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مختلف از  طیتابع زمان هستند و تحت شرا ستمیس لیفرانسیاست،معادلات د یخط ریکه به شدت غ باشدیم دهیچیپ اریبس ستمیس کیقدرت  ستمیس - دهيچک

امکان  بتثا یکنترل کننده با پارامترها کیاست که با  یبدان معن نیخواهند کرد.ا ریتغ ستمیس یپارامترها رهیاغتشاش و غ کینقطه کار،وارد شدن  ریجمله تغ

به  ستمیس راتییکنترل کننده همگام با تغ یجهت داشتن کنترل مناسب لازم است پارامترها نیبنابرا وجود ندارد. LFOقدرت در برابر  ستمیکنترل مقاوم س

 کند. ریتغ نهیصورت به

 ، شبکه عصبی  PID، پایدار ساز، LFO ،PSSکنترل کننده ، -كليد واژه

 

 مقدمه

ریشه اصلی در یک ژنراتور سنکرون تقابل بین گشتاور مکانیکی، 

توربین به روتور اعمال می شود، با گشتاور الکتریکی، که از که از 

سیم پیچ استاتور روی روتور اعمال می شود و با گشتاور مکانیکی 

 به مقابله بر می خیزد، است. این معادله به صورت زیر است.

(1) 
Tm -Te = Jdω/dt + Dω 

 Dاینرسی روتور و  Jسرعت زاویه ای روتور،  ωدر این معادله 

ضریب اصطحکاک است که عملا مقدار ثابتی نیست ولی با 

، گشتاور مکانیکی  Tmتقریب آن را ثابت در نطر می گیرند. حال 

 گشتاور الکتریکی بیشتر بررسی می شوند. Teو 

Tm  مقدار گشتاور مکانیکی است که توربین تولید می کند. در

ت و حین نوسانات در یک سیستم قدرت گاورنر مشغول به کار اس

با باز و بسته کردن دریچه تغذیه کننده توربین ) بخار، آب وگاز ( 

مقدار گشتاور مکانیکی را تغییر می دهد. این تغییرات در جهت 

 تسریع میرا شدن این نوسانات است.

Te  گشتاور الکتریکی است که توسط سیم پیچ استاتور به روتور

 ]1-4[گردد. اعمال می

 مقاله پيشنهادی در اینروش -2

 کینوسانات توان از  یساز داریبه منظور پا مقاله نیدر ا

PID  یسازها داریساز استفاده شده است.پا داریپا کیبه عنوان 

قدرت  ستمیبه س ییرایسالهاست جهت اضافه کردن م کیکلاس

 .رندیگ یمورد استفاده قرار م

که به  باشدیم دهیچیپ اریبس ستمیس کیقدرت  ستمیس

تابع زمان  ستمیس لیفرانسیاست،معادلات د یخط ریشدت غ

نقطه کار،وارد شدن  ریمختلف از جمله تغ طیهستند و تحت شرا

 نیخواهند کرد.ا ریتغ ستمیس یپارامترها رهیاغتشاش و غ کی

 بتثا یکنترل کننده با پارامترها کیاست که با  یبدان معن

 وجود ندارد. LFOقدرت در برابر  ستمیامکان کنترل مقاوم س

 یجهت داشتن کنترل مناسب لازم است پارامترها نیبنابرا

 ریتغ نهیبه صورت به ستمیس راتییکنترل کننده همگام با تغ

 کند.

ساز استفاده شده  داریبه عنوان پا  PID کیاز مقاله  نیا در

 یم ریتغ ستمیس راتییو با تغ ستندیثابت ن PID یاست.پارامترها

هدف بکار گرفته شده  نیجهت ا یشبکه عصب کیکنند.

کرده و سپس  یرا نمونه بردار P,Q,Xe ریمقاد یاست.شبکه عصب

.در دینما یم دیتول PID یرا برا(Kp,Ki,Kd)مناسب  یپارامترها

 شود. یداده م حیادامه رون کار توض

 

 PIDسیستم پایدار ساز کلاسیک :1شکل

 معادلات ریاضي-2-1

 تینها یخط انتقال به شبکه ب کی قیژنراتور که از طر کی

 متصل است مورد مطالعه قرار گرفته است
. 

