خود تنظيم ارائه گرديده است           

 زمـان  ابتدا مـدل سيـستم در   ها در اين نوع كنترل كننده. ]۷-۲[
گيري شده ورودي و خروجـي        هاي اندازه   واقعي با استفاده از داده    

سيستم شناسايي شده و آنگاه تنظيم بهره براسـاس ايـن مـدل و              
كـرد    تحـت شـرايط اخـتلال، عمـل       . گيرد  قانون تطبيقي صورت مي   

ديناميكي سيـستم با كنترل كننده تحريك خود تنظـيم نـسبت           
عيب بـزرگ   . باشد  بت بهتر مي  بـه كنترل كننده تحريك با بهره ثا      

استفادة كنترل كننده تحريـك خـود تنظـيم نيـاز بـه شناسـايي               
پارامترهــاي مــدل سيــستم در زمــان واقعــي اســت کــه فرآينــد  

بــرای اجتنــاب از بــار . کنــد شناســايي را بــسيار وقــت گيــر مــی
محاسباتي مربوط به كنتـرل كننـده تحريـك خـود تنظـيم نـوع               

با اسـتفاده از تئـوري فـازي در         جديدي از كنترل كننده تحريك      
سـيگنالهاي ورودي بـه كنتـرل       .  پيشنهاد شـده اسـت     ]۸[مرجع  

گيري شـده ژنراتـور       كننده تحريك انحراف سرعت و شتاب اندازه      
كه بتوانند توسط كنترل كننـده        اين سيگنالها قبل از آن    . باشنـد  مي

تحريـك پردازش شونـد ابتدا بـا اسـتفاده از توابـع عـضويت بــه               
سپس قـوانين تـصميمي     . گردند   متغيرهاي كلامي بيان مي    صورت

اي   بيان شده به صورت متغيرهاي كلامي به شكل ماتريس رابطـه          
جهت استفاده منطق فازي در كنترل كننده تحريـك ژنراتـور بـه             

  .شوند منظور دستيابي به يك خروجي مناسب به كار گرفته مي
يستم قـدرت   سازي كامپيوتري يك س     با استفاده از نتايج شبيه    

 كه در معرض اتصال كوتاه سه فاز تحت شرايط بـارگيري            -نمونه  
گـردد كـه مشخـصه         مـشخص مـي    -متفاوت انجام گرفتـه اسـت       

ديناميكي سيستم تحت شرايط اختلالات بـزرگ بــا اسـتفاده از            

كنترل كنـنـده تحريك فازي در محـدودة وسيـعي از نقـاط كـار            
ز آنجـا كـه كنتـرل كننـده          و ا  ]۸[يابـد     به طور بارزي بهبـود مـي      

تحريك فازي احتياجي به شناسـايي مـدل نـدارد بـه محاسـبات              
كمتري نسبت به كنترل كننده تحريك خود تنظيم نياز داشته و           

   .تر از آن بر روي ميكرو كامپيوتر قابل اجرا است راحت
اي سـرعت پاسـخ كنتـرل كننـده را             گـونه    حال اگر بتوان بـه    

. ي سيستم باز هم بهبود خواهـد يافـت        افزايش داد، رفتار ديناميك   
دانيم يـك كنتـرل كننـده فـازي مركـب از سـه                طور كه مـي     همان

ساز كــه  ساز، موتــور اســتنتاج و غيـر فــازی  فـازی : قـسمت اســت 
  .باشد گير مي عمليات هر قسمت وقت
ــر  ــادي در سيــستمهاي ANNدر ســالهاي اخي  محبوبيــت زي

يي اسـت كـه     علـت ايـن امـر مزيتهـا       . محاسباتي پيدا كرده است   
توان به   از جمله می  . نسبت به سيستمهاي محاسباتي مرسوم دارد     

از سـال  . عدم حساسيت نسبت به تغييرات پارامترهـا اشـاره کـرد    
۱۹۸۹  ،ANN           توجه مهندسين قدرت را به خود معطـوف داشـته 
هـاي مختلـف از       در سالهاي اخير تعدادي مقالـه در زميـنه        . است

