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  چكيده
 افزايش منظوربه )STATCOM(كننده سنكرون استاتيكي كننده فازي عصبي براي جبراندر اين مقاله يك كنترل

براي تحقق اين ايده . ارائه شده است  ميرايي بهتر نوسانات سيستم بعد از يك خطاي اتصال كوتاهزمان بحراني رفع خطا و
دليل به هاي سيستم وگردد، براي غلبه بر نامعينيكننده براساس تابع انرژي لياپانوف طراحي ميدر ابتدا يك كنترل
شبكه عصبي در اينجا قوانين و توابع عضويت . گرددكننده فازي عصبي پيشنهاد مييك كنترل پيچيدگي محاسبات

دهنده شبكه عصبي از الگوهاي آموزشي مربوط به براي بدست آوردن اطلاعات آموزش. كندسيستم فازي را مشخص مي
 واسطه فازي بودن مقاوم در نامعيني وهبكننده اين كنترل. كار مختلف استفاده شده است كننده تابع انرژي در نقاطكنترل

ماشينه سازي روش طرح شده بر روي سيستم تكنتايج شبيه. باشددليل عصبي بودن داراي قابليت آموزش پذيري ميبه
  .كندييد ميأدرستي اين روش را ت) SMIB( نهايتبا باس بي

  
  كليديهاي  واژه

  فازي عصبي و تابع انرژي لياپانوف، STATCOMپايداري گذرا، 
  
 مقدمه -1

هاي اخير در زمينه الكترونيك قدرت توان بالا، علاقه به پيشرفت
تحت عنوان ادوات  بالا هاي ولتاژاستفاده از اين عناصر در شبكه

. افزايش داده است) FACTS (هاي انتقال متناوب انعطافسيستم
كرد توانند باعث بهبود عملحالت ماندگار مي اين عناصر نه تنها در

    واسطه سرعت بالاي خود نيزهقدرت شوند، بلكه ب هايسيستم
 نقش ميراكننده توانند در برابر اغتشاشات وارد بر سيستم،مي

  .]1 [كنندنيز ايفا مينوسانات سيستم 
كننده سنكرون استاتيكي جبران FACTSدر ميان عناصر

(STATCOM)وسيعي از هثري در حل مشكلات محدودؤ نقش م 

  .نتقال تا توزيع از خود نشان داده استسطوح ا
 از يك مبدل قدرت، يككننده ساختار داخلي اين جبران

مجموعه از راكتورهاي متصل يا يك ترانسفورماتور افزاينده و يك 
 رايبهاي زيادي تلاشتاكنون . سيستم كنترلي تشكيل شده است

يستم منظور بهبود پايداري سكننده براي اين عنصر بهطراحي كنترل
  .]6 - 2[  انجام شده استوسانات الكترومكانيكيو ميراي ن

توان از نظر نوع پايداري در هاي طراحي شده را ميكنندهكنترل
 برايهايي هستند كه كننده دسته اول كنترل؛دو دسته قرار داد

    طوركننده بهكنترل اين. بهبود پايداري ديناميكي طراحي شده است
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يي نوسانات سيستم و تنظيم ولتاژ تحت يك  ميرابرايزمان هم
در مقالات مختلف اين نوع . اغتشاش كوچك طراحي شده است

 5 و 2 [صورت خطي و غيرخطي پيشنهاد شده استكننده بهكنترل
 درنظر گرفته شده STATCOMكه براي ترين مدلي ساده] 8 و

 تشكيل شده است، در اين مدل دو PIكننده است از دو كنترل
 كه گيرندپشت سر هم قرار مي DC و ولتاژ AC كننده ولتاژكنترل

  .]9 [كندصورت خطي عمل ميبه
هاي غيرخطي نظير كننده روشبراي بهبود عملكرد كنترل

.  اشاره كردپيشنهاد شده ]5[ كه در RBFاز نوع كننده عصبيكنترل
 براي ايمتغيرهكننده چندكنترل ز نمونه كارهاي ديگر از اين دستا

