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Several methods were proposed for the design of power system 
stabilizer, PSS, based on PI, PID, and FOPID controllers. In these 
controllers, the degree of freedom increases from two to three and five, 
respectively. Although increasing the degree of freedom can enhance the 
convergence rate and the robustness of the controller, it does come with 
more challenges when it comes to tuning the control parameters. For 
instance, it is no longer possible to adjust FOPID parameters using trial 
and error. One of the conventional methods is to use optimization 
algorithms, but it should be noted that the power system is highly non-
linear. This research aimed to propose an algorithm to design the PSS 
controller based on FOPID, in which the controller coefficients were 
adjusted based on the system conditions. For this purpose, the controller 
coefficients were defined based on the gradient of the power system, so 
that the coefficients were adjusted at any moment by the adaptive-
indirect gradient method in such a way that the cost function of the 
controller was minimized, and as a result, the rate of oscillation damping 
increased. In the proposed algorithm, an identifier based on self-tuning 
wavelet neural network with online learning was used to estimate the 
gradient of the power system. Finally, the proposed adaptive controller 
was designed for a two-zone, two-machine power system including 
FACTs devices, SSSC-type, and its performance was evaluated in 
comparison with other methods. The results confirm the effectiveness of 
the proposed method. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The power system is exposed to unwanted and sudden disturbances at any moment, 

which are followed by low frequency fluctuations, and if they are not controlled, the stability 

of the system is at risk. The common solution of damping these fluctuations is the use of the 

power system stabilizer, PSS, in the power plant, as well as the FACT devices in the 
transmission lines. 

Classic controllers are among the first PSSs that were considered due to their simple 

design and easy implementation. However, the efficiency of these PSSs decreases 
considerably with the change of the operating point of the system and since the power 

systems are highly nonlinear and the classic PSSs with fixed parameters cannot cope with 

severe changes in the operating conditions of the system. 

PSS design based on proportional-integral controller, PI, provides better and more 
robust performance than classical PSS. In addition, the use of PID proportional-integral 

controller-derivative controller increases the damping speed to some extent. These 

controllers have a simple structure and low cost. However, these controllers have many 
disadvantages related to the method of setting their parameters and the dependence of 

their performance on the working point. 

To overcome these problems, PID-based adaptive controllers have been proposed in 

addition to various methods to adjust the parameters of these types of controllers including 
frequency response-based methods, numerical methods, artificial intelligence-based 

methods, and optimization methods. 

Methodology 
Recently, the use of fractional-order proportional-integral-derivative controller (FOPID) 

has been widely considered in various applications such as stabilizer design. This controller 

is more resistant than PI and PID due to more degrees of freedom (five variable coefficients) 

and has a wider stability range. However, setting the parameters of this controller is very 

important for its optimal performance. 
The FOPID controller expands the degree of the integrator and the derivative of the PID 

controller from one point to a plane, which makes the FOPID controller more flexible in 

design and the resulting controller provides more accurate and appropriate results in the 
time domain. to show This issue is shown in Figure (1). According to this diagram, the 

design interval is defined for parameters λ and μ. 
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Figure 1. FOPID controller design space. 

 
In the present research, FOPID-based PSS was designed for FACTs devices, whose 

parameters were adjusted in an adaptive way. In other words, the designed PSS is an 

adaptive fractional proportional-integral-derivative controller, A-FOPID. Therefore, 

according to the challenges raised in the previous section, the innovation of the research 
can be considered as including the following: 

1- Adaptive PSS design based on FOPID for FACTs devices 

2- Optimum adjustment of FOPID controller parameters in nonlinear system based 
on adaptive structure based on self-recursive wavelet neural networks 

3- Comparison of the proposed PSS with FOPID-based PSSs presented in other 

articles 

Results and discussion 
To evaluate the performance of the proposed controller as PSS, different scenarios 

including fault and load change were applied in the power system of Figure (1). 

Furthermore, the proposed method was compared with PI controller, adaptive PID and 

FOPID. For this purpose, an optimal FOPID controller was designed using the PSO 
optimization algorithm, as well as an optimal fractional order fuzzy PID controller (Optimal 

FO-FPID) based on the PSO optimization algorithm. The transformation function of FOPID 

controller was defined as per equation (1). Moreover, for the proposed Optimal FO-FPID 

controller, the structure, table of fuzzy rules and shape of fuzzy membership functions were 
implemented according to. 

𝑃(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠𝜆
+ 𝐾𝑑𝑠𝜇 (1) 

In order to better compare the performance of the proposed method with other 

methods, four performance indicators of (1) integral absolute value of error (IAE), (2) 

integral squared error (ISE), (3) integral absolute value of error in time (ITAE), and (4) 
settling time from the results simulations were extracted were taken into account. The 
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values of these indicators are presented in Tables 3 to 6. An evaluation of these indicators 

demonstrated that the proposed controller led to a significant decrease in performance 

indicators compared to PI, OLSL-PID, Optimal FOPID and Optimal FO-FPID controllers. 
To exemplify, for the first scenario, the IAE index of the proposed adaptive controller 

was reduced by 50%, 21%, 37% and 26% compared to the responses of PI, OLSL-PID, 

Optimal FOPID and Optimal FO-FPID controllers. The results of the ISE index showed a 

decrease of 51%, 22%, 35% and 25% of the response of the proposed controller compared 
to the response of PI, OLSL-PID, Optimal FOPID and Optimal FO-FPID controllers. 

Conclusion 
In this article, the power system stabilizer based on FOPID controller is presented. The 

controller parameters were adjusted by the adaptive-indirect gradient method. For this 
purpose, the controller weights and its cost function were defined in terms of the system 

gradient so that the controller weights were changed according to the system gradient and 

these changes were made in the direction that the controller cost function be minimized. In 

order to calculate the gradient, identification based on self-adjusting recurrent wavelet 
transform neural network was used. The optimal performance of the identifier led to the 

effective results of the controller. 
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تطبیقی مرتبه    کنندهکنترل   از  استفاده  باقدرت    یهاستم یس   دارسازیطراحی پا

 م ی خودتنظ  ی عصبی موجک هاشبکه کسری مبتنی بر  

   2یزمان ی، عباسعل *1یسیرئ رضایعل

 . ای، تهران، ایران ، دانشگاه فنی و حرفه برق روه مهندسی  استادیار، گ   - 2و    1
 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

است که مبتنی بر    شده  ارائه   ( PSSسیستم قدرت ) دارساز ی پای متعددی برای طراحی  ها روش   را  ی اخ 

ترتیب از دو به  درجه آزادی به   هاکننده کنترل . در این  باشند ی م  FOPIDو  PI ،PID ها کننده کنترل 

که منجر به افزایش سرعت همگرایی و گسترش محدوده عملکرد مطلوب    ابدیی م سه و پنج افزایش 

کار    کنندهکنترل  تغییرات نقطه  به  تعیین    شودی م نسبت  آزادی،  افزایش درجه  با  ی  رها غیمت اما 

چنان   کنندهکنترل  است  شده  جدیدی  معضل  به  تنظیم  تبدیل  با    FOPIDی  رها غیمتکه  دیگر 

خطا   و  سعی  از  از    ری پذامکان استفاده  یکی  از  ها روش نیست.  استفاده  مرسوم  ی  ها تم یالگور ی 

. در این مقاله  باشدی م ی رخط یغ   شدت به اما باید توجه داشت که سیستم قدرت    باشدی م ی  ساز نه ی به 

که در آن ضرایب   شودی م پیشنهاد  FOPIDمبتنی بر    PSS  کننده کنترل الگوریتمی برای طراحی 

براساس شرایط سیستم تنظیم  کنترل  منظور ضرایب  شود ی م کننده  براساس    کننده کنترل . بدین 

گرادیان    -به روش تطبیقی   هرلحظه ضرایب در   کهی طور به  شوندی م  ف ی تعرگرادیان سیستم قدرت 