ــاليز تــصادفي، مــد  سازي ماشــين، شناســايي،  لجملــه ايمنــي، آن
بيني بـار، تخمـين حالـت،         تشخيص عيب، پردازش اخطارها، پيش    

نتايج به دست آمده    . توزيع اقتصادی بار و غيره منتشر شده است       
در كاربردهاي همزمان و غيـر همزمـان         ANN بيانگر آن است كه   

  .سيستم قدرت از پتانسيل قابل توجهی برخوردار است
ANN     ـ   ايجـاد   FPSS كـه براسـاس      -ه حاضـر     ارائه شـده در مقال

 را بـا هم تركيـب كـرده     FPSS و   ANN مزايـاي   –گرديـده است   
 انتخابــي از  ANN. نمايـد   را معرفــي مـي     PSSو نوع جديـدي از     

 بوده و روش يادگيري به كـار رفتـه پـس انتـشار خـط                FLNنوع  
(Delta Rule or Back Propagation) در واقـع  . باشـد   مـيANN ،

سازي كـرده و در اكثـر         را شـبيه   FPSSترل كننده فازي    رفتار كن 
دهـد، زيـرا زمـان     كـرد بهتـري از خـود نـشان مـی         موارد نيز عمل  

نظـر     علت سرعت محاسـباتي زيـاد، قابـل صـرف            دهي آن به    پاسخ
  .كردن است

 ارائـه   ANNبراي تبيين مؤثر بـودن كنتـرل كننـده تحريـك            
اه سـه فـاز و      شده، از يك سيستم قدرت كه در معرض اتصال كوت         

. تحت شرايط بارگيري متفاوتي قرار گرفته، اسـتفاده شـده اسـت           
كـرد كنتـرل كننـده        دهد كـه عمـل      نتايج به دست آمده نشان می     

ANN             در اكثر موارد مناسب تر و هموارتر از كنترل كننده فـازي 
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بينـي    باشـد پيـش     است و از آنجا كه از سرعت بالايي برخوردار مي         
  . رفتار بهتري از خود نشان دهدگردد كه در عمل نيز مي
  
   شبکة عصبی مصنوعی-۲

های عصبی مصنوعی که مدلهای محاسباتی از  شبکه
گونه  باشند، بدون نياز به هيچ های عصبی بيولوژيکی می شبکه

مدل رياضی و با اطلاعاتی دربارة سيستم تحت کنترل با 
 گيری از الگوريتمهای يادگيری و توانايی پردازش موازی، بهره

از جمله مزايای استفاده از . اند بازدهی مؤثری از خود نشان داده
ANN ۹[توان به موارد ذيل اشاره نمود  می[:  

 توانايـی تصويرسـازی پيچيـده و غيـرخطی شديد ورودی -الف
   خروجی به
  کرد موازی  سرعت زياد به واسطه مکانيزم عمل-ب
عنی که اگر  است، بدين م(Robust) مقاوم ANN : مقاوم بودن-ج

 با ANNهای ورودی کامل نبوده و يا اغتشاش داشته باشند  داده
  .اين وجود قادر است نتايج درستی ارائه دهد

توان به راحتی توسط خطای ايجاد   را میANN:  قابليت تطابق-د
 بتواند ANNاش آموزش داد و اين امر سبب گشته است تا  شده

  .يدا کندبه راحتی با شرايط محيطی جديد تطابق پ
بسياری از : افزاری افزاری و اجرای سخت سازی نرم  شبيه-ه

سازی   در مهندسی قدرت در مراحل شبيهANNکاربردهای 
 امکان ساخت VLSIپيشرفتهای اخير در زمينة . افزاری است نرم

ANNهای مجتمع  های بزرگ را به صورت تراشهIC فراهم آورده 
افزاری  تمع سختهای مجANNدر کاربردهای همزمان، . است

  .بسيار بهتر و مناسب تر هستند
 آموزش ANNکافی است وزن :  نياز به حافظة بسيار ناچيز-و

  .يافته، وروديها و خروجيها را ذخيره نمائيم
و فرآيند ) گسسته يا پيوسته(های ورودی  بسته به نوع داده

