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lkjka'k

fctyh dh ekax [krjukd nj ls c<+ jgh gSA c<+rh fctyh dh ekax dks iwjk djus ds fy, u, fctyh 
la;a=ksa vkSj ykbuksa ds fuekZ.k dh vko';drk gS] ysfdu blds fy, Hkkjh [kpZ dh vko';drk gksrh gSA 
blfy,] ekStwnk Vªkalfe'ku ykbusa vfèkHkkj gks tkrh gSa ]ftlls fctyh O;oLFkk dh fLFkjrk dh leL;k 
gksrh gSA çLrkfor dk;Z esa ikoj bysDVª‚fuDl vkèkkfjr lhjht fMokbl ] FkkbfjLVj fu;af=r J`a[kyk 
laèkkfj= (Thyristor Controlled Series Capacitor&TCSC) dk mi;ksx ekStwnk flLVe dh fctyh 
gLrkarj.k {kerk dks c<+kdj mijksä leL;k dks iwjk djus dk çLrko gSA ¶ysfDlcy vYVjusÇVx djaV 
Vªkalfe'ku flLVe (Flexible Alternating Current Transmission System&FACTS) dks vYVjusÇVx 
djaV Vªkalfe'ku flLVe ds :i esa ifjHkkf"kr fd;k x;k gS ftlesa ekStwnk flLVe dh fu;a=.kh;rk c<+kus 
vkSj fo|qr 'kfä gLrkarj.k {kerk c<+kus ds fy, ikoj bysDVª‚fuDl vkèkkfjr vkSj vU; LVSfVd daVªksyj 
'kkfey gSaA TCSC vU; fctyh pqukSfr;ksa dk Hkh lkeuk djus esa l{ke gS tSls fd flLVe dh ikoj 
v‚lhys'ku MaÇix {kerk esa lqèkkj] fofHkUu fctyh dh xq.koÙkk dh leL;kvksa dks gy djuk ] oksYVst 
çksQkby esa lqèkkj djuk vkfnA ;gka] fctyh ds cgko dks igys ikjaifjd fLFkj laèkkfj= vkSj vkuqikfrd 
baVhxzy (Proportional Integral&PI) daVªksyj vkèkkfjr TCSC ds lkFk c<+k;k tkrk gSA fQj e'khu 
yÉux ;k–fPNd ou ,YxksfjFke (Random Forest Algorithm&RFA) ds lkFk fctyh ds cgko dh tk¡p 
dh tkrh gSA fctyh dh c<+rh ekax] ekStwnk ç.kkyh dh fctyh gLrkarj.k {kerk] fctyh dh xq.koÙkk vkSj 
fctyh ç.kkyh fLFkjrk tSlh fofHkUu fctyh pqukSfr;ksa dks TCSC ds ikjaifjd PI vkSj RFA vkèkkfjr 
TCSC nksuksa çdkj ls lQyrkiwoZd iwjk fd;k tkrk gSA RFA ds vkèkkj ij TCSC }kjk fctyh 
gLrkarj.k esa vfèkd o`f) gqÃ gSA

Abstract

The power demand is increasing at an alarming rate. In order to meet the rising power 
demand there is a need for construction of new power plants and lines, but this requires heavy 
expenditure. The existing transmission lines are overloaded which cause power system stabil-
ity problems. In the proposed work the use of Power Electronics-based series FACTS device 
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TCSC is proposed to meet the above problem by increasing the power transfer capacity of the 
existing system. TCSC is capable to meet other power challenges also such as to improve the 
power oscillation damping capability of the system , to solve various power quality problems 
like voltage sag and voltage swell created due to disturbances or faults , to improve the voltage 
profile of the system. Here, the power flow is first increased with the traditional fixed capaci-
tors (FC) and Proportional Integral ( PI) controller based TCSC. Then TCSC based on machine 
learning Random Forest algorithm (RFA) is implemented in the system to further increase the 
power transfer capacity of the system. The power challenges are successfully met by both the 
types of TCSC which are the traditional PI and RFA based TCSC. There is more power transfer 
in the system with TCSC based on RFA.

eq[; 'kCn%	  fctyh dh xq.koÙkk] vkxeukRed] dSisflfVo] oksYVst laèkkfj=] 'kfä

Keywords: Power quality, inductive, capacitive, voltage, capacitors, power.