آن افزایش    جهی نت کمینه شود که    کننده کنترل که تابع هزینه    شوند ی م چنان تنظیم    م ی رمستق ی غ

باشد. در الگوریتم پیشنهادی برای تخمین گرادیان سیستم قدرت از یک  سرعت میرایی نوسانات می 

  ت ینهااست. در   شده   استفاده با یادگیری برخط    می خودتنظ شناساگر مبتنی بر شبکه عصبی موجک 

شامل ادوات    نِیماش   -ی، دو ا ه ی ناح   -تطبیقی پیشنهادی برای یک سیستم قدرت دو   کنندهکنترل 

FACTs   از نوعSSSC  صورت تحلیلی و  ی دیگر به ها روش طراحی شد و عملکرد آن در مقایسه با

بودن عملکرد روش پیشنهادی در میراسازی نوسانات سیستم قدرت   مؤثرعددی ارزیابی شد. نتایج،  

 . کنندی م  د أییت را 
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 مقدمه
ناخواسته و ناگهانی    سیستم قدرت در هر  د که به دنبال آن نوسانات فرکانس اشب می لحظه در معرض اغتشاشات 

. این نوسانات فرکانس رد یگ ی ها پایداری سیستم در معرض خطر قرار م آن   نشدن   و در صورت کنترل   د و شمی پایین پدیدار  
کل سیستم قدرت نوسان . در نوع اول یک ژنراتور نسبت به شوند ی م   ی بند م ی تقس   ی ا ه ی پایین به دو دسته محلی و بین ناح

 .[ 1] دهد  ی بین دو ناحیه متشکل از ژنراتورها رخ م نوسان  د و در نوع دوم ن ک می 
نیروگاه و همچنین ادوات   ( PSS)  پایدارساز سیستم قدرت از  این نوسانات استفاده    ی ساز رای حل متداول م راه  در 

FACTs   باشد ی م  .PSS  محلی یا سراسری، یک سیگنال مکمل به   یها گنال ی با استفاده از سکننده است که کنترل  یک
اضافه (  ACبه بخش کنترل    FACTsو در ادوات    ( AVR)اتوماتیک ولتاژ ژنراتور    کننده م ی ولتاژ مرجع )در نیروگاه به تنظ

فراهم   قدرت  سیستم در  که میرایی مثبت را برای نوسانات فرکانس پایین    باشدی م   ی ا گونه ، فاز این سیگنال به کند ی م 
 . [ 2] آورد  

ی  هاروش   -2وابسته به مدل و  ی  ها روش   -1  :را به دو دسته   PSSطراحی    توان ی کلی م  یبند م یدر یک تقس 
کننده، شامل تعیین صفر و  مبتنی بر طراحی کلاسیک یک کنترل   دسته اول یها روش مستقل از مدل تقسیم کرد.  

سیستم تغییر    قطب  کمک    ها آن و  پیوسته[ 5- 3]   باشندی م   کننده کنترل به  تغییرات  و  گستردگی  به  توجه  با   .  
، نسبت  دسته دوم مبتنی بر تابع تبدیلی  ها روش .  اند گرفته   قرار   موردتوجه کمتر    ها روش ی قدرت این دسته  ها ستم یس

و سیگنالی    شود ی از تغییرات فرکانس )یا تغییرات توان( فیدبک گرفته م   ها آن که در    باشندی م خروجی به ورودی  
  جرایاها به علت سادگی  روش   این  .شود ی تولید م   قدرت  سیستم  یدارساز ی پا  هدف  با  عنوان مکمل ولتاژ مرجعبه
 .  [ 10- 6] نداگرفته   یشتر موردتوجه قرارب 

طراحی   ی ها کننده کنترل  برای  فیدبک  مختلفی  کنترل   شده   شنهاد ی پ این  دارای    ی ها کننده است.  که  کلاسیک 
آسان   کاربردهای هستند که به دلیل طراحی ساده و  PSS، ازجمله نخستین  باشند ی فاز م پیش   - فاز پس   ی ها کننده جبران 

 از  و   ابدی ی کاهش م   یا ملاحظه طور قابل ها با تغییر نقطه کار سیستم به PSS. اما بازدهی این  [ 12  ; 11] موردتوجه بودند 
از عهده تغییرات   توانند ی ثابت نم   عوامل های کلاسیک با  PSSشدت غیرخطی هستند و  قدرت به   ی ها ستم ی جاکه س آن 

 شدید در شرایط کارکرد سیستم برآیند. 
 کلاسیک  PSSتر را نسبت به  عملکرد بهتری و مقاوم   (، PI)   گیرانتگرال   - کننده تناسبیکنترل   مبتنی بر  PSSطراحی  

سرعت میرایی را تا حدی   PIDگیر  مشتق   - گیرانتگرال   - کننده تناسبی . همچنین استفاده از کنترل [ 13] دهد  ی ارائه م 
دهد ی را نشان م   ی تر مقاوم    PIعملکرد نسبت به    عوامل و به علت یک درجه آزادی بیشتر در تنظیم    دهدی افزایش م 

از کاربردهای صنعتی مورداستفاده  ی ا کننده به دلیل ساختار ساده و هزینه کم در طیف گسترده کنترل . این [ 15 ; 14] 
و   شان ی ها دارای معایب بسیاری هستند که مربوط به روش تنظیم پارامترها کننده ، این کنترل حال ن ی . باارند ی گ ی قرار م 

شدت غیرخطی باشد، بیشتر به   . این معایب وقتی سیستم تحت کنترلشان باشد ی وابستگی عملکردشان به نقطه کار م 
بدین معنی   هستند ناقص    کننده تقریبا  یک کنترل   PID/PI  ی ها کننده در این کاربرد، کنترل   ن ی. بنابرا شود ی برجسته م 

نقاط کار بهینه م ها به علت ماهیت ایستایی کننده که عملکرد این کنترل   باشدی شان، فقط برای تعدادی محدودی از 
ی را ایجاد خواهد کرد، عمده این مشکلات به ر یا بس کننده مشکلات  عنوان کنترل به   PID. در عمل نیز استفاده از  [ 16] 

را ورود نویز و نوسانات فرکانس بالا در سیستم، سیگنال کنترلی بزرگی ایجاد خواهد کرد زی گیر است  عبارت مشتق   دلیل 
 .شود ی که باعث ناپایداری سیستم م 

این   عواملتنظیم   برایو   اندشده   شنهادی پ  PIDتطبیقی مبتنی بر   ی هاکننده مشکلات، کنترل برای غلبه بر این  
عددی،    یها مبتنی بر پاسخ فرکانس، روش   یها شده است که شامل روش   مختلفی ارائه  یهاها روش کننده نوع کنترل 

مبتنی    یهاها، روش . در بین این روش [19- 17] باشند  ی م   یساز نه یبه   یها مبتنی بر هوش مصنوعی و روش   یها روش 
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به  و  مصنوعی  داشته   یساز نه یبر هوش  بهتری  طراحی  [ 20]   اندعملکرد   .PSS   کنترل بر    PID  یها کننده مبتنی 
یک فیدبک   نکننده را ندارند اما با اضافه شدها طراحی یک کنترل روش   جرایاتطبیقی اگرچه پیچیدگی و دشواری  

جرای  او به عبارتی   شود ی کننده ایجاد م بین سادگی و مقاوم بودن کنترل  یاو شناساگر به الگوریتم کنترلی، مصالحه 
 . شود ی م  ترده ی چی پآن 

مختلف   ی در کاربردها (FOPID)   مرتبه کسری  مشتق گیر   - گیر انتگرال   - تناسبی کننده  استفاده از کنترل   را ی اخ 
 کننده به علت درجات آزادی بیشتراین کنترل   . [ 24- 21] گرفته است    همچون طراحی پایدارساز بسیار موردتوجه قرار 