 به انواع مختلفی ANN) با نظارت يا بدون نظارت(آموزش 
 ,Carpenter/Grossbrgشود، از جمله شبکة بندی می دسته

Hopfield, Perceptron , …  .  يک نوع رايج از شبکه ) ۱(شکل
ثابت شده است . دهد رو با يک لايه پنهان را نشان می عصبی پيش

توانند هر تابع غيرخطی را با دقت  هايی می که چنين شبکه
آن هايـی  ايدة اصلی طرح چنين شبـکه. دلخواه تقريب نمايد

است که اطلاعات ورودی ابتدا به فرم نمايش داخلی ثبت شده و 
بـه نوبة خود به تنهايی و يا ترکيب با ساير وروديها، خروجيها را 

  .دهد شکل می

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   شبکة عصبی پيشرو با يک لاية پنهان-۱شکل 
  

 ـ          را  ωردار وزن   مجموعة وزنهای متناظر با هر واحد، تـشکيل ب
فعاليت يا ورودی کل بـه      . ام است i قدرت ورودی    ωiکه  . دهد  می

∑ام بـه صـورت      j از لايـة     jهر واحد   
=

=
n

i
ijij OWnet

1

 تعريـف   

گـر را   سازی، مقـدار ورودی هـر واحـد پردازش ـ    تابع فعـال  . شود  می
سازی سـيگمويد ترکيبـی از توابـع          تـابع فعـال   . کنـد   محاسبه مـی  

  : شيب به صورت زير استسازی پله و فعال
  

)]/)(exp[1
1

0θθ jjnet
f

+−+
=       )۱(  

  
شود و ناحيـة عبـور         ناميده می  (threshold) آستانه   θjپارامتر  

 نيــز شــيب گــذر را معــين θ0کنــد، پــارامتر  تــابع را تعيــين مــی
خاصيت مهم تابع سيگمويد اين اسـت کـه مـشتق اول    . نمايد  می
خروجـی  . د تابع بيان نمـود    توان به صورت عباراتی از خو        را می    آن

هـای    آمـوزش شـبکه   . ای بين صفر و يک است       تابع مقدار پيوسته  
هـای ورودی   رو به اين صورت است که ابتـدا الگوهـا بـه لايـه        پيش

رو بـه سـمت خروجـی انتـشار           گردد و بـه شـکل پيـش         اعمال می 
خروجی واقعی و مطلوب مقايسه گشته و خطـا محاسـبه           . يابد  می
شود و در حين ايـن عمـل          ب انتشار داده می   خطا به عق  . شود  می

  .گردد وزن هر لايه تنظيم می
 معرفـی   ۱۹۸۹ در سـال     Paoکـه توسـط      FLNشبکة عصبی   

تر بـوده     ای جديدی دارد که ساده      ساختار شبکه  ]۱۱و۱۰[گرديد  
ايـدة اصـلی    . دهـد   گرايی را کاهش مـی      و به طور بارزی زمان هم     

لگوی ا
 y روجیخ

 M(روجی خية لا
 )واحد

 H(ية پنهان لا
 )واحد

 N (ية ورودیلا
 )واحد

لگوی ا
 x الگوی ورودی x یورود
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بديلات پردازش اطلاعـات    شبکه، پيوندی تابعی از پيوندها برای ت      
، توليـد يـک سـری الگـوی اضـافی و            FLNهدف اصـلی از     . است

مبنـای فعاليـت شـبکة    . استفاده از آن به جای الگوی واقعی است    
تعميم يافتة قانون دلتا، ساختن تـصويری غيرخطـی و بـردار بـه              

باشـد   بردار با استفاده از يک سری از ضرايب ماتريسی خطی مـی   
تبـديل غيرخطـی   يـک تـابع    بردار ازاعضای که در آن هر يک از 

مانـد و     سازی ثابت مـی     فرم تابع فعال  . آيند  سازی به دست می     فعال
. يابـد  در طی فرآيند آموزش تنها مقدار پارامتر آستانه تغييـر مـی       