ثير منفي متقابل أت تا .ستفاده شده استا AC  و DCترل ولتاژكن
  ].2 [از بين ببردكننده را ن اين دو كنترلبي

 برايها با استفاده از روش مستقيم كنندهدسته دوم كنترل
منجر به لين نوسان سيستم قدرت و به تبع بهبود پايداري گذرا و او

 مختلفي از اين كنندهكنترل. افزايش زمان بحراني رفع خط است
بر كننده مبتنيدسته نظير كنترل فازي با استنتاج ممداني و كنترل

طراحي شده است، بعضي از ود پايداري گذرا قانون نيز براي بهب
كننده براساس تابع انرژي قوانين استفاده شده در طراحي اين كنترل

   ثر وااما تعدادي قوانين كم . ]4 و 3[لياپانوف قابل توجيه است 
  .شودثر نيز ديده ميابي

كننده هوشمندي براي ايجاد قوانين طراحي در اين مقاله كنترل
تواند پذيري ميدليل آموزشاستفاده از شبكه عصبي به. شده است

. ثر باشدؤهاي توابع عضويت فازي بسيار مدر اصلاح قوانين و بازه
تابع انرژي اي براساس كنندهبنابراين در اين مقاله در ابتدا كنترل

 الگوهاي آموزشي توانمي وسيله آنهطراحي و ب) EFC( لياپانوف
در واقع شبكه عصبي با استفاده از . بدست آورد براي شبكه عصبي

اي گونههكننده تابع انرژي، سيستم باين بردارهاي آموزشي كنترل
صورت دهد كه بتواند با تغيير شرايط كاري، بتواند بهآموزش مي
  .يي لازم را داشته باشدآاربلادرنگ ك

 بر روي STATCOMاين مقاله يك استراتژدي كنترل براي 
 برآوردهبر ده است كه علاوهكرماشينه پيشنهاد يك سيستم تك

پذيري با شرايط و كردن معيار پايداري لياپانوف، توانايي تطبيق
 .د نيز داررا  قابليت آموزش

 
  كننده سنكرون استاتيكي جبران-2

وازي  م ـ هكننـد كننده سـنكرون اسـتاتيكي اولـين كنتـرل        جبران
اين عنصر محـدوديت هـاي ناشـي از          .باشد  براساس مبدل قدرت مي   

صــورت  نــدارد و بــهSVC  موجــود دركموتاســيون طبيعــي كــه در
 .كندكموتاسيون اجباري كاري مي

DCV

LV

+

−

ai

bi

ci

  
  STATCOMساختار داخلي  -1 شكل

  
نـشان داده شـده اسـت شـامل يـك           ) 1(كل  طور كه در ش   همان

ــوع   ــدل از ن ــك  GTOمب ــك لين ــتDC و ي ــك .  اس         درDCلين
  .]1 [شودترين فرم آن فقط يك خازن را شامل ميساده

نهايـت  ماشينه و باس بـي    نمايش تك فاز يك سيستم قدرت تك      
 هنكت ـ. نشان داده شده اسـت    ) 2( در شكل    STATCOMكه با يك    

توان با توجه ن عنصر سيستم اين است كه مي      اصلي در مدل كردن اي    
سـازي  ، آن را مانند يك منبع جريان مـدل STATCOMبه عملكرد   

صـورت راكتيـو در نظـر       يي بيشتر به  آ آن را براي كار    نمود كه معمولاً  
فـاز بـه     يـا پـيش     جريان پـس   STATCOMترتيب  اينبه. گيرندمي

ايـن مرحلـه آن     سازي در   دليل اين مدل  . سيستم قدرت تزريق نمايد   
 داراي اين توانايي است كه هـر شـكل مـوج            STATCOMاست كه   

سينوسي دلخواه را بـراي جريـان در زمـان بـسيار كوتـاه و بـا دقـت            
در . توليد نمايد) mV(ترمينال خود  مناسب و تقريباً مستقل از ولتاژ

