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  دهيچك

گذاري و نيز كنتـرل سـريع مشـكلات سيسـتم قـدرت      امكان بهبود انتقال انرژي با كمترين هزينه سرمايه يبيترك جبرانسازهايبا ورود 
 يب ـيكنتـرل عنصـر ترك   ي) بـرا ANFIS( يقيتطب عصبي – يمقاله ازروش هوشمند مبني بر كنترل كننده فاز نيفراهم شده است. در ا

، بـا  يشـنهاد يپ يشود. روش كنترليعنصر استفاده م نيا يهاريكنترل متغ يتوان چرخشي  برا يبيترك ندهكنتحت عنوان كنترل ديجد
بـا    ،IEEE نهيش ـ14استاندارد  ستميس كيبه عنوان توابع هدف در  ستميس يريتلفات توان و بارپذ سوخت كل، نهيدر نظر گرفتن هز

  ،توان چرخشي يبيترك ندهكنروش مورد نظر در كنترل ييكارا ي. به منظور بررسشوديم يسازهيشب MATLABاستفاده از نرم افزار 
توان به همراه پخش بار  قيمدل تزر جي) با نتايقيتطب يعصب-يتنها و فاز يدو حالت هوشمند (فاز يبدست آمده برا يساز هيشب جينتا
 يهـا در كنتـرل تـوان سيسـتم    رانقش موثر روش هوشـمند   ،يسازهيشب جيگردد. نتايم سهيمقا يو فن يلحاظ اقتصاد ) ازOPF( نهيبه

  دهد.يقدرت نشان م

  
  د واژهيكل 

نهيبه پخش بار ،ANFIS ،Fuzzyتوان چرخشي  ، يبيترك ندهكنكنترل
  مقدمه

يكي از ضروريات شبكه هاي قدرت، انتقال توان با كمترين تلفـات  
ممكن و همچنين كنترل توان انتقـالي در خطـوط مختلـف بـراي     

باشد. رسـيدن بـه ايـن هـدف نيازمنـد      پايداري سيستم ميبهبود 
بـا   ].1اسـت [ برنامه ريزي و عملكرد مناسـب در سيسـتم قـدرت    

هـاي  شود كه  توانين امكان فراهم ميا FACTS استفاده از ادوات
عبوري از خطوط انتقال انرژي را تا حـد زيـادي تحـت كنتـرل در     

 ناصر انجـام شـده و  اي بر روي اين عتحقيقات گسترده ].2و3آورد[
تاكنون ادوات مختلفي معرفي شده است. ساختارهاي جديد ادوات 

FACTS شامل: (الف) تركيب  يبيتركPST  و خازن سري سوئيچ  
  
  

 تـوان   يبيكننده ترككه به آن كنترل TSSC(1شونده تريستوري (
)HFC(2 و (ب) تركيب 4شود[گفته مي [PST  وUPFC    كـه بـه آن

] 5شـود[ گفتـه مـي   OUPFC(3يكپارچه تـوان (  كننده بهينهكنترل
در حالـت   HFCجابجاگر فاز موجـود در   نكهيباشد. با توجه به امي
ترانسـفورماتور   كيآن را با  توانيندارد لذا م يعملكرد يكيناميد

 دي ـعنصـر جد  نينمود. ا نيگزيجا RPST(4جابجاگر فاز چرخشي (
FACTS ــوان كنتــرل ــده تركتحــت عن ــيكنن ــوان چرخشــي  يب ت

)RHFC(5  در  قـات يتحق ].6و7شـده اسـت[   يمعرف ـ2011در سال
 FACTSكنتـرل ادوات   يهوشمند بـرا  يمورد استفاده از روش ها

                                                            
1 Thyristor Switched Series Capacitor 
2 Hybrid Flow Controller 
3 Optimal Unified Power Flow Controller 
4 Rotary Phase Shifting Transformer 
5 Rotary Hybrid Flow Controller 
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ــه دو بخــش عمــده تقس ــ ــ ميب اســتفاده از  اولشــوند: بخــش يم
ــدار الكترون يهــاروش ــكنتــرل هوشــمند در م ــدرت ادوات  كي ق

FACTS ها ستوريتر تيآتش و هدا يايكنترل زوا شتريباشد و بيم
. بخـش دوم مربـوط بـه    رديگيرا در بر م يكياستات يهامبدل ايو 
قـدرت   يهـا ستميروش هوشمند در مدل پخش بار س يساز ادهيپ

آن كه معادلات و محاسبات مربـوط   زروش پس ا نياست. اعمال ا
. ردي ـگيانجام م ـ وارد شد ستميدر پخش بار س FACTSبه  ادوات 
توسـط   ميبصـورت مسـتق   FACTSكنترل عنصـر   گر،يبه عبارت د