  قدرت در مقابل نوسانات توان ستمیس یداریجهت بهبود پا PIDمقاوم کنترل کننده  یطراح



 

   

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 PSS: سیستم تولید و انتقال به همراه پایدار ساز 2شکل      
 

 پس از تبدیل تونن و صرف نظر از مقاومت خط داریم:

(2) 

 
 نقطات کار به صورت زیر است:

 (: توان اکتیو و رأکتیو بر حسب توزیع بار1جدول )                   

 P Q بار

 0.2 1.2 سنگین

 0 1 عادی

 0.3 0.7 سبک

 

مدل هفرون فیلیپس بایستی  K1,K2,K3,K4,K5,K6پارامترهای 

به  Setpointحول نقطه کار محاسبه شوند،این ضرایب با توجه به 

 صورت زیر محاسبه می شود:

(3( )𝐾1  الی𝐾6) 

 

به  A,B,Cماتریس های  K1,K2,K3,K4,K5,K6با توجه به ضرایب 

 باشند: صورت زیر می

 
 شبکه عصبيطراحي -2-2

ابتدا زوج دادهای جهت آموزش شبکه به صورت تصادفی و به 

 عدد از بازه زیر انتخاب می گردند: 111تعداد 
P=[0:1.2] 
Q=[0:0.6] 

و ماتریس  K1,K2,K3,K4,K5,K6برای هر زوج داده یکبار ضرایب 

مقادیر  PSOمحاسبه می شوند،سپس توسط الگوریتم  A,B,Cهای 

و به عنوان خروجی    بدست  می آید PIDبرای  Kp,Ki,Kdبهینه 

 داده های آموزشی مورد استفاده قرار می گیرد.

 
 فیلیپس-جهت به دست آوردن ضرایب مدل همفرون PSO: الگوریتم 3شکل

 تابع هدف به صورت زیر انتخاب می گردد:

(5) 

 
 زمان شبیه سازی می باشد. tsimکه 

𝑥𝑑 = 1.6,   𝑥𝑑 = 0.32,   𝑥𝑞 = 1.55, 
𝜔𝑏 = 2𝜋 × 50 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄ , 𝑇′𝑑0

=  6 𝑠𝑒𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝑀 = 10, 𝑥𝑒 = 0.4 

𝐾1 = 𝑐3

𝑝2

𝑝2 + (𝑄 + 𝐶1)
2 + 𝑄 + 𝐶1, 

𝐾2 = 𝐶4

𝑃

√𝑃2 + (𝑄 + 𝐶1)
2
  , 

𝐾3 =
𝑥′

𝑑 + 𝑥𝑒

𝑥𝑑 + 𝑥𝑒
, 

𝐾4 = 𝐶5

𝑃

√𝑃2 + (𝑄 + 𝐶1)
2
  , 

𝐾5 = 𝐶4𝑥𝑒

𝑃

𝑉2 + 𝑄𝑥𝑒
[𝐶6

𝐶1 + 𝑄

𝑝2 + (𝐶1 + 𝑄)2], 

𝐾6 = 𝐶7

√𝑃2 + (𝑄 + 𝐶1)
2

𝑉2 + 𝑄𝑥𝑒
[𝑥𝑒 +

𝐶1𝑥𝑞(𝐶1 + 𝑄)

𝑃2 + (𝐶1 + 𝑄)2], 

(4( )𝐶1  الی𝐶7) 

𝐶1 =
𝑉2

𝑥𝑒 + 𝑥𝑞
,        𝐶2 = 𝑘3

 

 

𝐶3 = 𝐶1

𝑥𝑞 − 𝑥′
𝑑

𝑥𝑒 + 𝑥′
𝑑
,    𝐶4 =

𝑉

𝑥𝑒 + 𝑥′
𝑑
, 

𝐶5 =
𝑥𝑞 − 𝑥′

𝑑

𝑥𝑒 + 𝑥′
𝑑
,   𝐶6 = 𝐶1

𝑥𝑞(𝑥𝑞 − 𝑥′
𝑑)