 پيوندها خطی نبـوده بلکـه بـه صـورت           FLNدر مقابل، در روش     
 وضـوح   يک بحث رياضی نيز وجود دارد کـه بـه         . باشند  تابعی می 
دهد که اگر الگوهای افزوده شدة صحيح در نظر گرفتـه             نشان می 

 و قانون دلتا انجام     FLNتوان توسط     شود، آموزش با نظارت را می     
  .داد

مـدل توسـعه يافتـة      : دو مدل برای شبکة پيوندی وجـود دارد       
مـسئلة حـائز    ). حاصـل ضـرب خـارجی     (تابعی و مدل تانـسوری      

مـدل نتـايج خـوبی بـه دسـت          که بـا ترکيـب ايـن دو          اهميـت آن 
 بـر روی هـر گـره    FLNدر مدل توسعه يافتة تابعی،    . خواهـد آمد 

مـثلاً از طريـق توابـع متعامـد ماننـد       (کند    بـه تنهايـی عمل مـی   
[sin kπx, cos kπx, k=1, 2, …] .( اثر شبکه، تصوير الگوی

در مـدل   . باشـد   ورودی به فـضای الگـويی بـا ابعـاد بزرگتـر مـی             
ضرب خارجی هـر عنـصر از الگـوی ورودی در       حاصلتانسوری و يا    

ــد    ــود، ماننــ ــی شــ ــرب مــ ــی ضــ ــوی درونــ ــردار الگــ : بــ
...},,{},{}{ ⇒⇒⇒ ≥≥≥ ijkkjijiiijjiii xxxxxxxxxx  

 يک بردار درونی از هر يک از عناصر مجزا          FLNدر اين حالت    
دهـد تـا الگـوی اصـلی          افزودن بردار اجـازه مـی     . نمايد  توليد می 

در فرايند افزايش   . جملات مراتب بالاتری را مجدداً به وجود آورد       
باشـد، امـا روال بـسط         تانسوری، مراتب افزايش اغلب پـائين مـی       

تجربـه نـشان    . رو سيـستماتيک و اغلـب مـؤثر اسـت           تابعی پيـش  
کارگيری بسط تابعی با بسط تانسوری اغلب مؤثر و           دهد که به    می

  . ارائه گشته استSobajicتوسط  FLNاصول رياضی . کافی است
 در مرجع (Flat)دست  يک شبکة يکامکان و چگونگی آموزش 

 .به طور موردی تحليل شده است ]۱۱[
 با ساختار يک دست و بدون لاية FLNهای  استفاده از شبکه

، سرعت آموزش را افزايش داده، الگوريتم (Hidden)پنهان 
تر کرده و امکان تعليم با نظارت و بدون نظارت  يادگيری را ساده

در مقالة . ]۱۰[آورد  راهم میای يکسان ف را با ساختار شبکه
  . استفاده شده استDelta-Rule حاضر نيز از روش آموزش

   مدل رياضی-۳
نهايت مطابق شکل  شين بـيسيستـم تـک ماشينة متصل به 

  .را در نظر بگيريد) ۲(
  

  
  

  نهايت  سيستم تک ماشينة متصل به شين بي-۲شکل 
  

 يک سری معادلات توان با رفتار ديناميکی ماشين سنکرون را می
  :ديفرانسيل غيرخطی به صورت زير بيان داشت
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  : عبارتند ازLe و اندوکتانس Reمعادلات خط انتقال با مقاومت 
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qededed iLiLiRVV ωαδ +++−−=
•

∞ )sin(3  

                 )۱۰(  

deqeq iLiRVV ωαδ −+−= ∞ )cos(3    )۱۱(  
  

ديفرانسيل سيستم تحريک نشان داده شده با بلوک معادلات 
  :]۸[به صورت زير است ) ۳(دياگرام شکل 

  

)( ctREFASTAFDFDA UVVkVkEET +−+−−=
•

 
                 )۱۲(  

FDFSTSTF EkVVT
••

+−=         )۱۳(  

  
  

  
   بلوک دياگرام سيستم تحريک-۳شکل
و  يا بلوک دياگرام نشان ) ۱۲( در معادلة UCتوجه شود که 

اده شده، سيگنال کنترل پس خوراند توليد شده توسط کنترل د
اين سيگنال پس خوراند به منظور . باشد کنندة تحريک می