 صورت يك منبـع جريـان راكتيـو   ه ب STATCOM)2 ( شمارهشكل
90jδ.(موازي نمايش داده شده است

ss
keII ±=(] 6.[  

δEصـورت   ولتاژ داخلي ماشين به    نهايـت  و ولتـاژ بـاس بـي       ′∠
δV∠ دامنـه ولتـاژ و زاويـه بـاس          . معلوم استm  ايSTATCOM 
  .]6 [توان نوشتمي

)1( 
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نهايت در حضور ماشينه با باس بيسيستم تك -2شكل

STATCOM 
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 بهبود پايداري گـذرا     براي مي توانند    FACTSهاي  كنندهكنترل
اثر اين گونـه ادوات در بهبـود        . هاي قدرت بكار برده شوند    ستمدر سي 

پايداري گذرا از روي معادلات نوسان و نيز روش سطوح معادل قابـل             
كننـده سـنكرون    جبـران ) 3(شـكل  مطـابق  .]11 [باشـد توضيح مـي  

تواند بر پايدازي سيستم از طريق افزايش و كـاهش           استاتيكي نيز مي  
و سلفي آن بر روي پايداري سيستم تـأثير         توان انتقالي در مد خازني      

  .  سزايي داشته باشدهب

0ISTATCOM >

0ISTATCOM =

0ISTATCOM <

Pe

(deg)δ

   STATCOMمنحني مشخصة سيستم در حضور  -3 شكل
 

براسـاس تـابع انـرژي      ه  كننـد طراحي كنتـرل   -3
  )EFC(لياپانوف

كننـده   يكي از ابزارهاي ارزيابي پايداري سيستم و طراحي كنترل      
 تـابع   چنانچـه   مطابق قـضيه لياپـانوف     .بع لياپانوف است  استفاده از تا  

 در تمام نقـاط  طوري كه وجود داشته باشد بهV(X)اسكالري مانند

نيمـه معـين    V(X)مثبـت و  نيمـه معـين     V(X) مقدار تابع  همواره
 .]8 [دار مجانبي است  سيستم در نزديكي نقطه تعادل پاي     . منفي باشد 
مجمـوع انـرژي جنبـشي و        اپـانوف، هـاي قـدرت تـابع لي      در سيستم 

تابع انرژي براي   در اين مقاله با بدست آوردن        .استپتانسيل سيستم   
  كننـده  در حـضور جبـران    نهايـت   ماشـينه بـا بـاس بـي       تـك سيستم  
گردد كه معيار    طراحي مي  STATCOMكننده مناسبي براي    كنترل

ــداري لياپـ ـ ــازد پاي ــرآورده س ــع .انوف را ب ــر مرج ــابع ] 11[ از نظ ت
  .گرددمحاسبه مي) 4(صورت  بهV(X)انرژي

)4(  ( ) ( )[ ]smaxsm
2 cosδcosδPδδPMω

2
1),V( −−−−+=ωδ  

 زاويه در نقطه تعادل پايـدار پـس از خطـا اسـت در         sδدر اينجا 
ومـين  تعريف اين تابع، جمله اول معرف انرژي جنبـشي سيـستم و د            

ــه نقطــه تعــادل    ــرژي پتانــسيل سيــستم نــسبت ب جملــه بيــانگر ان
در مقدار تابع انـرژي لياپـانوف،       ) 4( طبق رابطه . باشد مي sδماندگار

بعد از ايجـاد خطـا در سيـستم          . است نقطه تعادل ماندگار برابر صفر    
  بهبـود  بـراي كنـد،   مقدارتابع انرژي سيستم شـروع بـه افـزايش مـي          

بـه   كننده بايستي مقدار تابع انرژي سيـستم كنترل پايداري سيستم،

، چرا كه به صفر رساندن تابع انـرژي لياپـانوف           ميل دهد   صفر سرعت
درصـورتي  . درحقيقت نشانگر رسيدن سيستم به وضع تعـادل اسـت         