1	 ifjp;

fo|qr ç.kkyh ds fofHkUu Hkkx mRiknu] ikjs"k.k 
vkSj forj.k gSaA rsth ls vkS|ksfxd fodkl vkSj 
tula[;k o`f) ds :i esa fctyh dh ekax esa rsth 
ls o`f) ds dkj.kA mRiknu dsaæ vkÆFkd] i;kZoj.k 
vkSj lqj{kk dkj.kksa ls yksM dsaæksa ls cgqr nwj fLFkr 
gSaA Vªkalfe'ku ykbuksa dks fctyh mRiknu LVs'kuksa 
ls yksM dsaæksa rd ys tkuk iM+rk gSA mRiknu 
vkSj ikjs"k.k lqfoèkkvksa dk vHkko gS] blfy, ekStwnk 
ç.kkyh dk mi;ksx vfèkd fctyh dh ekax dks 
LFkkukarfjr djus ds fy, fd;k tkrk gSA ;g orZeku 
ç.kkyh ds vR;fèkd nksgu dk dkj.k curk gS vkSj 
fLFkjrk dh leL;kvksa dks tUe nsrk gSA ekStwnk 
Vªkalfe'ku ykbuksa dh fo|qr 'kfä gLrkarj.k {kerk 
dks Vªkalfe'ku ykbuksa ds çfrckèkk dks cnydj 
fLFkj laèkkfj= dk mi;ksx djds c<+k;k tk ldrk 
gS] ysfdu muesa mi rqY;dkfyd vuqukn leL;k,a 
tqM+h gqÃ gSaA bl fLFkfr esa FACTS midj.kksa dk 
mi;ksx çfrckèkk] oksYVst vkSj pj.k dks.k tSls 
ekinaMksa dks fu;af=r djds flLVe esa fctyh ds 
çokg dks fu;af=r djus ds fy, fd;k tkrk gSA

1-1	FkkbfjLVj fu;af=r J`a[kyk laèkkfj=

TCSC midj.k esa ,d fLFkj laèkkfj= vkSj 
,d FkkbfjLVj fu;af=r fj,DVj (Thyristor 

Controlled Reactor-TCR) gksrk gSA TCR 
laèkkfj= ds lekukarj tqM+k gksrk gSA FkkbfjLVj ds 
Qk;Çjx dks.k dks cnydj] TCSC dk mi;ksx 
ifjorZuh; eqvkotk çnku djus ds fy, fd;k tkrk 
gSA TCSC ds fofHkUu v‚ijsÇVx eksM gSa tks ckÃikl 
eksM] vo#) FkkbfjLVj eksM vkSj vkaf'kd :i ls 
lapkyu eksM gSaA vkaf'kd :i ls lapkyu eksM 
dks fQj ls nks çdkjksa esa foHkkftr fd;k tkrk gS% 
vkxeukRed c<+kok eksM vkSj dSisflfVo cwLV eksMA 
TCSC ds baMfDVo eksM esa fctyh dk cgko de 
gksrk gS vkSj dSisflfVo eksM esa fctyh dk cgko 
c<+rk gSA TCSC fofHkUu leL;k dks gy djus] 
nksyuksa dks de djus] flLVe dh fLFkjrk esa lqèkkj 
djus esa l{ke gS (1&2)A fp= 1 TCSC e‚My 
fn[kkrk gSA fp= 2 vkxeukRed] dSisflfVo vkSj 
vuqukn {ks=ksa dks fn[kkrs gq, TCSC dh çfrfØ;k 
fo'ks"krk oØ fn[kkrk gSA

fp= 1%TCSC
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1 प�रचय   

िवद्यतु प्रणाली के िविभन्न भाग उत्पादन, पारेषण और िवतरण हैं। तेजी से औद्योिगक िवकास और जनसंख्या विृद्ध के �प में िबजली क� 
मांग में तेजी से विृद्ध के कारण। उत्पादन कें द्र आिथर्क, पयार्वरण और सरु�ा कारणों से लोड कें द्रों से बह�त दरू िस्थत हैं। ट्रांसिमशन लाइनों को िबजली 
उत्पादन स्टेशनों से लोड कें द्रों तक ले जाना पड़ता ह।ै उत्पादन और पारेषण सुिवधाओ ंका अभाव ह,ै इसिलए मौजदूा प्रणाली का उपयोग अिधक 
िबजली क� मांग को स्थानांत�रत करने के िलए िकया जाता ह।ै यह वतर्मान प्रणाली के अत्यिधक दोहन का कारण बनता ह ैऔर िस्थरता क� 
समस्याओ ंको जन्म देता ह।ै मौजदूा ट्रांसिमशन लाइनों क� िवद्यतु शि� हस्तांतरण �मता को ट्रांसिमशन लाइनों के प्रितबाधा को बदलकर िस्थर 
संधा�रत्र  का उपयोग करके बढ़ाया जा सकता ह,ै लेिकन उनमें उप तुल्यकािलक अननुाद समस्याएं जड़ुी ह�ई हैं। इस िस्थित में FACTS उपकरणों 
का उपयोग प्रितबाधा, वोल्टेज और चरण कोण  जैसे मापदंडों को िनयंित्रत करके िसस्टम में िबजली के प्रवाह को िनयंित्रत करने के िलए िकया जाता 
ह।ै 
 