فراهم آوردن اضافه ميرايی لازم جهت پايداری سيستم مورد 
  .گيرد استفاده قرار می

   الگوريتم طراحی کنترل کنندة تحريک فازی-۴
ی که بتواند تحت برای طراحی يک کنترل کنندة تحريک فاز

شرايط اختلال ميرايی مطلوبی برای سيستم فراهم آورد، بايستی 
عنوان سيگنالهای ورودی کنترل کنندة  متغييرهای حالتی را به 

کرد ديناميکی سيستم  گر عمل تحريک فازی در نظر گرفت که بيان
ب آن  و شتا∆ω انحراف سرعت ژنراتور ]۸[در مقالة . باشند
ω&∆کنندة تحريک انتخاب   عنوان سيگنالهای ورودی به کنترل  به

برای محاسبة خروجی کنترل کننده ابتدا يک . شده است
های  که رابط بين مشخصه) قانون نهايی (Rماتريس ارتباط فازی 

مجموعة فازی وروديهای کنترل کننده و مشخصة مجموعة فازی 
ده است، توليد شده و در حافظة کامپيوتر خروجی کنترل کنن

آنگاه کنترل کنندة تحريک فازی به صورت روال . گردد ذخيره می
  .نمايد تا سيگنال خروجی مطلوب را شکل دهد عمل می
استفاده از توابع عضويت برای وروديهای کنترل کننده : گام اول

ω∆و ω&∆ مجموعة فازی به شکل  
 استفاده از قانون ترکيبی برای تعيين تابع عضويت :گام دوم

  UCخروجی کنترل کنندة 

 محاسبة خروجی کنترل کنندة مناسب از تابع :گام سوم
  عضويت سيگنال خروجی

يکی از مزايای .  آمده است]۸[جزئيات روال بالا در مرجع 
ننده با بهرة استفاده از کنترل کنندة فازی در مقايسه با کنترل ک

 و کنترل کنندة خودتنظيم اين است که در مقايسه PIثابت نظير 
کرد ديناميکی بهتری در  با کنترل کنندة با بهرة ثابت از عمل

که برای  طوري محدودة وسيعی از شرايط کاری برخوردار است؛ به
افزايش  P=1.5 puمثال در يک شرايطی که بار ژنراتور به 

 سيکل و رفع اختلال ۴ اتصال کوتاه به مدت يابد، در اثر وقوع می
که  در حالی. سازد کنترل کنندة فازی، سيستم را پايدار می

 با بهرة ثابت از عهدة پايدارسازی سيستم PIکنترل کننده 
  .شود برنيامده و ژنراتور از مدار خارج می

در مقايسه با کنترل کنندة خودتنظيم نيز از آنجا که کنترل 
ی محاسبة سيگنال خروجی کنترل کننده نيازی کنندة فازی برا

اما با اين وجود . به شناسايی مدل ندارد، بسيار سودمندتر است
سه مرحلة فازی سازی، استنتاج و غيـر فازی سازی کنترل 

علاوه بر اين، کنترل کنندة فازی . گيرتر است کنندة فـازی وقت
ده از بـرای حل اين مشکلات استفا. توانايی يادگيری نـدارد

بعضی . رسد شبـکة عصبـی مصنوعی راه حل معقولی به نظر می
 به FLN از نوع ANNهای مربوط به چگونگی آموزش يک  از ايده

کردی مشابه کنترل کنندة فازی در بخش زير  منظور داشتن عمل
  .آمده است

 و FLN از نوع ANN  کنترل کنندة تحريک ژنراتور-۵
  آموزش آن

 FLN اشـاره شـد، علـت انتخـاب          ۳گونه کـه در قـسمت         همان

تـر    سادگی ساختار، سرعت همگرايی بـالا، روش يـادگيری سـاده          
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ــه جــای Delta-Ruleاســتفاده از ( ) Generalized Delta-Rule ب
ـــی ـــاشد م ــرعت . ب ــوان ورودی ωاز س ـــه عن ـــفاده PSS ب  است
-ω  ،ω(n-1)  ،ω(nسيگنال مرتبه چهارم سـرعت يعنـی        . شود  مـی