 یرها غی تنظیم مت  حال ن ی دارد. باا   ی تر و محدوده پایداری گسترده   باشد ی تر م مقاوم   PIDو    PIنسبت به    )پنج ضریب متغیر( 
ی برای ساز نه ی به ی  ها تم ی الگور از    [ 23  ; 21] در    . باشد ی عملکرد مطلوبش بسیار حائز اهمیت م   در راستای کننده  این کنترل 
ی بودن سیستم قدرت است، رخط یغ  ها روش است. مشکل این  شده استفاده  FOPIDمبتنی بر   PSS  پارامترها تنظیم 

بهینه  کارها برای تمام نقطه   کننده کنترل یعنی عملکرد   از  به   [ 22] . در  باشد ی نم ی سیستم  بر این مشکل  منظور غلبه 
، طراحی FOPIDمبتنی بر    PSSی  رها غی مت است. یک روش دیگر برای تنظیم بهینه    شده   استفاده فازی نیز    کننده کنترل 

های مبتنی PSS، امکان طراحی تطبیقی آن مانند FOPIDی کسری در ساختار ها توان اما وجود  باشد ی م تطبیقی آن 
 رو کرده است.را با مشکل روبه   PIو    PIDبر 

رهای آن به روش تطبیقی  غیشود که مت طراحی می  FACTsبرای ادوات  FOPIDمبتنی بر  PSSدر این مقاله 
کسری تطبیقی    گیرمشتق   -گیرانتگرال  -تناسبی کننده  شده یک کنترل طراحی   PSSدیگر  عبارت شوند. به تنظیم می 

(A-FOPID)   ی مقاله را شامل موارد  نوآور   توانی م در بخش پیشین    شدهمطرح بنابراین با توجه به معضلات  باشد.  می
 دانست: زیر  

 FACTsبرای ادوات   FOPIDمبتنی بر    PSSطراحی تطبیقی   -1

بهینه   -2 سیستم    FOPID  کنندهکنترل ی  پارامترها تنظیم  بر رخط ی غدر  مبتنی  تطبیقی  ساختار  براساس  ی 
 ی عصبی موجک خودبازگشتیها شبکه 

 در مقالات دیگر  شده ارائه   FOPIDهای مبتنی بر  PSSپیشنهادی با   PSSمقایسه   -3
نیز موردنیاز است. به   ، گرادیان در طراحی بخش تطبیقی  (  2( مستقیم،  1طورکلی، دو استراتژی کنترلی  سیستم 

بخش بر اساس تئوری کنترل تطبیقی   ن یا   ی استفاده کرد. در این مقاله طراح   گرادیان توان برای محاسبه  غیرمستقیم را می 
الگوریتم شناسایی  غیرمستقیم انجام  بنابراین یک  محاسبه   با هدفژاکوبین    در لحظهبرای تخمین    برخطشده است. 
استفاده خواهد شد.   ( SRWNN) موردنیاز است. بدین منظور از شبکه عصبی موجک خودبازگشتی    ی ا گرادیان لحظه 

 شده است.   پذیر استفاده از روش گرادیان کاهشی با نرخ یادگیری تطبیق   SRWNNهای  آموزش وزن   منظور به همچنین 
مقاله  ها قسمت بندی سایر  تقسیم  قدرت  ا گونه به ی  به شرح سیستم  دوم  در قسمت  است که  پرداخته   موردمطالعه ی 

بیان ساختار کنترل می  به  شود. در قسمت کننده تطبیقی مرتبه کسری پیشنهادی پرداخته می شود. در قسمت سوم 

پارامترهای سیستم موردمطالعه و تعریف دو سناریو مختلف، مطالعات عددی روش کنترلی پیشنهادی   ان ی ب   باچهارم  

 گیری اختصاص دارد. شود. قسمت آخر به نتیجه انجام می 

 SSSCای با  سیستم قدرت دو ماشینی، دو ناحیه 

ای شامل ادوات برای ارزیابی اثربخشی و مقاوم بودن روش پیشنهادی، یک سیستم قدرت دو ماشینی، دو ناحیه 
SSSC شده است. این سیستم شامل دو ژنراتور و یک مرکز بار اصلی تقریبا   ، درنظر گرفته 1شده در شکل ، نشان داده
شده سازی شده است یعنی توان اکتیو و راکتیو جذب است. بار با استفاده از مدل دینامیکی مدل   3مگاوات در باس    2200
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نیز در باس   100MVAبا ظرفیت    SSSC  ک ی است.    PSSتوسط بار تابعی از ولتاژ سیستم است. هر ژنراتور مجهز به یک  
 سیستم در پیوست الف آورده شده است.   ی ها شده است. داده   ، نصب 1Lصورت سری با خط یک،  به   1

 

 
 .SSSCشامل    نِی . سیستم قدرت دو ماش 1شکل  

PSS  پیشنهادی 

شده  ارائه   FOPIDرهای  غیمت   در لحظه تنظیم    منظور به عصبی    ی ها در این مقاله یک روش تطبیقی مبتنی بر شبکه 
شود ساختار کلی که مشاهده می شده است. چنان   نشان داده  2در شکل  کننده تطبیقی پیشنهادی  ساختار کنترل است.  

 است. در ادامه هریک از این دو بخش تشریح خواهند شد.  شده   ل ی گر تشک تخمین   -2کننده و  کنترل  - 1از دو بخش:  

 

 . پیشنهادی کننده تطبیقی  . ساختار کنترل 2شکل  
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 کنندهکنترل 
این باشد.  می   PSS، یا همان سیگنال خروجی  𝑢𝑐(𝑛)کننده، سیگنال کنترلی، عنوان کنترل ، به FOPIDخروجی  

با   سیگنال  ایجاد می   کنترلی  و خروجی سیستم، یعنی خطا  بین خروج مطلوب  اختلاف  کاهش  خروجی شود.  هدف 
ظر ن ( در 1صورت رابطه ) ، به [ 25- 21] در مراجع  FOPIDکننده کنترل مطابق با خروجی یک  ، ی کننده پیشنهاد کنترل 

 شود. گرفته می 

𝑢𝑐 = 𝑘𝑝𝑒𝑐 +
𝑘𝑖

𝑠𝜆
𝑒𝑐 + 𝑘𝑑𝑠𝜇𝑒𝑐   𝜆, 𝜇 ∈ (0,2)  (1 ) 

دست انتشار خطا و گرادیان نزولی به و با استفاده از روش پس   برخط   صورت توان به کننده را می پارامترهای این کنترل 
 است.  شده   ف ی زیر تعر آورد. بدین منظور تابع هزینه مرتبه دوم، براساس خطای سیستم، به شرح  

𝐽𝑐(𝑛) =
1

2
[𝑦(𝑛) − 𝑦𝑑(𝑛)]2 =

1

2
𝑒𝑐

2(𝑛)  (2 ) 

باشد، برای کمینه کردن تابع هزینه از روش  خروجی مطلوب می   𝑦𝑑(𝑛)خروجی سیستم و   𝑦(𝑛)در این رابطه 
 شود.گرادیان نزولی مطابق با رابطه زیر استفاده می 

𝑊𝑐
𝑖(𝑛 + 1) = 𝑊𝑐

𝑖(𝑛) + 𝜂𝑐
𝑖 (−

∂𝐽𝑐(𝑛)

∂𝑊𝑐
𝑖(𝑛)

)  (3 ) 

رابطه   این  𝑊𝑐در  = [𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 , 𝜆, 𝜇]   وزن و  بردارهای  𝜂𝑐ها  = [𝜂𝐾𝑝, 𝜂𝐾𝑖 , 𝜂𝐾𝑑 , 𝜂𝜆 , 𝜂𝜇]   یادگیری نرخ 
𝑊𝑐. با گرفتن مشتقات جزئی از تابع هزینه نسبت به باشند ی م 