    ميرايــي سيــستم صــفر باشــد مقــدار مــشتق تــابع انــرژي بــا وجــود
  .]6[ گرددبه ميمحاس )5(صورت كننده بهكنترل

)5( ( )ks δδωsincIV −−= 
ــي) 5(از رابطــه  ــه   م ــر لحظ ــه در ه ــرد، چنانچ ــات ك ــوان اثب ت

 بــا علامــتstatcomIعلامــت
2
δ)sinω(ω s−انــرژي .  يكــسان باشــد

كننـده بـراي    بنـابراين ايـن كنتـرل     . كنـد سيستم به صفر ميـل مـي      
STATCOMسازي استادهقابل پي) 6(صورت  به: 

)6( 
2
δ)sinω(ωKI sSTATCOM −= 

K  يك ثابت مثبت كه به مقـادير نـامي  STATCOM   بـستگي
بركاهش انرژي سيستم    STATCOMثير وجود   أت) 4(در شكل . دارد

در ايـن   .بعد از وقوع خطا با روش كنترلي فوق نشان داده شده است
  انـرژي پتانـسيل، انـرژي جنبـشي سيـستم و انـرژي       تغييـرات  شكل

كننـده   كنترل ي اتصال كوتاه با وجود    گذراي كل سيستم بعد از خطا     
EFC   براي STATCOM  در  ه مـشخص اسـت    آنچ ـ. دهـد  نشان مي

انـرژي  مقـدار  دليل اينكه سيستم در حالت ماندگار قـرار دارد  ابتدا به 
كننده، مقـدار    با وجود جبران    سيستم سيستم صفر است، بعد از خطا     
 بيشتر  STATCOMقدرتهرچه   .يابدتابع انرژي سيستم كاهش مي    

باعـث افـزايش ميرايـي      يابـد و    باشد انرژي سيستم بيشتركاهش مـي     
  .گردد مي نيزسيستم

 
ش  بر كاهSTATCOM براي EFCكننده ثير كنترلأ ت-)4 شكل

  انرژي گذرا سيستم پس از خطا 
  

   مـشاهده . دهـد  مـي  نمودار صفحه فـاز سيـستم نـشان        )5(شكل
در  .گردداز خطا به نقطه تعادل پايدار بر مي        كه سيستم پس     دشومي

عـصبي   –قسمت بعـدي مقالـه بـا اسـتفاده از سيـستم روش فـازي                
كننده خود تنظيمـي بـراي مقـاوم نمـودن سيـستم در برابـر               كنترل

  .گرددنامعيني ارائه مي
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 EFCنمودار صفحه فاز سيستم با روش  -5 شكل

 

  كنترل فازي عصبي -4
كننده طراحي شده در قسمت قبل در    رل بهبود عملكرد كنت   براي

برابر تغييرات نقطه كار، انتخاب روش استنتاج فـازي روش مناسـبي            
كننده فازي بايـد بـه دنبـال        اما براي تعيين قوانين كنترل    . نظر آيد به

دركارهاي مشابه قبلي انجام شده براي بدست       . يك روش كارآمد بود   
شده از تابع انرژي سيستم     هاي استنباط   آوردن قوانين فازي از قاعده    

     تـوان بـراي بدسـت آوردن قـوانين         مـي . ]4 و 3[ استفاده شده اسـت   
اگر خاصيت  . صورت خود تنظيم از يك روش تركيبي استفاده شود        به

تطبيقي و قابليت تنظيم شـدن را بـه سيـستم فـازي اضـافه كنـيم،                 
هـا همـه    در ايـن سيـستم    . آيـد عـصبي بدسـت مـي      - سيستم فازي 

توان با اسـتفاده از خاصـيت       هاي متعلق به قوانين فازي را مي      پارامتر
با اين كار ديگر    . تكرار تنظيم نمود   هاي عصبي در هر   يادگيري شبكه 