 در نظر گرفته شده     FLNان وروديهای اصلی    ، به عنو  ω(n-3) و   (2
وروديهـای  . باشـد    مـی  UC سيگنال کنترلی    ANNخروجی  . است

 ترکيبـی از بـسط      ]Pao ]۱۱اضافی ديگر براسـاس تجربـة آقـای         
در اين مقاله از وروديهای     . تابعی و تانسوری انتخاب گرديده است     

ــابعی  ، cosπω(n) ،sinπω(n) ،cosπω(n-1) ،sinπω(n-1)اضــافی ت
cosπω(n-2)    ،sinπω(n-2)    ،cosπω(n-3)    ،sinπω(n-2)    و 

 ۱۱ جمعـاً  ω(n)ω(n-3) و  ω(n)ω(n-2) ،ω(n-1)ω(n-3)تانسوری 
  . ورودی استفاده شده است۱۵ورودی اضافی و در کل از 

  . آمده است) ۴(توپولوژی مورد استفاده در اين مقاله در شکل 
 براساس ANN نقش بسيار مهمی در طراحی ANNآموزش 

FPSSکرد  عمل. کند  ايفاء میPSS  بستگی به اين دارد کهANN 

تر، برای اطمينان از  به بيان کلی. چگونه آموزش داده شده است
 اکثر شرايط و محدودة ANNکرد بهتر بايستی  حصول به عمل

 تحت همة شرايط ANNالبتـه آموزش . کاری را در بـرگيرد
هنوز هم . ممکن است تقريباً غير- است PSS که روياروی -کاری 

اغلب شرايط کاری نمونه بايستی در الگوی يادگيری شامل شوند 
سازی همة نقاط کار   از لحاظ توپولوژيکی قادر به شبيهANNتا 

  .باشد
 براساس ANNهدف اصلی يادگيری در اين مقاله ايجاد 

FPSSای که تا حد امکان شبيه به آن عمل نمايد  است به گونه .
  های آموزش فـازی در   واقع ادغام و ترکيبی از دادهکار در ايدة اين

 

 است، بنابراين طبيعی است که علاوه بر سرعت FLNآموزش 
در کار ارائه شده . بالا، ساير مزايای فازی را نيز در بر داشته باشد

 است به عنوان P=1.5 pu بدترين حالت بارگيری از ژنراتور که
يک اتصال . ب شده استالگوی يادگيری برای شبکة عصبی انتخا

به مدت چهار سيکل رخ ) ۲( از شکل Fکوتاه سه فاز در محل 
 برحسب تعداد ANNمشخصة مربوط به خطای مؤثر . دهد می

سرعت و نحوة . نشان داده شده است) ۵(تکرارها در شکل 
 .گرايی اين نوع شبکه واقعاً مؤثر و جالب است هم

های نرماليزه  از وروديها و خروجيFLNبرای آموزش شبکة 
 :]۱۲[آيند استفاده شده است  شده که از رابطة زير به دست می

  

LLL
a

norm LLU
XX

XX
X +−

−
−

= )(
minmax

max     )۱۴(  

  :که در آن
Xnorm  دادة نرماليزه شده  

Xa  دادة واقعی  
Xmax  بزرگترين مقدار دادة واقعی  
Xmin  کوچکترين مقدار دادة واقعی  

UL  حد بالای انتخابی برای شبکة عصبی  
LL   پائين انتخابی برای شبکة عصبیحد  

به ترتيب عبارتند از  LLو  UL کـه براساس تجربه بهترين مقادير
  .۱/۰ و ۹/۰

بندی  علاوه بر نرماليزه کردن، از يک پيش فيلتر و روش خوشه
(clustering)های آموزشی استفاده شده است  برای انتخاب داده.  