𝑖   آید. دست می رابطه زیر به 

𝜕𝐽𝑐(𝑛)

𝜕𝑊𝑐
𝑖(𝑛)

= [𝑒𝑐(𝑛)
𝜕𝑦(𝑛)

𝜕𝑢𝑐(𝑛)
]

𝜕𝑢𝑐(𝑛)

𝜕𝑊𝑐
𝑖(𝑛)

  (4 ) 

 .د ی آ ی دست م صورت روابط زیر به ها در رابطه بالا به اجزای بردار وزن 

∂𝑢𝑐

∂𝐾𝑝

= 𝑒𝑐  (5 ) 

∂𝑢𝑐

∂𝐾𝑖

=
1

𝑠𝜆
𝑒𝑐  (6 ) 

∂𝑢𝑐

∂𝐾𝑑

= 𝑠𝜇𝑒𝑐  (7 ) 
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∂𝑢𝑐

∂λ
= −

𝑘𝑖

𝑠𝜆
𝑒𝑐ln (𝑠)  (8 ) 

∂𝑢𝑐

∂𝜇
= 𝑘𝑑𝑠𝜇𝑒𝑐ln (𝑠)  (9 ) 

𝑦(𝑛)��در رابطه بالا 

𝜕𝑢𝑐(𝑛)
باشد. برای محاسبه ژاکوبین سیستم از ام می nژاکوبین سیستم تحت کنترل در نمونه زمانی    

   . [ 27- 16]   شود ، مطابق با رابطه زیر استفاده می SRWNNشبکه عصبی موجک خودتنظیم، 

∂𝑦(𝑛 + 1)

∂𝑢(𝑛)
≈

∂𝑦̂(𝑛 + 1)

∂𝑥𝐼

∂𝑥𝐼

∂𝑢(𝑛)
  (10 ) 

𝑥𝐼∂و عبارت   باشند ی م  SRWNNخروجی  ، 𝑦̂ورودی و    ، 𝑥𝐼در رابطه بالا 

∂𝑢(𝑛)
 . د ی آی دست م صورت روابط زیر به به   

𝑥𝐼 = [𝑦(𝑛), 𝑦(𝑛 − 1), … , 𝑦(𝑛 − 𝑝), 𝑢(𝑛), 𝑢(𝑛 − 1), … , 𝑢(𝑛 − 𝑞)]  (11 ) 

𝑦̂(𝑛 + 1) = 𝐹𝐼
SRWNN(𝑥𝐼)  (12 ) 

𝜕𝑥𝐼

𝜕𝑢(𝑛)
= [00, … ,1𝑓1(𝑧), … , 𝑓𝑞(𝑧)]

𝑇
  (13 ) 

𝑓𝑖(𝑧)در این رابطه = 𝑧−𝑖   آید.دست می باشد لذا برای ترم اول رابطه، عبارت زیر به می 

𝜕𝑦̂(𝑛 + 1)

𝜕𝑥𝐼,𝑗

= ∑𝑖=1
𝑁𝑤  𝑤𝑖×𝜓𝑖 (

1

𝑑𝑖𝑗

) (
1

𝑧𝑖𝑗

− 𝑧𝑖𝑗)  (14 ) 

  گر شناسا 
یند تطبیق ضرایب موردنیاز است. در این بخش، ساختار ا ذکر شد، ژاکوبین سیستم در طول فر   ترپیش طور که  همان 

SRWNN   برخطگر برای محاسبه شود. از این تخمین تشریح می گر تطبیقی سیستم  شده برای طراحی تخمین استفاده 
شده  نشان داده   3در شکل    SRWNNشود. ساختار  ژاکوبین، براساس تئوری کنترل تطبیقی غیرمستقیم استفاده می 

  -2( متغیر ورودی   𝑁𝑖لایه ورودی )با  - 1دارای چهار لایه:  SRWNNشود مشاهده می  3طور که در شکل است. همان 
𝑁𝑖 × 𝑁𝑤   [ 27- 16]  باشد لایه خروجی می   - 4لایه عملیات ضرب و   - 3مادر    ی ها موجک . 
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 .   SRWNN. ساختار  3شکل  

برای هر گره ( می 15صورت یک تابع گوسی مطابق رابطه ) شده در این مقاله به موجک مادر انتخاب    𝜙𝑖𝑗باشد و 
 . [ 27- 16]  شود در نظر گرفته می   ( 16مطابق رابطه ) 

𝜙(𝑥) = 𝑥 𝑒𝑥𝑝(−0.5𝑥2)  (15 ) 

𝜙𝑖𝑗(𝑧𝑖𝑗) = 𝜙 (
𝑢𝑖𝑗 − 𝑡𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑗

) , 𝑧𝑖𝑗 =
𝑢𝑖𝑗 − 𝑡𝑖𝑗

𝑑𝑖𝑗

  (16 ) 

رابطه  این  و   ، 𝑡𝑖𝑗در  انتقال  م   ، 𝑑𝑖𝑗فاکتور  و  j  برای   . باشند ی انبساط موجک  ورودی  نمونه iامین  در  امین موجک 
 .( را خواهیم داشت 17رابطه )   ام، nزمانی 

𝑢𝑖𝑗(𝑛) = 𝑥𝑗(𝑛) + 𝜙𝑖𝑗(𝑛 − 1)𝜃𝑖𝑗  (17 ) 

𝜙𝑖𝑗(𝑛 و   𝜃𝑖𝑗در این رابطه  − دهنده وزن حلقه فیدبک داخلی و عامل حافظه برای رزرو اطلاعات  به ترتیب نشان   (1
 های لایه سوم داریم.( را برای گره 18باشند. رابطه ) شبکه می 

𝜓𝑖(𝑥) = ∏𝑗=1

𝑁𝑖  𝜙(𝑧𝑖𝑗) = ∏𝑗=1

𝑁𝑖   [−𝑧𝑖𝑗exp (−
1

2
(𝑧𝑖𝑗)

2
)]  (18 ) 

 مربوط به آن است.  - باشد که رابطه می   SRWNNگره موجود در لایه چهارم خروجی 

𝑦̂(𝑛) = ∑𝑖=1
𝑁𝑤  𝑤𝑖𝜓𝑖(𝑥)  (19 ) 
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 . [ 27-16]  شود تابع هزینه مرتبه دوم زیر در نظر گرفته می   SRWNNبرای آموزش  

𝐽(𝑛) =
1

2
[𝑦(𝑛) − 𝑦̂(𝑛)]2 =

1

2
𝑒2(𝑛)  (20 ) 

باشند. برای ام می nبرای نمونه زمانی     SRWNNخروجی    ، 𝑦̂(𝑛)، مقدار خروجی واقعی و 𝑦(𝑛)در این رابطه 
های شود. در این روش از معادله زیر برای تنظیم وزن از روش گرادیان نزولی استفاده می   SRWNNهای  تنظیم وزن 

 شود.شبکه استفاده می 

𝑊 𝑖(𝑛 + 1) = 𝑊 𝑖(𝑛) + 𝜂𝑖 (−
𝜕𝐽(𝑛)

𝜕𝑊 𝑖(𝑛)
)  (21 ) 

𝑊در این رابطه  = [𝑡𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗]
𝑇

𝜂و     = [𝜂𝑡  𝜂𝑑  𝜂𝜃 𝜂𝑤]
𝑇

های شبکه و بردار نرخ دهنده بردار وزن نشان   
𝑊باشد. مشتق جزئی تابع هزینه نسبت به یادگیری شبکه می  𝑖   باشد. ( می 22رابطه )   صورت به 

𝜕𝐽(𝑛)

𝜕𝑊 𝑖(𝑛)
= −𝑒(𝑛)

𝜕𝑦̂(𝑛)

𝜕𝑊 𝑖(𝑛)
  (22 ) 