نگران چگـونگي تـشكيل قـوانين و بـازه تغييـرات توابـع عـضويت و                 
يعنـي در هـر لحظـه ايـن         . همچنين ضرايب خروجي نخـواهيم بـود      

روش . رســدبهينــه خــود مــيپارامترهــا تنظــيم شــده و بــه مقــدار 
   خروجـي سيـستم   - هـاي ورودي  پيشنهادي در اينجا استفاده از زوج     

سيـستم   .هـا اسـتفاده كـرد     منظور توليد قـوانين و توابـع عـضويت        به
ــوان پارامترهــايمــيANFIS  اســتنتاج فــازي عــصبي تطبيقــي    ت

پذير و قابـل     شبكه تطبيق  ANFIS كننده فازي را تنظيم كند    كنترل
 مـشابه سيـستم اسـتنتاج        است كه به لحاظ عملكرد كـاملاً       آموزشي

 بدست آوردن   براي از الگوريتم هيبريدي     ANFIS. ]11[ فازي است 
روش هيبريدي در واقـع از      . كندپارامترهاي تابع عضويت استفاده مي    

روش الگوريتم پس انتشار خطا و مربع حداقل براي آموزش سيـستم            
صـورت   بـه  ANFISختار معـادل    سـا . كنداستنتاج فازي استفاده مي   

گـردد  طور كه در شكل مشاهد مـي      همان. خواهد بود ) 6(گراف شكل 
در ادامه به اختصار پنج لايه مورد    . باشداين شبكه داراي پنج لايه مي     

  .]10 [گيردبررسي قرار مي
  .باشداين لايه مربوط به توابع عضويت مي :لايه اول
  .باشدوانين فازي مياين لايه مربوط به تشكيل ق: لايه دوم
  .باشدلايه نرماليزاسيون مي: لايه سوم

خروجي اين لايه از ضرب شدن خروجي لايـه سـوم    :لايه چهارم
  .يابدتشكيل مي) سوگينو مرتبه اول(اي مرتبه اول در يك چند جمله

  .هاي لايه چهارم تشكيل يافته استمجموع عبارت :لايه پنجم
ــتفاده از روش   ــا اسـ ــبكهANFIS  بـ ــوزش داده و شـ       را آمـ

  .تغيير نقطه كار پاسخ مناسبي داشته باشد تواند باكننده ميكنترل
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 ].ANFIS ]10ساختار  -6  شكل

  
 بـراي   FNC يكننده فازي عصب  ترلطراحي كن -5

STATCOMبا   و مقايسهEFC  
ر و  داخلـي ژنراتـو   كننـده زاويـه     سيگنال ورودي در ايـن كنتـرل      

نظرگرفته شـده اسـت سـيگنال خروجـي جريـان           تغييرات سرعت در  
ساز سنكرون اسـتاتيكي متناسـب بـا دو بـردار ورودي         تزريقي جبران 

هـاي آموزشـي شـبكه عـصبي،        الگومنظور بدسـت آوردن     باشد به مي
 .شودكار گرفته ميدرشرايط كاري زير ب EFCكننده كنترل

   ه بـر سيـستم وارد      هـاي مختلـف خطـاي اتـصال كوتـا         در محل ) الف
  .شودمي
 ظرفيـت نـامي بـه       2/1تـا   0/ 2 در رنـج     :STATCOM ظرفيت )ب

  .شودسيستم وارد مي
هـاي بحرانـي     ميلي ثانيه تـا زمـان      150از زمان   : مدت زمان خطا   )ج

  خطا 
  هاي متفاوتي از سه حالت فوقتركيبي )د

 جفـت الگـوي ورودي      50تـوان   با شرايط مختلف كاري فوق مي     
     لياپـانوف  تواننـد معيـار تـابع      الگو مـي   50ست آورد، اين    خروجي بد 