 يقـدرت دارا  ستميو در واقع س رديگ يكنترلر هوشمند صورت نم
شـود و  يوارد م ـ يدر مدل پخش بار، بصـورت كل ـ  FACTSعنصر 

مـدل   شـود. يبه صورت هوشمند كنتـرل م ـ  ارسپس مدل پخش ب
 ـ يآورد تـا پارامترهـا   يامكان را بوجود م ـ نيتوان ا قيتزر  يكنترل

 ستميعلاوه بر وارد شدن به محاسبات پخش بار س FACTSادوات 
توسط كنترلر هوشمند كنتـرل گردنـد،    ميقدرت، به صورت مستق

 در سه دهه اخير، باشد.يم يروش هدف اصل نيمقاله ا نيكه در ا
 سـتم يبراي حل مسـائل مختلـف س   ياز روش هوشمند منطق فاز

 يزي ـو برنامـه ر  يداري ـپا ت،ي ـ، امننـان ياطم تي ـقابل ري ـقدرت نظ
از كـاربرد   ي] هدف اصـل 10در[ ].8و9استفاده شده است [ ستميس

 يورود يتوسـعه و گسـترش پارامترهـا    يفاز يهامجموعه يتئور
] درحل مسـاله  11در مرجع [ .ستقدرت ا ستميمدل پخش بار س

به كار رفتـه اسـت كـه روش     يمنطق فاز ع،يپخش بار به طور سر
 يبـه پاسـخ تكـرار    ازي ـمرجـع ن  نيدر ا يشنهاديپ يپخش بار فاز

 يبـه جـا   يكنترل منطق فاز قيمجموعه معادلات پخش بار از طر
] 13]و[12دارد. در[ كيرافســون كلاســ-وتنيــبكــار بــردن روش ن
 يبـرا  يبـر شـبكه عصـب    يمبتن يفاز PID يقيكنترل كننده تطب

  شود. يم يطراح FACTSادوات 
ــا در ــ نيـ ــه، طراحـ ــاز  يمقالـ ــده فـ ــرل كننـ ــب -يكنتـ  يعصـ
سـوخت   نـه يبا در نظر گـرفتن هز  و روش فازي ANFIS(6(يقيتطب
 كي ـبه عنوان توابع هدف در  ستميس يريتلفات توان و بارپذ كل،
ــزار   IEEE نهيشــ 14اســتاندارد  ســتميس ــرم اف ــا اســتفاده از ن ، ب

MATLAB روش فازي مي توانـد بـه عنـوان يـك     . رديگيانجام م
در بهبود ارتباط روابط پيچيده رياضي و دانش انساني نقـش   ،ابزار

بـه صـورت مسـتقيم داشـته      RHFCموثري در بهبود متغيرهاي 
  باشد كه از مزيتهاي اين روش به شمار مي رود.

 يسـاز  هيشـب  جينتـا روش مـورد نظـر،    ييكارا يبه منظور بررس. 
و  ي] از لحـاظ فن ـ 14در مرجـع [  OPFمـدل   جيآمده با نتا بدست
  گردد.يم سهيمقا ياقتصاد

                                                            
6 Adaptive Nero-Fuzzy Inference System 

 RHFCساختار 
RHFC هـاي تـوان موجـود    كنندهاز نظر ساختار تركيبي از كنترل
  است:زير بشرح 

) كـــه RPSTيك ترانسفورماتور جابجاگر فاز چرخشي ( -الف
  .فاز تزريق نمايدفاز/پسصورت پيشتواند ولتاژي عمودي بهمي

ــاژول اتصــال خــازن ســري   -ب  ــدين م ــونده چن ســوئيچ ش
صورت ) كه يك راكتانس خازني سري متغير بهTSSCتريستوري (

  .نمايدمراحل گسسته و براي تنظيم راكتانس سري خط اضافه مي
ــونده     -ج ــوئيچ ش ــري س ــور س ــال راكت ــاژول اتص ــدين م چن

صورت  ) كه يك راكتانس سلفي سري متغير بهTSSRتريستوري (
 .نمايدضافه بار اضافه ميمنظور جلوگيري از ا مراحل گسسته و به

) بـراي  MSCيك خـازن مـوازي بـا كليـدهاي مكـانيكي (      -د
  جبران توان راكتيو.