𝑥𝑒 + 𝑥𝑞
  , 

𝐶7 =
𝑥𝑒

𝑥𝑒 + 𝑥′
𝑑

 

𝑥 = [∆𝛿   𝛥𝜔   𝛥𝐸′𝑞 𝛥𝐸𝑓𝑑], 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 

0

−
𝑘1

𝑀

−
𝑘4

𝑇′
𝑑𝑜

−
𝑘5𝑘𝐸

𝑇𝐸

𝜔0

0
0
0

0

−
𝑘2

𝑀

−
1

𝑇

−
𝑘𝐺𝑘𝐸

𝑇𝐸

0
0

−
1

𝑇′
𝑑𝑜

−
1

𝑇𝐸
]
 
 
 
 
 
 
 

  , 𝐵 =

[
 
 
 
 
0
0
0
𝑘𝐸

𝑇𝐸 ]
 
 
 
 

 

𝐶 = [0 1 0 0],   𝑇 = 𝑘3𝑇
′
𝑑𝑜 

𝐽 = ∫ [∆𝜔]
𝑡=𝑡𝑠𝑖𝑚

𝑡=0

. 𝑡 𝑑𝑡 



 

   

 

 

 
 

 

پس از جمع آوری زوج دادهای آموزشی شبکه عصبی آموزش 

لایه مخفی و یک خروجی  2داده می شود.شبکه مذکور دارای 

و تابع فعال ساز  Tansigاست،تابع فعال ساز لایه های مخفی 

نرون و در  21می باشد.در هر لایه مخفی  Purelinلایه خروجی 

 نرون قرار دارد. 3لایه خروجی 

 
 ه های آموزشی شبکه ی عصبی: زوج داد4شکل

 PIDبرای  Kp,Ki,Kdخروجی شبکه عصبی را سه پارامتر 

 PSOتشکیل می دهند.این پارامترها مقادیر بهینه شده توسط 

Agorithms .می باشند 
 

 
 PID: مدل  5شکل                         

 

 
 : مدل شبکه عصبی  6شکل      

 

 
 ژنراتور همراه با کنترلر یمدل خط: 7شکل    

 

 نتایج شبيه سازی-3

در این مرحله کنترل کننده ارائه شده در نقاط کار مختلف با 

PSS  سه شده است،نتایج به صورت زیر کلاسیک  مقای

 Tmدرصد تغیر در  111باشد)تمام نتایج پاسخ سیستم به  می

 می باشد(:
 

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 

 کننده ارائه شده می باشد.نتایج نشان دهنده مقاوم بودن کنترل 

 گيرینتيجه-4

پایدار سازهای کلاسیک سالهاست جهت اضافه کردن میرایی به 

 سیستم قدرت مورد استفاده قرار می گیرند.

سیستم قدرت یک سیستم بسیار پیچیده میباشد که به شدت 

غیر خطی است،معادلات دیفرانسیل سیستم تابع زمان هستند و 

تحت شرایط مختلف از جمله تغیر نقطه کار،وارد شدن یک 

اغتشاش و غیره پارامترهای سیستم تغیر خواهند کرد.این بدان 

بت امکان معنی است که با یک کنترل کننده با پارامترهای ثا

 وجود ندارد. LFOکنترل مقاوم سیستم قدرت در برابر 

بنابراین جهت داشتن کنترل مناسب لازم است پارامترهای 

کنترل کننده همگام با تغییرات سیستم به صورت بهینه تغیر 

 کند.

به عنوان پایدار ساز استفاده شده   PIDدر این پروژه از یک 

با تغییرات سیستم تغیر می ثابت نیستند و  PIDاست.پارامترهای 

کنند.یک شبکه عصبی جهت این هدف بکار گرفته شده 

را نمونه برداری کرده و سپس  P,Qاست.شبکه عصبی مقادیر 

 تولید می نماید. PIDرا برای (Kp,Ki,Kd)پارامترهای مناسب 
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