طوري كه هـر خروجـي تـابعي از دو بـردار            به .خوبي برآورده كنند  به
هــاي ورودي و شـبكه عـصبي بــا اسـتفاده از سـيگنال    . ورودي اسـت 

 هستند سيستم را    1×50 و 2×50خروجي كه به ترتيب يك ماتريس     
هـاي  وردن قـوانين و بـازه     دهد كه منجر به بدست آ     طوري تعليم مي  
بعـد از  . گـردد مـي كننـده  پاسخ بهتر كنترلدرنهايت توابع عضويت و  

عصبي مطـابق    -فرآيند آموزش منحني سطح براي اين كنترل فازي         
  .آيدبدست مي) 7(شكل 
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كننده فازي آموزش ديده توسط  منحني سطح براي كنترل-7 شكل

  شبكه عصبي
  ي زسا شبيه-6

 هكننـد  در مقايـسه بـا كنتـرل       FNCكننده  كنترلثير  أدر ادامه ت  
EFC   گذرا، براي يك شبكه       در بهبود پايداريSMIB   با مشخـصات  

در وسـط خـط     كننده سنكرون استاتيكي    نجبرا. دشوميبررسي  ] 6[
 بـر روي بـاس      t = 1انتقال قرار گرفته است اتصال كوتاهي در زمـان          

زدايـي  پـاك  ثانيـه ميلـي   200ت بعد از مد و گرددميژنراتور اعمال 
يـرات  يسازي نمودار زاويه داخلي ژنراتـور و تغ        شبيه با انجام . گرددمي

 سيستم براي هر    ز و نمودار صفحه فا    STATCOMسرعت و جريان    
) 11(و  ) 10(،  )9(،  )8(هـاي   ترتيب در شـكل   بهكننده  دو نوع كنترل  

  .است
كننـده  دهـد كنتـرل   سازي نـشان مـي    شبيهنتايج بدست آمده از     

FNC     پيشنهادي در مقايسه با كنترل EFC  نوسانات   توانسته ميرايي 
  .دهدافزايش فاز  بعد از اتصال كوتاه سهسيستم
 

 
  زاويه داخلي ژنراتور -8 شكل

  

 
  تغييرات سرعت ژنراتور -9 شكل

 
  نمودار صفحه فاز سيستم -10 شكل

  

  
  STATCOMجريان  -11 شكل

  
در سه حالـت بـدون      مقدار زمان بحراني رفع خطا به       ) 1(جدول  

 نـشان   FNCده  ن ـكنكننده و با كنترل تابع انرژي و با كنتـرل         جبران
 FNCكننـده   يي كنترل آ با مقايسه اين سه زمان كار      .داده شده است  

 .گردددر بهبود پايداري گذراي سيستم مشهود مي
  

  كننده زمان بحراني رفع خطا با وجود كنترل-1جدول 
NFC  EFC كنندهكنترل  سازبدون جبران 

زمــــــــــــان   195/0  205/0  209/0
  )ثانيه(بحراني

  
  گيرينتيجه-5

كننـده سـنكرون بـا اسـتفاده        كننده براي جبـران   طراحي كنترل 
بعد از اخـتلال    سيستم  معيار تابع لياپانوف توانست مقدار تابع انرژي        

طراحـي  بـا   . سه فاز كاهش و منجر به پايداري گـذرا سيـستم شـود            
 قـوانين فـازي حـاكم    ANFISابزار ده از  با استفاFNCكننده  كنترل

سيـستم فـازي   . وجود آمدنـد هصورت خود تنظيم ب كننده به بر كنترل 
 بـا نـامعيني   برخوردبدست آمده، ضمن اينكه داراي ويژگي مقاوم در        

ــرآورده مــي   ــز ب ــانوف ني ــداري لياپ ــار پاي     . كنــدسيــستم اســت، معي
و  وسانات سيستم كننده پيشنهادي درنهايت باعث ميرا شدن ن      كنترل

 . گرديدافزايش زمان بحراني رفع خطا
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