MSC علت ثابت زماني زياد فقـط بـر تـوان عبـوري حالـت      به
و  TSSRو  TSSCهـاي  كـه مـاژول  ماندگار مؤثر است، در صـورتي 

توانند هر دو تـوان عبـوري حالـت مانـدگار و     مي RPSTهمچنين 
يـك  TSSR ، TSSCهـاي  سيستم ].14ديناميكي را كنترل نمايند[

RHFC شده و به انـدازه كـافي جهـت     بصورت الكترونيكي سوئيچ
 تــوان كنتــرل نمــودن مهيــا و سيســتم هــايپاســخ بــه ديناميــك

  باشند.مي سريــــع ،ديناميكي
 RPST]. 6داده شــده اســت[ نشــان 1در شــكل  RHFCســاختار  

نظر مي رسد عملكـرد دينـاميكي   است كه به  RHFCبخش اصلي 
RHFC كنترلي آن را گسـترش   دهد و همچنين ناحيهرا بهبود مي

فاز ولتاژ تزريق شده فـراهم   دهد، چرا كه امكان كنترل پيوستهمي
بعلاوه پاسخ جابجاگرفاز چرخشي از جابجاگرفاز معمـولي   ،شودمي

  ر است. تسريع
ماننــد  RPSTنشــان داده شــده اســت،  2همــانطور كــه در شــكل 

هاي سه فـاز، كـه   پيچماشين القايي، داراي روتور و استاتور با سيم
نكته قابـل توجـه     باشد.درجه جابجايي دارند، مي نسبت به هم 

هـاي ماشـين بيشـتر باشـد، بـا      اين است كه هرچـه تعـداد قطـب   
تـوان كنتـرل بيشـتري روي انتقـال تـوان      چرخش كمتر روتور مي

 اعمال كرد.
 

نقش جبرانسازتريكبي در بهبود انتقال انرژي سيستم هاي قدرت با استفاده از روش هاي كنترل فازي و كنترل فازي- عصبي تطبيقي
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 جابجاگر فاز چرخشي .2شكل 

  هاي استاتور و روتور به صورت زير است:بين ولتاژ رابطه
)1( j

rs euu 

  هاي ماشين است.تعداد قطب p و mech=pelec=. كه در آن

 RHFCمدل تزريق توان 

جهـت اسـتفاده در    RHFCدر اين بخش مـدل تزريـق تـوان    
 RHFCشود. به طور كلي اگر يك عنصـر  پخش بار بهينه بحث مي

قـرار داشـته باشـد،      Zijا امپـدانس  ب  jو   iدر خطّي بين دو شين 
خواهد بـود. در بعضـي مـوارد     3مدل تزريق توان آن مطابق شكل 

هـاي  براي استخراج مدل تزريق توان اثر امپدانس خط را در تـوان 
شود. ايـن  كنند و لذا ارتباط بين دو شين قطع ميتزريقي وارد مي
 در. شـود  تـر شود كه ماتريس ادميتانس پيچيـده موضوع باعث مي

 داراي خـود  خـودي  بـه  ادميتـانس  مـاتريس  كـه  بزرگ هايشبكه
تـر  عناصر صفر زيادي است ممكن است محاسبات رياضي مشـكل 
انس شود. از طرفي با حذف خطّ بين دو شين بايد مـاتريس ادميت ـ 

در نتيجه استفاده از مـدل تزريـق تـوان نـه تنهـا       .نيز اصلاح شود
شود، بلكه پخش بار بهينه مي سازي برنامهموجب سهولت در پياده

قابـل   ].6و14[ شـود تقارن ماتريس ادميتانس شبكه نيز حفظ مـي 
 ،و استخراج روابـط مربـوط بـه آن    مدل تزريق توان كه ،ذكر است

  براي مطالعات استاتيكي در همه ي جبرانسازها ضروري است.
  

 
  RHFCتوان  قيمدل تزر .3شكل 

 

 قي ـتزر يمدل سـاز  ي] برا6معادلات بدست آمده در مرجع [
  باشد:يم ريتوان، بصورت ز
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شده توسط ترانسـفورماتور تزريـق   ، ولتاژ تزريق 3با توجه به شكل
عمود بر ولتاژ ترانسفورماتور تحريك است. همچنين، در اثر تزريق 
ولتاژ، فقط زاويه فاز ولتاژ شين تحت تاثير قرارمي گيرد. با استفاده 

محاسـبه    iاز معادلات ولتاژ كيرشهف، جريـان تزريقـي بـه شـين    
 iشـين  را بـه   SSSنيـز تـوان مخـتلط    گردد.  جريان تزريقـي  مي

كند  كه به ترتيب شامل تـوان اكتيـو و راكتيـو تزريقـي     تزريق مي
  آورده شده است. 3و2هست كه درمعادلات 
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توان مخـتلط   jبا محاسبه جريان تزريقي به شين  ،همين ترتيببه
SRS      كه به ترتيب شامل توان اكتيـو و راكتيـو تزريقـي بـه شـينj    

  بدست مي آيندكه در آن 5و4طبق معادلات   ،مي باشد
  
)6(  

2
2

2  
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sh
ij se rt se

sh

L L C C line

X kX X X T
T

K X K X X

 

)7(   B se lineX X X 

  
عصبي تطبيقي براي -طراحي سيستم كنترل فازي

RHFC 

كـه از   يريادگي ـ تميالگـور  كي ـاز  يعصب -يفاز ستميس كي     
پارامترهـا بـه واسـطه پـردازش      نيـي تع يبـرا  يشبكه عصب يتئور
 قيتحق نيدر ا .ابدييم ليبه دست آمده است، تشك تايد يهانمونه