1.1 थाइ�रस्टर िनयंित्रत शंृ्रखला सधंा�रत्र  

TCSC   उपकरण में एक िस्थर संधा�रत्र और एक थाइ�रस्टर िनयंित्रत �रएक्टर (Thyristor Controlled Reactor-TCR) 
होता ह।ै TCR संधा�रत्र के समानांतर  जड़ुा होता ह।ै थाइ�रस्टर के फाय�रंग कोण को बदलकर, TCSC का उपयोग प�रवतर्नीय मआुवजा  प्रदान 
करने के िलए िकया जाता ह।ै TCSC के िविभन्न ऑपरेिटंग मोड हैं जो बाईपास मोड, अव�द्ध थाइ�रस्टर मोड और आंिशक �प से  संचालन 
मोड हैं। आंिशक �प से संचालन मोड को िफर से दो प्रकारों में िवभािजत िकया जाता ह:ै आगमनात्मक बढ़ावा मोड और कैपेिसिटव बूस्ट मोड। 
TCSC के इडंिक्टव मोड में िबजली का बहाव कम होता ह ैऔर कैपेिसिटव मोड में िबजली का बहाव बढ़ता ह।ै TCSC  िविभन्न समस्या को 
हल करने, दोलनों को कम करने, िसस्टम क� िस्थरता में सधुार करने में स�म ह ै[1-2] । िचत्र 1 TCSC  मॉडल िदखाता ह ै।िचत्र 2 आगमनात्मक, 
कैपेिसिटव और अनुनाद �ेत्रों को िदखाते ह�ए TCSC क� प्रितिक्रया िवशेषता वक्र िदखाता ह।ै 
 

                                          

िचत्र 1:TCSC      िचत्र 2: प्रितिक्रया िवशेषता वक्र 

िसस्टम व्यवहार को िनयंित्रत करन ेवाले िविभन्न समीकरण हैं  : 

XL(α) = XL  𝝅𝝅𝝅𝝅
𝝅𝝅𝝅𝝅−𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐−𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

                      (1) 
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उत्पादन स्टेशनों से लोड कें द्रों तक ले जाना पड़ता ह।ै उत्पादन और पारेषण सुिवधाओ ंका अभाव ह,ै इसिलए मौजदूा प्रणाली का उपयोग अिधक 
िबजली क� मांग को स्थानांत�रत करने के िलए िकया जाता ह।ै यह वतर्मान प्रणाली के अत्यिधक दोहन का कारण बनता ह ैऔर िस्थरता क� 
समस्याओ ंको जन्म देता ह।ै मौजदूा ट्रांसिमशन लाइनों क� िवद्यतु शि� हस्तांतरण �मता को ट्रांसिमशन लाइनों के प्रितबाधा को बदलकर िस्थर 
संधा�रत्र  का उपयोग करके बढ़ाया जा सकता ह,ै लेिकन उनमें उप तुल्यकािलक अननुाद समस्याएं जड़ुी ह�ई हैं। इस िस्थित में FACTS उपकरणों 
का उपयोग प्रितबाधा, वोल्टेज और चरण कोण  जैसे मापदंडों को िनयंित्रत करके िसस्टम में िबजली के प्रवाह को िनयंित्रत करने के िलए िकया जाता 
ह।ै 
 