 . [ 27- 16]  بود صورت روابط زیر خواهد  ای، به های شبکه با اعمال قانون مشتق زنجیره بردار وزن 

∂𝑦̂(𝑛)

∂𝑡𝑖𝑗(𝑛)
= −𝑤𝑖𝜓𝑖 (

−1

𝑑𝑖𝑗

) (
1

𝑧𝑖𝑗

− 𝑧𝑖𝑗)  (23 ) 

∂𝑦̂(𝑛)

∂𝑑𝑖𝑗(𝑛)
= 𝑧𝑖𝑗

∂𝑦̂(𝑛)

∂𝑡𝑖𝑗(𝑛)
  (24 ) 

∂𝑦̂(𝑛)

∂𝜃𝑖𝑗(𝑛)
= −𝜙𝑖𝑗(𝑛 − 1)

∂𝑦̂(𝑛)

∂𝑡𝑖𝑗(𝑛)
  (25 ) 

∂𝑦̂(𝑛)

∂𝑤𝑖(𝑛)
= 𝜓𝑖(𝑥)  (26 ) 

براساس روابط    4پیشنهادی مطابق شکل    کننده کنترل الگوریتم    ت ی نها در   الگوریتم  بود. این  در   شده ارائه خواهد 
، از مقدار  𝑒𝑐نوسانات فرکانس پایین در سیستم ایجاد شود و مقدار خطا،   که چنان . طبق الگوریتم  باشد ی م ی قبل  ها بخش 

، در ابتدا ژاکوبین سیستم قدرت  شوندی م ی دیگر الگوریتم بدین شرح اجرا  ها بخش افزایش یابد،    ɛ=   0/ 0001مشخص  
شوند ی سیستم کنترلی، بازتنظیم و تطبیق می پارامترها شده،  ، در مرحله بعد براساس ژاکوبین محاسبه شود ی م محاسبه  

. این سه مرحله تا کاهش خطا شود ی م، متناسب در مرحله آخر 𝑢𝑐منجر به تولید سیگنال کنترلی ،  ن یا که در نهایت 
 .  شوند ی م تکرار    مجددا 
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 .. الگوریتم روش پیشنهادی 4شکل  

. سودوکود شود ی م انجام  می خودتنظ محاسبه ژاکوبین سیستم با استفاده شبکه عصبی موجک   4در الگوریتم شکل 
 :باشد ی م برنامه این بخش به شرح زیر  

 SRWNNشبکه  ی پارامترها  ه ی اول   ی مقدارده   : 1گام   −

 19با رابطه    nشده در لحظه  زده   ن یتخم   ی محاسبه خروج   :2  گام  −

 e(n)  ن ی تخم   ی محاسبه خطا   : 3  گام  −

 26تا    23شبکه با روابط    ی ها نسبت به وزن   ی خروج   نی محاسبه ژاکوپ   :4  گام  −

 22شبکه با رابطه    ی ها شبکه نسبت به وزن   نهی تابع هز  ن یمحاسبه ژاکوپ   : 5  گام  −

 21شبکه با رابطه    ی ها وزن   ی روزرسان به  : 6  گام  −

 19با رابطه    n+1شده شبکه در لحظه  زده   ن یتخم   ی محاسبه خروج   :7  گام  −

 2بازگشت به گام   : 8  گام  −
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 سازی و بحثشبیه 

، سناریوهای مختلف شامل خطای و تغییر بار در سیستم PSSعنوان  کننده پیشنهادی به برای ارزیابی عملکرد کنترل 
مقایسه   FOPIDو    [13] تطبیقی    PI  ،PIDکننده  شود. همچنین روش پیشنهادی با کنترل اعمال می   1قدرت شکل  

منظور می  بدین  کنترل   شود.  بهینه FOPID کننده  یک  الگوریتم  از  استفاده  با  یک PSO   سازی بهینه  همچنین  و 
فازی کنترل  الگوریتم    (Optimal FO-FPID)  بهینه   مرتبه کسری  PID کننده  بر  طراحی   PSOی  ساز نه یبه مبتنی 
کنترل   گردد. می  تبدیل  ) به   FOPID کننده تابع  رابطه  می 27صورت  تعریف  برای    .شود (   کنندهکنترل همچنین 

Optimal FO-FPID   جرا شده است. ا  [ 22] پیشنهادی، ساختار، جدول قوانین فازی و شکل توابع تعلق فازی مطابق با 

𝑃(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠𝜆
+ 𝐾𝑑𝑠𝜇  (27 ) 

شایان    کنند.ها از تقریب مرتبه صحیح توابع تبدیل مرتبه کسری برای طراحی استفاده می سازی اساسا  در شبیه 
  استفاده  [28] در    شدهارائه متلب    افزار نرمی مرتبه کسری، از تولباکس  هاقسمت ی  ها ی ساز ه ی شباست که برای    ذکر 
 ( بیان27روش برای این منظور است که در رابطه )   ن یترتقریب تابع تبدیل مرتبه صحیح استالوپ معروف   است.  شده

 . [ 29] ت شده اس 

𝑠𝛼 ≈ 𝑘 𝛱
𝑛=1

𝑁 1 +
𝑠

𝜔𝑧,𝑛

1 +
𝑠

𝜔𝑝,𝑛

, 𝛼 > 0  (28 ) 

برای  غیمت استفاده رهای  استالوپ  صحیح  مرتبه  تبدیل  تابع  به تقریب  مقاله  این  در  𝜔𝑙صورت  شده  =

0.01, 𝜔ℎ = 100 ,  N=5   و در نظر گرفتن بردار طراحی  (  29با درنظر گرفتن تابع هزینه رابطه ) باشند.  می𝑉𝑑
𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷  

بردار طراحی    FOPID  کننده کنترل برای   𝑉𝑑و 
𝐹𝑂−𝐹𝑃𝐼𝐷   کنندهکنترل برای  FO-FPID  مت این  غی به طراحی  رهای 

 ها خواهیم پرداخت. کننده کنترل 

𝐹𝑐(𝑉𝑑
𝑖) = ∫ 𝑡|Δ𝜔|

𝑡𝑓

𝑡=0

𝑑𝑡  , 𝑖 = 𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷, 𝐹𝑂 − 𝐹𝑃𝐼𝐷  (29 ) 

𝑉𝑑
𝐹𝑂𝑃𝐼𝐷 = [𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 𝜆 𝜇]

𝑇
  (30 ) 

𝑉𝑑
𝐹𝑂−𝐹𝑃𝐼𝐷 = [𝐾𝑒  𝐾𝑑 𝐾𝑃𝐼 𝐾𝑃𝐷  𝜆 𝜇]

𝑇
  (31 ) 

𝐶1 : رهای این الگوریتم عبارتند از غی شده است و مت   کننده استفاده کنترل هر دو برای طراحی    PSOاز الگوریتم  =

1.5   ،𝐶1 = شده است. شرط   تکرار در نظر گرفته   100عدد و تعداد تکرارهای الگوریتم    200و تعداد جمعیت ذرات    1.5
صورت زیر با ارزیابی مختلف به   هاکننده رهای کنترل غیباشد. بازه جستجو برای مت توقف الگوریتم رسیدن به تکرار آخر می 

 شده است. درنظر گرفته 
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0 ≤ 𝐾𝑝 ≤ 150   

0 ≤ 𝐾𝑖 ≤ 150   

0 ≤ 𝐾𝑑 ≤ 150   (32 ) 

0 ≤ 𝜆 ≤ 2   

0 ≤ 𝜇 ≤ 2  
 

0 ≤ 𝐾𝑒 ≤ 1  

0 ≤ 𝐾𝑑 ≤ 1   

0 ≤ 𝐾𝑃𝐼 ≤ 150  

0 ≤ 𝐾𝑃𝐷 ≤ 150  

 (33 ) 