 نيبد باشد.يم RHFCعنصر   ريمتغ يهاكنترل پارامتر هيهدف اول
دو پـارامتر    7تـا   1توان، معادلات  قيمنظور و با توجه به مدل تزر

) بـه  βفـاز (  فتيش ـ هي ـو زاو )Kولتاژ ( لينسبت تبد يعنيموجود، 
 في ـتعر يفـاز  سـتم يس يبـرا  RHFC يكنترل ـ يهـا عنوان پارامتر

اعمال بـه محاسـبات    يبرا ييهاتيمحدود يدارا  βو  K. شونديم
بـا بكـارگيري    يعصـب  -يفـاز  سـتم يسولي درباشند يپخش بار م

 امكان پذير مـي گـردد.   بهبود روابط پيچيده رياضي ،دانش انساني
و  مي، به طور مسـتق يكنترل يهاريبه عنوان متغ βو  Kي هاپارامتر

بـا   يعصـب  -يتوسط كنترل كننـده فـاز   نتوا يبا استفاده از خطا
ايجـاد تـابع    جهـت اين قيـود،   براي تابع عضويت مثلثي بكارگيري

مطلوب  يبه مقدار توان انتقال يابيبه منظور دست عضويت خروجي،
شـكل   .كه از مزيتهاي اين روش به شمار مي رود گردنديم نييتع
را نشان  RHFC يبرا يشنهاديكنترل پ ياستراتژ اگراميبلوك د 4
سازي روابـط  و ساده 1با نوشتن معادلات مداري در شكل دهد.يم

و   ها با معادلات ترانسفورماتورهاي تحريـك و تزريـق  و تركيب آن
توان به روابـط  ، مي2همچنين روابط بين استاتور و روتور در شكل

  يافت.  زير دست
)8( 
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Sj
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V
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  آيد:جريان ترانسفورماتور تحريك از رابطه زير بدست مي
)11( 

ij
j

E IekI   
)12( sertsh TTTk   
)13(    

  
)14(  MIN MAXK K K  

)15(       

كنترل  ريفاز دو متغ فتيش هيولتاژ و زاو ليدر واقع نسبت تبد
RHFC كنترل پخش بار  يبرا تياعمال محدود يباشند كه برايم

 ني ـامـا در ا  ].6شـوند[ يقدرت وارد محاسبات پخش بار م ستميس
، بـه طـور   يكنترل ـ يهاريبه عنوان متغ βو  Kي هاپارامتر ،قيتحق

 -يتوسط كنتـرل كننـده فـاز    نتوا يو با استفاده از خطا ميمستق
 نيـي مطلـوب تع  يبه مقدار تـوان انتقـال   يابيبه منظور دست يعصب

 ازبـه ي، نيكنترل كننده فاز يطراح يمنظور و برا نيبد گردند.يم
مورد  ياصل ستميس باشد. يم ياصل ستميس يخروج يمقدار خطا
  قدرت است. ستميس قيتحق نينظر در ا

 
  تيتوابع عضو ليتشك
، يكننده فازكنترل يهايورود تيتوابع عضو ليتشك يبرا

داشته  وجود ويو راكت ويتوان اكت يخطا يبرا يتيمحدود ديبا
 يپاسخ ها  يتيمحدود نيچن نييتع يمقاله، برا نيدر ا باشد.

در محاسبات پخش بار ، با مقدار  تكراربدست آمده،  پس از هر 
شده و مقدار حداقل و حداكثر بدست آمده به  سهيمرجع مقا

در نظر گرفته  ويو راكت ويتوان اكت يخطا تيعنوان محدود
  شود.يم

 يدارا  βو  Kشد، همانطور كه در بخش قبل گفته  
 ، درباشندياعمال به محاسبات پخش بار م يبرا ييهاتيمحدود
 يخروج تيتابع عضو جاديا يبرا وديق نيا يستم فازيس يطراح

كه همان  يخروج يپارامتر ها يبرا نيشود. بنابرا يبه كار برده م
  .گردديم فيتعر يوديق زيباشند ن يكنترل م يهاپارامتر

  

كننده با استفاده از كنترل RHFCيشنهاديكنترل پ ياستراتژ .4شكل 
ANFIS 
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  ي زبان يهاريمتغ نييتع

 يهاريمتغ يخروج اي يهر ورود يبرا يفاز ستميس يدر طراح
 يفاز يمجموعه ها يسر كيشود و بر اساس آن يم فيتعر يزبان
  گردد.يم ليتشك
بـه پاسـخ    يابيمعمولا بر حسب گستره دسـت  يزبان يهاريمتغ 