 

 
 
 

  FLN توپولوژی مورد استفاده برای شبکة عصبی -۴شکل 

      ω, ω(n-1), ω(n-2), ω(n-3), cosπω(n),sinπω(n), …, ω(n)ω(n-2), ω(n)ω(n-3) 

Uc 
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   نتايج شبيه سازی کامپيوتری-۶
را در  ) ۲(نهايـت شـکل       سيستم تک ماشينة متصل به باس بي      

 براسـاس   ANNبه منظور بيان کارآيی کنترل کنندة       . نظر بگيريد 
FPSSــازة   ، شــبيه ــور در ب ــستم مزب ــرای سي ــامپيوتری ب سازی ک

که در معرض چهـار سـيکل اتـصال         وسيعی از شرايط بار مختلف      
کوتاه سه فاز در وسط يـکی از دو خط انتـقال قـرار گرفته، انجام             

پاسـخ ديناميــکی سيـستم تحـت شـرايط بارگـذاری         . شده است 
برای کنترل کنندة تحريک فازی  P=1.5 pu تا P=1 puمختلف از 

 ,P=1, 1.3, 1.4 نتايج برای توانهای .به دست آمده است ANNو 

1.5 puمشاهده ) ۹ الی ۶(ترتيب در شکلهای  گردد که به  ارائه می
  .شوند می

  
   بر حسب تعداد تکرارهاFLN خطای مؤثر -۵شکل 

 

  

 
 

  (s) ر حسب زمانب P=1 pu پاسخهای ديناميکی سيستم برای -۶شکل 

خ
ی 
طا کل

عدادت
ا ا تک
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  (s) ر حسب زمان بP=1.3 pu  پاسخهای ديناميکی سيستم برای-۷شکل
 
 

 

 
  

  (s) ر حسب زمان بP=1.4 pu  پاسخهای ديناميکی سيستم برای-۸شکل
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  (s) بر حسب زمان P=1.5 pu پاسخهای ديناميکی سيستم برای -۹کلش
 

  :شود که با توجه به شکلهای نشان داده شده، ملاحظه می
 به (P=1.5 pu) گرچه آموزش فقط برای بارگذاری خاصی -الف

ANNاسخ مناسبی در مورد بقية  داده شده، شبکة عصبی پ
  .بارگذاريها از خود نشان داده است

توان مشاهده نمود که هر دو   با مقايسة منحنی پاسخها می-ب
کرد ديناميکی خوبی در تمام  از عمل ANNکنترل کنندة فازی و 

  .بازة نقطه کار ياد شده برخوردارند
 در ANNتوان دريافت که کنترل کنندة   با دقت بيشتر می-ج
 دوم و در (overshot)از لحاظ جهش  P=1, 1.3, 1.4 puازة ب

 از مشخصة (settling time)تمامی بازه به لحاظ زمان نشست 
ديناميکی بهتری نسبت به کنترل کنندة فازی برخوردار است که 

%) ۸۰قريب به (يعنی در اغلب موارد . نتيجة جالب توجهی است
  . استFPSSبهتر از  ANNکرد  عمل

 در مقابل ANNنياز کنترل کنندة  جا که حافظة مورد  از آن-د
FPSSبينی  العاده بالا است، پيش  ناچيز و سرعت پاسخ آن فوق

تر از  تر و پاسخ آن مطلوب شود که پياده کردن عملی آن آسان می
  . باشدFPSSکنترل کنندة 

  .گيرد  صورت میFPSS هموارتر از ANN-PSS کنترل توسط -ه

  
   نتيجه گيری-۷

وزه يکی از مشکلات مربوط به مسائل ديناميکی در امر
های قدرت، پديدة نوسانات فرکانس پائين و يا مسئلة  شبکه

پايداری ديناميکی است که در اثر بروز يک سری اختلالات در 
يک ماشين سنکرون در يک شبکة بزرگ . آيد شبکه به وجود می

ن باشد ممک (AVR)که مجهز به تنظيم کنندة خودکار ولتاژ 
است در شرايط کار مختلف و يا بروز اختلال در شبکه دچار 

در . گيری از شبکه قطع گردد نوسان شده و در صورت عدم پيش
اين مقاله با مطالعة ماشين سنکرون متصل به شبکة بزرگ که به 

نهايت در نظر گرفته  صورت مدل تک ماشينه متصل به شين بي
 از جمله PSSهای متفاوت  شود، تأثير استفاده از پايدار کننده می
PI فازی و شبکة عصبی هنگام بروز ناپايداری تحت شرايط ،