0 ≤ 𝜆 ≤ 2   

0 ≤ 𝜇 ≤ 2   

انتگرال FOPID  کننده کنترل  به یک صفحه گسترده   PID  کننده کنترل گیر  گیر و مشتق ، درجه  را از یک نقطه 
 کنندهکنترل در طراحی، انعطاف بیشتری داشته باشد و   FOPID کننده کنترل که    شود ی م و این موضوع باعث  کند ی م 
 شده  داده نشان    5ی را در حوزه زمان از خود نشان دهد. این موضوع در شکل  تر مناسب و    ترق ی دق نتایج    آمده دست به 

 . [ 31  ; 30]   شود ی م تعریف    𝜇و   𝜆است. مطابق این شکل بازه طراحی برای متغیرهای 
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 . FOPID  کننده کنترل .  فضای طراحی  5شکل  

 کنندهکنترل   ی در شکل پیوست )ب( ، ورود   ت ی توابع عضو   نکه یبا توجه به ا   ی و ساز نه ی به  تم یالگور   باره چند   ی با اجرا 
FO-FPID      بردار طراح   ،  است   شدهف ی تعر  [1,1-]در محدوده ی مذکور ها بازه در    𝐾𝑑و   𝐾𝑒 ب ی ضرا برای    یمحدوده 

و انجام  تر کوچک ی طراحی  ها بازه  با شروع از   𝐾𝑃𝐷و   𝐾𝑝   ،𝐾𝑖 ،𝐾𝑑، ،𝐾𝑃𝐼بازه طراحی مربوط به ضرایب   . شوند ی م تعریف  
 .شوند ی م انتخاب    0.001ی و افزایش رنج این بازه تا رسیدن به میانگین تابع هزینه به زیر مقدار  ساز نه یبه الگوریتم    چندباره

روند     شدهی طراح   Optimal FO-FPIDو    Optimal FOPIDی  ها کننده کنترل پارامترهای   اجرای  از  بعد 
جدول قوانین فازی و شکل توابع تعلق   باشد. می   1  جدول   صورت ای با دو ژنراتور به سازی برای سیستم دو ناحیه شبیه 

 است.   شده ارائه در پیوست )ب(    Optimal FO-FPID  [22 ]فازی مربوط به روش  

 .شده ی طراح ی بهینه  ها کننده کنترل . متغیرهای بهینه  1جدول  

 𝝁 𝝀 𝑲𝒅 𝑲𝒊 𝑲𝒑  
 95 /0 11 /1 58 /0 38 /21 95 /49 Optimal FOPID 

𝜇 𝜆 𝐾𝑃𝐷 𝐾𝑃𝐼 𝐾𝑑 𝐾𝑒  
95 /1 11 /0 45 /49 52 /16 15 /0 79 /0 Optimal FO-FPID 

 

بار سیستم   . باشند که متناسب با مقدار بار سیستم می   است   شده  برای تغییر نقطه کار سیستم دو سناریو طراحی 
 آورده شده است.  2برای هر سناریو در جدول  

 . . تغییر نقطه کار سیستم قدرت 2جدول  

 1P 1Q 2P 2Q dynamicloadP dynamicloadQ و ی سنار 

1 7619 /0 0478 /0 - 7509 /0 0513 /0 5711 /1 0718 /0 

2 8589 /0 0539 /0 1 0750 /0 9981 /1 1076 /0 
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ی مختلف وها ی سنار . در ادامه نتایج  دهد ی م متلب نشان    افزار نرم را در    1در شکل    شده ارائه ی سیستم  ساز ه ی شب   6شکل  
 است.  شده   ارائه اجراشده برای این سیستم  

 

 
 .پیشنهادی   کننده کنترل به همراه    SSSCشامل    نِی ماش قدرت دو  ی سیستم  ساز ه ی شب .  6شکل  

 سناریو اول

. می کن ی در باس یک اعمال م   چرخه 10برای ارزیابی حالت گذرای الگوریتم پیشنهادی، یک خطای سه فاز به مدت  
شده است. همچنین  ارائه 7 دیگر در شکل  ی ها های سیستم و مقایسه آن با روش پاسخ   سیگنال کنترلی و   نتایج شامل 
اند. از نتایج مشهود شده   نشان داده  9و    8ی  ها ترتیب در شکل کننده پیشنهادی به و ضرایب کنترل   ترن ی عملکرد تخم 

ارائه  FOPIDو  OLSL-PIDکننده در میرایی نوسانات عملکرد بهتری را نسبت به کنترل  OLSL-FOPIDاست که  
 بخشد. بهبود می  ی توجه طور قابل دهد و پایداری گذرا سیستم قدرت را به می 
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 . اغتشاش اول   - ها برای سناریو اول کننده کنترل به    های سیستم پاسخ ( 2  سیگنال کنترلی و   ( 1  . 7شکل  

 

 . اغتشاش اول   - گر برای سناریو اول . عملکرد تخمین 8شکل  

درصد کاهش در مقدار ولتاژ مرجع ژنراتور   10کننده پیشنهادی، اغتشاش دوم شامل  برای بررسی عملکرد کنترل 
نتایج این اغتشاش    10شود. شکل  به شرایط نرمال، به سیستم اعمال می   5و بازیابی شبکه در ثانیه    0/ 5اول در ثانیه  

دهند. از نتایج مشهود است که های مختلف کنترلی نشان می های سیستم را برای روش پاسخ   شامل سیگنال کنترلی و 
OLSL-FOPID   کننده در میرایی نوسانات عملکرد بهتری را نسبت به کنترلOLSL-PID    وFOPID   دهد و ارائه می

به  بهبود می طور قابل پایداری گذرا سیستم قدرت را  گر پیشنهادی را نشان عملکرد تخمین   11بخشد. شکل  توجهی 
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طور تواند تغییرات سیستم را به اش می ساختار خودبازگشتی   دلیل گر پیشنهادی به  ن ی که مشهود است تخم دهد. چنان می 
 بخشی ردیابی کند.بسیار رضایت 

 

 
 .اغتشاش اول   - کننده پیشنهادی برای سناریو اول . تغییرات ضرایب کنترل 9شکل  
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 . اغتشاش دوم   - ها برای سناریو اول کننده کنترل به    های سیستم پاسخ ( 2  کنترلی و سیگنال    ( 1. 10شکل  

 
. اغتشاش دوم   - گر برای سناریو اول . عملکرد تخمین 11شکل    

کنترل  به  مربوط  در شکل  ضرایب  پیشنهادی  داده   12کننده  چنان شده   نشان  سناریو،  این  در  در شکل اند.  که 
ثانیه اتفاق افتاده است که دلیل آن وجود خطا در    7تا    5ثانیه و از    5تا    0/ 5شود، تغییرات ضرایب در بازه  مشاهده می 12

 کند. صورت در لحظه عمل می کننده تطبیقی متناسب با شرایط خطا و به دیگر کنترل عبارت باشد. به سیستم می 
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 سناریو دوم

 1صورت جدول  کننده نسبت به تغییرات نقطه کار، بار سیستم به در این سناریو برای نشان دادن پایداری کنترل 
تمام کنترل تغییر می  برای  نقطه کار  این  دو ها کاملا  جدید می کننده کند.  قبل،  این حالت همچون سناریو  در  باشد. 