باشـد   شـتر يب فيتعار نيشوند و هرچه وسعت ايم يمطلوب طراح
 يطراح ـدر  تـر خواهـد بـود.    كي ـدنز قيبه جواب دق ييپاسخ نها

ها در نظر گرفته يورود يبرا يزبان ري، پنج متغيكنترل كننده فاز
  :شده است كه عبارتند از

NB     ،منفـي بـزرگNS    ،منفـي كوچـك  ZE صـفر  ،PS   مثبـت
  ، مثبت بزرگ.PBكوچك و 

در نظر گرفته شـده اسـت    يكلام ريهفت متغ زيها نيخروج يبرا
  كه عبارتند از:

NVB  ،منفي خيلي بزرگNB    ،منفـي بـزرگNS    ،منفـي كوچـك
ZE  ،صفرPS  ،مثبت كوچكPB  ،مثبت بزرگPVB   مثبت خيلـي

  بزرگ.
  

  مجموعه هاي فازي
 يشده برا فياز توابع تعر ديبا  يزبان يهاريمتغ نييپس از تع

 يخطـا  يعن ـيهـا،  يورود يبرا استفاده نمود. يمجموعه فاز جاديا
 βو  Kي عن ـي ها،يخروج يبرا و گوسياز تابع  ويو راكت ويتوان اكت

   شود.ياستفاده م مثلثيتابع از 
هــا و يورود تينمــودار توابــع عضــو )8( تــا )5( يهــاشــكل

ــ  نيو همچنــ يكلامــ يهــاريــهــا را بــر اســاس متغ  يخروج
  دهد.يها نشان مآن يشده برا فيتعر يهاتيمحدود
  

  

  

  
  ي قواعد فاز يسازادهيپ

 ستميهمان س ايو  يبه دانش انسان ازين يقواعد فاز جاديا يبرا
 وي ـراكت و ويتوان اكت يخطا يكه برا يقواعد گاهيپا باشد.يخبره م

فاز به عنـوان   فتيش هيولتاژ و زاو ليو نسبت تبد يبه عنوان ورود
شده است، بر اساس اطلاعات مطالعات پخـش بـار    فيتعر يخروج

مجموعه قواعد مورد نظر  1است. جدول  دهيگرد ميتنظ ]6مرجع [
بـر   يمـدل فـاز   يبا طراح كند. يرا مشخص م يفاز ستميس يبرا

اجـرا شـده و    يفـاز  ستميس شده، جاديداده و قواعد ا گاهياساس پا
از  شـود. يدر نظـر گرفتـه م ـ   يآموزش ـ يتايها به عنوان ديخروج

ANFIS اســتفاده  يعصــب يفــاز يبــيترك ســتميســاخت س يبــرا
آمـوزش   يشـده در مرحلـه اول بـرا    يجمع آور يتايو د گردديم
 يشـبكه عصـب   يشود. مرحله آخر در طراحيبكار گرفته م ستميس

لازم به ذكـر   باشد.يانتخاب تعداد مراحل آموزش و تلرانس خطا م
شـده   جاديا يبر اساس مدل ممدان ياستنتاج فاز ستمياست كه س

 يسـاز  ادهي ـپ9 ن طبـق شـكل  آ يساز يفاز يو د يو مراحل فاز
  ].15شود[يم

  
 RHFCفاز  فتيش هيزاو تيتابع عضو .8شكل 

  
  

  RHFCولتاژ لي: نسبت تبدتيتابع عضو .7شكل

  

 وياكتر توان يخطا تيتابع عضو .6شكل 
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  ]16[ياستنتاج فاز ستميس كيمراحل  .9شكل 

  

  سازي روش پيشنهادي پياده
براي هريك از  ،روند كار بر روي روش پيشنهاديدر اين قسمت 

توابع هدف هزينه سوخت ژنراتورها، تلفات شبكه و بارپذيري 
سيستم بصورت تك هدفه در نظر گرفته شده است . روش هاي 

به منظور بهبود هريك  RHFCدر حضور  OPFكنترلي هوشمند و 
نيت با در نظر گرفتن قيود بهره برداري و ام ،از توابع ياد شده

انجام مي گيرد. اين پياده سازي شامل سه مرحله مي باشد. در 
مرحله اول حداقل نمودن هزينه سوخت ژنراتورها مد نظر است كه 
اين تابع هدف به معناي تعيين توان هاي توليدي هر واحد 
نيروگاهي در شبكه است به گونه اي كه با توجه به تابع سوخت 

تابع  ،]. در مرحله دوم4ت آيد[آن واحد، حداقل هزينه كل بار بدس
هدف حداقل نمودن مجموع تلفات در شبكه است. بدين معني كه 
توليد واحدهاي نيروگاهي و توان عبور داده شده از خطوط به گونه 

]. در 5اي تنظيم شوند كه حداقل تلفات در شبكه بدست آيد[
هدف ماكزيمم نمودن بارپذيري در شبكه و استفاده  ،مرحله سوم