سازی کامپيوتری مورد تجزيه و تحليل قرار  مختلف کار با شبيه
  .گرفته است

به عنوان ابزاری کارا جهت جايگزينی  ANNهمچنين استفاده از 
FPSSمورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است  .ANN  انتخابی
FLN گرايی بالاتر، سادگی  باشد که مزايايی نظير سرعت هم می
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 پرسپترون چند لايهتر نسبت به  ساختار و روش آموزش آسان
، FLNروش مورد استفاده در اين بررسی جهت يادگيری . دارد

Delta-Ruleباشد  می .ANN های مربوط به بدترين  براساس داده
سازی  نتايج شبيه. حالت بارگيری از ژنراتور تعليم يافته است

 برای ميرايی نوسانات سيستم قدرت ANNنشانگر کارآيی مؤثر 
مانند  (FPSS نسبت به ANNهای برتر  به علت مشخصه. باشد می

 امری FPSS جايگزين کردن آن به جای) تر پاسخ هموارتر و سريع
 .رسد منطقی به نظر می

 
  نمادها

 ω  ای سرعت زاويه

 δ  زاويه بار

 Ld   سيم پيچی استاتور dور اندوکتانس مح

 Lq   سيم پيچی استاتورq اندوکتانس محور

 LF  اندوکتانس سيم پيچی ميدان

 LD   سيم پيچی دمپرdاندوکتانس محور 

 LQ   سيم پيچی دمپرq اندوکتانس محور

 ld   سيم پيچی استاتورdاندوکتانس نشتی محور 

 lq   سيم پيچی استاتورqاندوکتانس نشتی محور 

k MF = k MD = Ld - ld   
k MQ = Lq - lq   

 R  مقاومت سيم پيچی استاتور

 rF  مقاومت سيم پيچی ميدان

 rD   سيم پيچی دمپرdمقاومت محور 

 rQ   سيم پيچی دمپرq مقاومت محور

 D  ضريب ميرايی

 TA  ثابت زمانی رگولاتور

 iF  جريان سيم پيچی ميدان

 Vd   استاتورdولتاژ محور 

 Vq  تاتور اسqولتاژ محور 

 KA  بهرة رگولاتور

 TA  ثابت زمانی رگولاتور

 TF  ثابت زمانی ترانسفورمر پايدارساز

 KF  بهرة ترانسفورمر پايدارساز

 ∞V  نهايت ولتاژ باس بي

 Vt  ولتاژ ترمينال ژنراتور

 VREF  ولتاژ مرجع برای ژنراتور

 Tm  گشتاور مکانيکی

 EFD  ولتاژ ميدان تحريک

 Re  مقاومت خارجی

 Le  اندوکتانس خارجی

 id   استاتورdجريان محور 

 iq   استاتورqجريان محور 

 VST  ولتاژ خروجی ترانسفورمر پايدارساز

 Te  گشتاور الکتريکی

 iD   سيم پيچی دمپرdجريان محور 

 iQ   سيم پيچی دمپرqجريان محور 

 VD   سيم پيچی دمپرdولتاژ محور 

 VQ   سيم پيچی دمپرqولتاژ محور 
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  ضميمه
  :مقادير پارامترهای ژنراتور

377 rad/s ωR 
1.7 pu Ld 
1.64 pu Lq 
1.65 pu LF 
1.605 pu LD 
1.529 pu LQ 
1.55 pu kMF=kMD=MR 
1.49 pu kMQ 
0.15 pu ld=lq 
0.001096 pur 
0.00742 pu rF 
0.0131 pu rD 
0.054 pu rQ 
0 D 

  
  :مقادير پارامترهای بار اسمی

0.062 puQ 
1 pu P 

  
  :مقادير پارامترهای خط انتقال

0.02 pu Re 
0.02 pu Le 

 
  :مقادير پارامترهای رگولاتور ولتاژ و تحريک

0.05 pu TA 
400 pu KA 
1 pu TF 
0.025 puKF 
7.3 pu EFDmax 
-7.3 pu EFDmin 

 
 
 
 
 
 
 

  