کنیم. سیکل در باس یک اعمال می   10کنیم. در اغتشاش اول، یک خطای سه فاز به مدت  اغتشاش به سیستم اعمال می 
نتایج   ارائه   13های دیگر در شکل  کننده پیشنهادی و مقایسه آن با روش های کنترل نتایج شامل پاسخ  شده است. از 
 FOPIDو    OLSL-PIDکننده  در میرایی نوسانات عملکرد بهتری را نسبت به کنترل   OLSL-FOPIDمشهود است که  

عملکرد تخمین گر در ردیابی    14بخشد. شکل  توجهی بهبود می طور قابل دهد و پایداری گذرا سیستم قدرت را به ارائه می 
 دهد. ای را ارائه می دهد که نتیجه امیدوارکننده تغییرات سیستم را نشان می 

 
 . اغتشاش دوم   - کننده پیشنهادی برای سناریو اول . ضرایب کنترل 12شکل  
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 .ها در سناریو دوم کننده کنترل به    های سیستم پاسخ ( 2  سیگنال کنترلی و   ( 1.  13شکل  

 
 .اغتشاش اول - . عملکرد تخمین گر برای سناریو دوم 14ل  ک ش 

شود پس از که مشاهده می اند. چنان تغییر کرده   15صورت شکل  کننده پیشنهادی به در این حالت ضرایب کنترل 
نوسانات سیستم قدرت، مقادیر این ضرایب تغییرات ندارند که دلیل آن صفر شدن گرادیان خطا رفع خطا و میرایی  

 باشد.گر می شده توسط تخمین محاسبه 
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 . اغتشاش اول   - کننده برای سناریو دوم . تغییر ضرایب کنترل 15شکل  

کننده نسبت به تغییرات نقطه کار، اغتشاش دوم را به سیستم قدرت اعمال در ادامه برای ارزیابی پایداری کنترل 
 5و بازیابی شبکه در ثانیه    0/ 5درصد کاهش در مقدار ولتاژ مرجع ژنراتور اول در ثانیه    10کنیم. اغتشاش دوم شامل  می 

دهند. از نتایج مشهود  های مختلف کنترلی نشان می نتایج این اغتشاش را برای روش   16باشد. شکل  می   طبیعی به شرایط  
ارائه  FOPIDو  OLSL-PIDکننده در میرایی نوسانات عملکرد بهتری را نسبت به کنترل  OLSL-FOPIDاست که  

  18گر و شکل  عملکرد تخمین   17بخشد. شکل  توجهی بهبود می طور قابل دهد و پایداری گذرا سیستم قدرت را به می 
خوبی تغییرات سیستم قدرت را گر به شود تخمین که مشاهده می چنان   . دهد کننده پیشنهادی را نشان می ضرایب کنترل 

 کند. دنبال می 
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 . اغتشاش دوم   - ها در سناریو دوم کننده کنترل به    های سیستم پاسخ ( 2  سیگنال کنترلی و   ( 1.  16شکل  

 
 .اغتشاش دوم   - گر در سناریو دوم . عملکرد تخمین 17شکل  
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 .اغتشاش دوم   – کننده پیشنهادی در سناریو دوم  . ضرایب کنترل 18شکل  

 بحث

اند. ی داشته ه تقریبا  عملکرد مشاب  FOPIDو  OLSL-PIDکننده  شود، دو کنترل مشاهده می  6که در شکل چنان 
را ضرایب آن زی شود  می   FOPIDرسیم که تغییر نقطه کار سبب کاهش عملکرد  به این نتیجه می   13با بررسی شکل  

کننده پیشنهادی با تغییر ثابت هستند و ممکن است برای نقطه کار جدید بهینه نباشند. این در حال است که کنترل 
 کند. ید می أی گیری را ت نیز این نتیجه   16و    10نقطه کار عملکرد مطلوب خود را حفظ کرده است. بررسی دو شکل  

که شده است. چنان   نشان داده   17و    14،  11،  8  های گر در هر سناریو و برای هر اغتشاش در شکل عملکرد تخمین 
باشد. این حد از دقت به گرادیان سیستم قدرت در حد مناسبی می   در لحظه شود دقت محاسبه )تخمین( مشاهده می 

باشد که نتیجه آن ردیابی تغییرات سیستم قدرت در حد می   ASRWNNIگر، یعنی  تخمین  ساختار خودبازگشتی   دلیل 
کننده نقش گر با تعیین گرادیان سیستم در هرلحظه، در تعیین ضرایب کنترل باشد. در حقیقت تخمین قبولی می قابل 
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کننده سبب شده است که کنترل  FOPIDکننده  علاوه سرعت پاسخ بالای کنترل گر به مؤثری دارد. این عملکرد تخمین 
 پیشنهادی عملکرد بهتری را ارائه دهد. 

ها که در این شکل اند. چنان شده نشان داده   18و    15،  12،  9  کننده پیشنهادی در شکل ضرایب مربوط به کنترل 
ثانیه و   5تا   0/ 5ثانیه و برای اغتشاش دوم در بازه  2تا   0/ 5شود تغییرات ضرایب برای اغتشاش اول در بازه مشاهده می 

افتاده است که دلیل آن وجود خطا در سیستم می   7تا    5بازه   اتفاق  به ثانیه  کننده تطبیقی دیگر کنترل عبارت باشد. 
شود که با کاهش خطا و میرا شدن نوسانات کند. همچنین مشاهده می عمل می   برخط صورت  متناسب با مقدار خطا و به 

و مقادیر نهایی را مقدار خطا صفر شده است. در این خصوص باید توجه شود که مقادیر اولیه  زی اند  شده مقدار ضرایب ثابت 
دیگر عبارت د، به ن شو تعیین می   برخط صورت  های تطبیقی مؤثر نیست و این مقادیر به کننده ضرایب در عملکرد کنترل 
 شود. عنوان مقادیر اولیه اغتشاش )نوسان( دیگر لحاظ نمی مقادیر نهایی ضرایب به 

کننده، میزان برداری نیز موردنیاز است. عواملی مانند توانایی کنترل کننده تطبیقی، یک نرخ نمونه ی کنترل اجرا برای  
حال، مسئله انتخاب  این  گیری تأثیر دارند. با کننده، پیچیدگی سیستم و غیره بر انتخاب نرخ نمونه پذیری کنترل تطبیق 

شود. در این مقاله خطا تعیین می   و   کند و معمولا  به روش آزمون گیری از هیچ رویکرد سیستماتیک پیروی نمی نرخ نمونه 
 شده است.  هرتز انتخاب   50ها  کننده برداری برای تمام کنترل وخطا نرخ نمونه نیز براساس آزمون 

قدر مطلق انتگرال   - 1ی عملکردی:  ها شاخص ی دیگر، چهار  ها روش منظور مقایسه بهتر عملکرد روش پیشنهادی با  به 
زمان نشست از نتایج  -4و  (ITAE)خطا در زمان  قدر مطلقانتگرال  -3 (ISE)انتگرال مجذور خطا  - 2 (IAE)خطا 
 دهدی م نشان    ها شاخص . ارزیابی این  اند شده   ارائه   ها شاخص مقادیر این    6تا    3. در جداول  اند شده   استخراج   ها ی ساز ه ی شب 
-PI  ،OLSLی ها کننده کنترل ی عملکردی نسبت به ها شاخص   توجه قابل  کننده پیشنهادی منجر به کاهشکنترل که 

PID  ،Optimal FOPID    وOptimal FO-FPID  شاخص  3رای نمونه برای سناریو اول، جدول  ب   است.   شده ،IAE 
ی ها کننده کنترل   به پاسخ   درصد نسبت   26 درصد و   37  ، درصد   21  درصد،   50اندازه  به   پیشنهادی تطبیقی  کننده  کنترل 

PI  ،OLSL-PID  ،Optimal FOPID    وOptimal FO-FPID    شاخص  نتایج  است.    کرده   دا ی پ کاهشISE   دهندهنشان 
ی ها کننده کنترل   به پاسخ   پیشنهادی نسبت   کنندهکنترل درصد پاسخ    25درصد و    35درصد،    22  درصد،   51کاهش  

PI ،OLSL-PID  ،Optimal FOPID    وOptimal FO-FPID   باشد ی م  .  