رفيت خالي خطوط به منظور افزايش انتقال توان است. از ظ
بارپذيري شبكه يعني توانايي شبكه به انتقال توان اكتيو تحت 
تاثير توپولوژي شبكه، پارامترهاي خط، ولتاژ و جريان وسايل 

]. روش 4-5تنظيم كننده و محدوديت هاي عملي است[

ت. پياده سازي شده اس IEEEشين  14پيشنهادي بر روي شبكه 
]. 17ژنراتور مي باشد[ 5خط و  20شين،  14اين شبكه داراي 

است. نتايج  MVAR  5/73  و ٢٥٩ MVكل بار اين سيستم  
  آورده شده است.  5تا  3شبيه سازي در جداول 

مشاهده مي گردد كه به منظور حداقل نمودن هزينه  3در جدول  
عملكردي بهتر از  ،روش كنترل هوشمند ،سوخت كل ژنراتورها

 Fuzzyپخش بار بهينه دارد. در راستاي مقايسه روشهاي كنترلي 
ملاحظه مي گردد كه بهترين عملكرد در كاهش هزينه   ANFIS و

براساس  تعلق دارد. ANFIS و تلفات اكتيو و راكتيو به روش
-13در خط ( OPFروش  ،در حالت حداقل نمودن تلفات 4جدول 

هزينه سوخت كل ژنراتورها نشان مي  كاهش قابل توجهي در )6
در حاليكه كنترل هوشمند بهترين عملكرد را در كاهش  ،دهد

كاهش قابل توجهي در  ،4در جدول .تلفات اكتيو و راكتيو دارد
تلفات توسط روش فازي عصبي تطبيقي ملاحظه مي گردد. از 

چرا كه در  ،قابل اغماض است ،افزايش ناچيز در هزينه  ،اينرو
بهره  ،حد مطلوب در همه اهداف با تامين شدن ANFIS روش

انرژي در فني ترين  برداري از سيستم هاي قدرت با بهبود انتقال
همانطور كه از  .امكان پذير مي شودو اقتصادي ترين حالت ممكن 

ظرفيت  در حالت حداكثر نمودن ،مشخص شده است 5جدول 
، هر دو روش پخش بار بهينه و كنترل هوشمند ،بارپذيري سيستم

 ،دارند كساني يعملكرد كل ژنراتورها سوخت نهيدر كاهش هز
درحاليكه بهترين عملكرد از لحاظ افزايش بارپذيري و كاهش 

بيش   به كنترل هوشمند تعلق دارد كه توجيه اقتصادي ،تلفات
در  كه ،تري نسبت به روش پخش بار بهينه دارد.  قابل ذكر است

عملكرد بهتر و بهبود  ،راستاي مقايسه دو روش كنترلي هوشمند
   مي گردد. در كنترل فازي عصبي تطبيقي مشاهده  ،قابل توجهي

قابليتهاي عملكردي روش  به منظور بيشتر مشخص شدن
 ،پروفيل ولتاژ ،روشها امكان مقايسه و RHFCدر حضور  هوشمند

بارپذيري براي هريك از توابع هدف هزينه سوخت ژنراتورها، 
 هاي  شينه در شكل 14براي سيستم تلفات شبكه و  سيستم
با در ، همچنين روند بهبود پارامترها آورده شده است. 12و 10،11

و تعداد تكرار  در اقتصادي ترين حالت ممكن ،نظر گرفتن هزينه
    آورده  13به صورت نموداردر شكل  ،جهت حصول همگرايي

  مي شود. 

 RHFCفازفتيشهيولتاژ و زاولينسبت تبد يشده برا نيقواعد تع.1جدول
  

PB      PS     ZE      NS          NB     EQ 

EP 

ZE      NS     NS      NB     NVB    NB     
PS      ZE     NS     NS     NB      NS     

PS      PS     ZE     NS     NS     ZE     

PB      PS     PS     ZE     NS      PS     

PVB    PB    PS    PS     ZE      PB     

 فازی کردن            استنتاج           دی فازی کردن           تجميع 

 ورودی عددی

عددی خروجی  

" سيستم استنتاج فازی "  
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در حالت حداقل نمودن هزينه  IEEEشينه  14پروفيل ولتاژ شبكه . 10شكل 
  سوخت ژنراتورها

  
در حالت حداكثر نمودن بارپذيري  IEEEشينه  14پروفيل ولتاژ شبكه . 11شكل 

  سيستم

  
  در حالت حداقل نمودن تلفات IEEEشينه  14. پروفيل ولتاژ شبكه 12شكل 

  

  . روند بهبود پارامترها با در نظر گرفتن هزينه، جهت حصول همگرايي13شكل 

  RHFCنمودار نواحي عملكرد 
دست آمده در بخش قبل، قابليت با استفاده از مدل تزريق توان به

مورد بررسي  }PrQ,{در صفحه  RHFCكنترل توان اكتيو و راكتيو 
 قرار گرفته است.