 . اغتشاش اول   - ی عملکردی در سناریو اول ها شاخص ی براساس  ها کننده کنترل عملکرد  .  3جدول  

 Uncontrol PI معیار
OLSL-

PID 

Optimal 

FOPID 

Optimal FO-

FPID 

Proposed 

method 

IAE ×10−3 171 /5   689 /2 706 /1 12 /2 81 /1 344 /1 

ISE×10−6 8 /10 292 /5 35 /3 107 /4 46 /3 59 /2 

ITAE×10−3 67 /131 8177 /40 701 /23 651 /27 017 /25 751 /19 

 1/ 26 1/ 682 1/ 718 1/ 662 2/ 341 6/ 905   زمان نشست 

 . دوم اغتشاش    - ی عملکردی در سناریو اول ها شاخص ی براساس  ها کننده کنترل عملکرد  .  4جدول  

 Uncontrol PI OLSL-PID معیار
Optimal 

FOPID 

Optimal 

FO-FPID 

Proposed 

method 

IAE ×10−5 6 /13 70 /6 97 /4 54 /5 17 /5 07 /4   

ISE×10−10 3 /49 6 /19 7 /14 3 /17 1 /17 3 /13 

ITAE×10−5 8 /58 1 /25 6 /18 2 /21 6 /20 0 /17 
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 . اغتشاش اول   - ی عملکردی در سناریو دوم ها شاخص ی براساس  ها کننده کنترل عملکرد  .  5جدول  

 Uncontrol PI OLSL-PID معیار
Optimal 

FOPID 

Optimal FO-

FPID 

Proposed 

method 

IAE ×10−3 688 /5 904 /2 848 /1 298 /2 964 /1 457 /1 

ISE×10−6 88 /11 715 /5 63 /3 34 /4 75 /3 81 /2 

ITAE×10−3 83 /144 083 /44 668 /25 974 /29 143 /27 41 /21 

 0/ 919 1/ 591 1/ 73 1/ 095 2/ 334 7/ 238 زمان نشست 

 . دوم اغتشاش    - ی عملکردی در سناریو دوم ها شاخص ی براساس  ها کننده کنترل عملکرد  .  6جدول  

 Uncontrol PI OLSL-PID معیار
Optimal 

FOPID 

Optimal 

FO-FPID 

Proposed 

method 

IAE ×10−5 2 /18 44 /9 90 /6 81 /7 08 /7 81 /5 

ISE×10−10 7 /65 6 /27 4 /20 3 /24 7 /23 1 /19 

ITAE×10−5 4 /78 3 /35 9 /25 8 /29 2 /28 3 /24 

 گیری نتیجه 
کننده به شده است. متغیرهای کنترل ارائه  FOPIDکننده  در این مقاله پایدارساز سیستم قدرتی مبتنی بر کنترل 

آن برحسب گرادیان   نه ی هزکننده و تابع  های کنترل شوند. بدین منظور وزن گرادیان غیرمستقیم تنظیم می   - روش تطبیقی 
کننده متناسب با گرادیان سیستم تغییر کنند و این تغییرات در راستایی انجام های کنترل شوند تا وزن سیستم تعریف می 

کننده کمینه شود. برای محاسبه گرادیان از شناساگری مبتنی بر شبکه عصبی تبدیل موج شود که تابع هزینه کنترل 
. پایدارساز کننده شده است شده است. عملکرد مطلوب شناساگر منجر به نتایج مؤثر کنترل بازگشتی خودتنظیم استفاده 

-PI  ،OLSLی کنترلی ها روش اجرا شد و عملکرد آن با  SSSCپیشنهادی برای یک سیستم قدرت دو ماشینِ شامل 

PID  ،Optimal FOPID    وOptimal FO-FPID   به ، چهار  تر ق یدق منظور مقایسه  مقایسه و ارزیابی شد همچنین 
خطا  قدر مطلقانتگرال  - 3 (ISE)انتگرال مجذور خطا  - 2 (IAE)قدر مطلق انتگرال خطا   - 1ی عملکردی: ها شاخص 
که   دهد ی م نشان    ها شاخص . ارزیابی این  اند شده   استخراج   ها ی ساز ه ی شب زمان نشست از نتایج    - 4و    (ITAE)در زمان  
برای    ذکرشدهی عملکردی  ها شاخص   توجه قابل   کننده پیشنهادی منجر به کاهش کنترل  شاخص   مثال گردیده است 
IAE  درصد و شاخص  26درصد و  37 ، درصد  21 درصد،  50اندازه بهISE  درصد و   35 ، درصد  22 درصد،  51 اندازه به
 . اند افته ی کاهش   ذکرشدهی  ها کننده کنترل دیگر    به پاسخ  نسبت   ترتیب درصد به   25

 ها وست ی پ 

 سیستم قدرت ی ها پیوست الف: داده 

 ژنراتورها: 
SB1 = 2100 MVA, SB2 = 1400 MVA, H = 3.7 s, VB = 13.8 kV, f = 60 Hz, RS = 2.8544e-3, Xd = 1.305, 𝑋𝑑

′  = 

0.296, 𝑋𝑑
′′ = 0.252, Xq = 0.474, 𝑋𝑞

′ = 0.243, 𝑋𝑞
′′ = 0.18, Td = 1.01 s, 𝑇𝑑

′= 0.053 s, 𝑇𝑑
′′= 0.1 s. 
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 بارها: 
Load1 = 250 MW, Load2 = 100 MW, Load3 = 50 MW 

 ترانسفورماتورها: 
SBT1 = 2100 MVA, SBT2 = 400 MVA, 13.8/500 kV, f = 60 Hz, R1 = R2 = 0.002, L1 = 0, L2 = 0.12, D1 /Yg 
connection, Rm = 500, Lm = 500. 

 خطوط انتقال: 
3-Ph, 60 Hz, line lengths: L1 = 280 km, L2 = 300 km, L3 = 50 km, R1 = 0.02546 Ω/km, R0 = 0.3864 Ω /km, 
L1 = 0.9337e-3 H/km, L0 = 4.1264e-3 H/km, C1 = 12.74e-9 F/km, C0 = 7.751e-9 F/km. 

SSSC: 
Snom = 100 MVA, Vnom = 500 kV, f = 60 Hz, Vqref = 3 pu/s, R = 0.00533, L = 0.16, VDC = 40 kV, CDC = 375e-
6 F, KP = 0.00375, Ki = 0.1875, KP = 0.1e-3, Ki = 20e-3, Vq = ±0.2. 

 سیستم:  ی دارسازها ی پا 
PSS1 and PSS2 : Ts = 15e-3, Tw = 1, Kp = 0.25, T1 = 0.06, T2 = 1, T3 = T4 = 0. 

 پیوست ب

 :باشند ی م به شرح زیر  Optimal FO-FPID   [24  ]جدول قوانین فازی و شکل توابع تعلق فازی مربوط به روش  

𝑷𝑩 𝑷𝑴 𝑷𝑺 𝒁 𝑵𝑺 𝑵𝑴 𝑵𝑩 𝒆𝒄 

       𝑑𝜇

𝑑𝑡𝜇
𝑒𝑐  

𝑍 𝑍 𝑁𝑆 𝑁𝑀 𝑁𝐵 𝑁𝐵 𝑃𝑀 𝑁𝐵 
𝑁𝑆 𝑁𝑆 𝑃𝐵 𝑁𝑀 𝑁𝑀 𝑃𝑆 𝑍 𝑁𝑆 
𝑃𝑀 𝑃𝑀 𝑍 𝑁𝑆 𝑁𝑀 𝑁𝑀 𝑃𝑆 𝑍 

𝑍 𝑁𝐵 𝑁𝑀 𝑃𝐵 𝑃𝑀 𝑃𝑀 𝑃𝑆 𝑃𝑆 
𝑁𝑀 𝑁𝑀 𝑁𝑆 𝑁𝑆 𝑃𝑆 𝑍 𝑍 𝑃𝑀 
𝑃𝐵 𝑃𝑆 𝑃𝑀 𝑃𝑀 𝑁𝐵 𝑁𝑀 𝑍 𝑃𝐵 
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