  

  

  

  

  

  

 و  =2KC بادر نظر گرفتن RHFCبا  Qrو  P. نمودار مقادير قابل حصول 14شكل 
6 KC= 

  

 

 

 

  

  

         بادر نظر گرفتن   RHFCبا  Qrو  Pنمودار مقادير قابل حصول . 15شكل 
pu 25 /0QMSC= وpu  5/0QMSC=  
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 2با در نظر گـرفتن مقـادير طبـق جـدول      RHFCنواحي عملكرد 
  بدست آمده است:

 RHFC   . مقادير در نظر گرفته شده براي نواحي عملكرد2جدول   

  

    

  

  

  

  

  

   را در زوايـاي انتقـال      RHFCنمودار ناحيه عملكـردي   14شكل  
)( 0 ،30 ،60  2ازاي نسبت تبديلدرجه و به 90و=cK ،6=cK 

+ درجــه نشــان 45و  -45بــين  )RPST )و تغييــر زاويــه فــاز 
گـردد كـه ناحيـه    مشاهده مي 10دهد. به طور واضح در شكل مي

 ـ       ا قابل كنترل توان اكتيـو بـا افـزايش زاويـه انتقـال محـدودتر و ب
  مي شود. بيشتر   cKافزايش مقدار 

 نمـودار  خـازني در هاي كردن اثر بانكجهت برجسته 15درشكل 

RHFC  ناحيه عملكرديRHFC ) در زواياي انتقال (0 ،30 ،60 
  cK=2در pu5 /0=MSCQو   pu25 /0=MSCQازاي درجه و به 90و 

-نشان داده شده است. در اين نواحي، توان راكتيو با افـزايش مـي  
نواحي عملكرد  11و  10هاي يابد. قابل توجه است كه طبق شكل

RHFC با مقادير ,β, L, KCK,  δ, MSCQ شود. كنترل مي  

  

  گيري نتيجه

ــدي از      ــل جدي ــدرت ، نس ــك ق ــم الكتروني ــرفت عل ــا پيش     ب
جبرانساز ها ارائه شده اند كـه هـدف از آن هـا كنتـرل سيسـتم و      
همچنين افزايش ظرفيت انتقال خط است. از طرفي علم كنترل را 

ي بـزاري مناسـب در كنـار جبرانسـاز هـا     مي توان به عنـوان ا  نيز
با اسـتفاده از كنتـرل كننـده     مقالهتركيبي در نظر گرفت. در اين 

هوشمند ، سيستم كنترلي دقيقي براي كنترل پارامترهـاي متغيـر   
RHFC       به عنوان يك جبرانساز تركيبـي اعمـال شـده اسـت. ايـن

توانست متغير هاي قابل سيستم با بهره گيري از مدل تزريق توان 
  كنترل را در محدوده ي مجاز تعيين شده كنترل كند.

گرچه هدف اوليه كنترل پارامتر هـايي نظيـر زاويـه شـيفت فـاز و      
بوده اما در نهايـت و بـا انجـام كنتـرل      RHFCنسبت تبديل ولتاژ 

پخش بار نتايج مطلوبي براي شاخص هاي ديگر هم كه مدنظر بود 
    در واقـع هـدف اصـلي برنامـه ريـزي و بهـره بـرداري        گرفته شـد. 

سيستم هاي قدرت تامين بار و انـرژي در اقتصـادي تـرين حالـت     
سـه  تـابع   ممكن مي باشد. بنابرين براي حصول نتايج ملموس تر 

، سـتم يس يريسوخت كل، تلفات توان و بارپـذ  نهيهدف شامل: هز
با در نظر گـرفتن اسـتراتژي كنترلـي     و تك هدفه به طور جداگانه

عصـبي  -كنتـرل فـازي  پيشنهادي در قالب كنتـرل فقـط فـازي و    
 يهـا شـاخص  يكنترل پخش بـار بـرا   گرديد. يسازنهيبهتطبيقي 

قدرت  ستميس يبر رو MATLABموردنظر با استفاده از نرم افزار 
 ييكـارا  يسشده است. به منظور برر يساز هيشب IEEE نهيش 14

بدست آمده بـا   يساز هيشب جي، نتاRHFC يروش مورد نظر بر رو
نتايج حاصـل نشـان داد كـه    . شده است سهيمقا  OPFمدل  جينتا

ــازي   ــرل ف ــه روش كنت ــي ب ــر هــاي كنترل عصــبي -تعيــين متغيي
عملكـرد  عملكردي موثر در روند بهبود نتـايج كلـي پخـش بـار و     

 يبـرا  تي ـ. در نهاداشـته اسـت   يوفن ـ ياز لحاظ اقتصـاد  ستميس
 يكلام ـ يهارياز متغ شوديم شنهاديپ نهيزم نيدر ا ندهيآ يكارها

      گسترده تـر و پاسـخ همگراتـر    تيتوابع عضو جاديا يتر برا شتريب
بر اساس مدلهاي ديگر فازي براي بهبود د ادن بيشـتر بـه كنتـرل    

و  HFC ، OUPFCمتغيرهاي جبرانسـازهاي تركيبـي ديگـر ماننـد     
RPFC نمود يريگبهره.  

 مقادير  پارامترها
j=ViV  1 

shT  400/25 
rT 25/25 

seT  25/125 
LK  1 
shX  p.u 02/0 
seX  p.u 02/0 
rtX 04/0 
LX p.u0076/0 
CX p.u0152 /0 
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  سوخت نهيهدف كاهش هز يبرا يسازهيشب جينتا .3جدول 
  پارامترهاي مورد بررسي

   RHFC OPFبدون 
  كنترل هوشمند

FUZZY ANFIS 

  h (  804/17278  728/17233  457/17212  324/17200/$حد اقل هزينه ( 
  9312/0  9906/0  0908/1 7128/1 تلفات اكتيو
  4565/10  5478/10  6966/11  2818/14  تلفات راكتيو

  1  1  1  1  شاخص بارگذاري
  MW 713/260 91/260  14/261  74/261مجموع توان اكتيو توليدي ژنراتورها
  MVAr 405/44  585/24  511/24  122/24مجموع توان راكتيو توليدي ژنراتورها 

  pu ( 0<055/1 0<054/1  0<032/1  0<030/1( 1ولتاژ شين 
  pu (  542/2-<031/1  431/1-<045/1  341/1-<043/1  340/1-<042/1(  5ولتاژ شين  

  87/48  47/48 40 993/23 5-1توان خط عبوري از خط
  s( 194/0 557/10  612/10  718/10زمان (

 RHFCتنظيمات 
KC =4 k=0/0504 

Km =1 KL=2 β=103/58 
  

  هدف كاهش تلفات يبرا يسازهيشب جينتا .4جدول 
  هاي مورد بررسيپارامتر

   RHFC  OPFبدون 
  كنترل هوشمند

FUZZY ANFIS  
  h (  618/18186  717/18210  148/18230  007/18241/$حد اقل هزينه ( 

  7799/0  7809/0  8043/0  1280/1  تلفات اكتيو
  9801/10  0061/11  6313/11  2680/12  تلفات راكتيو

  1  1  1  1  شاخص بارگذاري
  MW 128/260  804/259  498/259  496/259مجموع توان اكتيو توليدي ژنراتورها 
  MVAr 435/42  788/43  996/42  989/42مجموع توان راكتيو توليدي ژنراتورها 

  pu (  045/0<06/1  0264/0<06/1  0201/0<06/1  0198/0<06/1( 6ولتاژ شين 
  pu (  028/1-<039/1  113/0<059/1  101/1<047/1  227/1<049/1(  13ولتاژ شين  

  67/65  66/65  44/59  719/20  6-13توان خط عبوري از خط 
  s(  1872/0  8962/11  1201/12  1284/12زمان (

 RHFCتنظيمات 
KC =0 k=0/358 

Km =0 KL=3 β=69/1588 
  

  يريبار پذ شيهدف افزا يبرا يساز هيشب جينتا .5جدول 
  پارامترهاي مورد بررسي

   RHFC  OPFبدون 
  كنترل هوشمند

FUZZY ANFIS 

  h (  100/30700  100/30700  100/30700  100/30700/$حد اقل هزينه (
  4027/5  4312/5  1011/6  8621/6  تلفات اكتيو
  1478/28  2478/28  0982/29  8235/30  تلفات راكتيو

  5649/1  5645/1  5595/1  5565/1  شاخص بارگذاري
  MW 00/410  00/410  00/410  00/410مجموع توان اكتيو توليدي ژنراتورها 
  MVAr 027/102  732/86  4579/74  4458/74مجموع توان راكتيو توليدي ژنراتورها 

  pu (  625/3-<06/1  750/3-<06/1  765/3-<06/1  771/3-<06/1( 6ولتاژ شين 
  pu (  45/5-<025/1  822/4-<051/1  457/4-<078/1  398/4-<081/1(  13ولتاژ شين 
  97/48  78/48  40  992/34  6-13از خط  توان خط عبوري

  s(  1831/0  0609/12  1589/12  1696/12زمان (

 RHFCتنظيمات 
KC =7 k=0/0169 

Km =1 KL=0 β=136/1679 

روشنک رضائی پور 
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 قالب یک طرح تحقیقاتى حمایت شده است که بدین

 وسیله از کلیه مسئولان و کارکنان حوزه معاونت پژوهشى
سپاسگزارى مى شود
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