1.1 थाइ�रस्टर िनयंित्रत शंृ्रखला सधंा�रत्र  

TCSC   उपकरण में एक िस्थर संधा�रत्र और एक थाइ�रस्टर िनयंित्रत �रएक्टर (Thyristor Controlled Reactor-TCR) 
होता ह।ै TCR संधा�रत्र के समानांतर  जड़ुा होता ह।ै थाइ�रस्टर के फाय�रंग कोण को बदलकर, TCSC का उपयोग प�रवतर्नीय मआुवजा  प्रदान 
करने के िलए िकया जाता ह।ै TCSC के िविभन्न ऑपरेिटंग मोड हैं जो बाईपास मोड, अव�द्ध थाइ�रस्टर मोड और आंिशक �प से  संचालन 
मोड हैं। आंिशक �प से संचालन मोड को िफर से दो प्रकारों में िवभािजत िकया जाता ह:ै आगमनात्मक बढ़ावा मोड और कैपेिसिटव बूस्ट मोड। 
TCSC के इडंिक्टव मोड में िबजली का बहाव कम होता ह ैऔर कैपेिसिटव मोड में िबजली का बहाव बढ़ता ह।ै TCSC  िविभन्न समस्या को 
हल करने, दोलनों को कम करने, िसस्टम क� िस्थरता में सधुार करने में स�म ह ै[1-2] । िचत्र 1 TCSC  मॉडल िदखाता ह ै।िचत्र 2 आगमनात्मक, 
कैपेिसिटव और अनुनाद �ेत्रों को िदखाते ह�ए TCSC क� प्रितिक्रया िवशेषता वक्र िदखाता ह।ै 
 

                                          

िचत्र 1:TCSC      िचत्र 2: प्रितिक्रया िवशेषता वक्र 

िसस्टम व्यवहार को िनयंित्रत करन ेवाले िविभन्न समीकरण हैं  : 

XL(α) = XL  𝝅𝝅𝝅𝝅
𝝅𝝅𝝅𝝅−𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐−𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

                      (1) 

XTCSC(∝) = -XC + C1(2(π-∝)+sin(2(π-∝))) – C2 cos2((π-∝)(ωtan(ω(π-∝))-tan(π-∝))    (2)    

𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  � 𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐿𝐿∗𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐿𝐿

�           (3) 

𝑐𝑐𝑐𝑐1 =     �𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶
𝜋𝜋𝜋𝜋

�          (4) 

𝑐𝑐𝑐𝑐2 =     �4∗𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶
2

𝜋𝜋𝜋𝜋∗𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐿𝐿
�           (5) 

ω =   �𝑋𝑋𝑋𝑋𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑋𝑋𝑋𝑋𝐿𝐿𝐿𝐿

            (6) 

 
इन समीकरणों का िववरण [3- 4]] में िदया गया ह।ै फाय�रंग कोण और प्रितिक्रया के बीच TCSC �रएक्टेंस िवशेषता वक्र TCSC 

के आगमनात्मक और कैपेिसिटव �ेत्रों को िदखाने के िलए प्लॉट िकया गया ह।ै इन दो �ेत्रों के बीच एक अननुाद �ेत्र ह ै ,जहां TCSC का 
संचालन िनिषद्ध ह।ै  TCSC क� अंतिनर्िहत संपि� लाइन में िबजली के प्रवाह में सधुार और िसस्टम क� िस्थरता में सधुार करना ह।ै 
   
2 सािहत्य सवेर्�ण  

िवद्यतु प्रवाह को पहले पारंप�रक िविध द्वारा िस्थर कैपेिसटर का उपयोग करके िव�ेषण िकया गया और िफर TCSC का उपयोग 
िबजली प्रवाह िनयंत्रण और सधुार के िलए िसमलेुशन मॉडल में िकया गया। क्लोज्ड लपू कंट्रोल िसस्टम िवकिसत िकया गया और TCSC के 
िविभन्न कायर् मोड के साथ वास्तिवक और प्रितिक्रयाशील शि� के मलू्यों को िदखाते ह�ए िविभन्न ग्राफ प्लॉट िकए गए थे। TCSC को पारंप�रक 
PI आधा�रत िनयंत्रक द्वारा िनयंित्रत िकया गया । TCSC का उपयोग उपकरणों के पावर फैक्टर में सधुार के िलए िकया गया था। िविभन्न 
FACTS िडवाइस क� तुलना पावर फ्लो, वोल्टेज आिद जैसे िविभन्न मापदंडों पर क� गई थी। िडवाइस का हाडर्वेयर कायार्न्वयन िकया गया था। 
िविभन्न गुंजयमान वक्रों को प्लॉट िकया गया था। यह िदखाया गया था िक TCSC पे्ररक और संधा�रत्र के मलू्यों को ठीक से चनुा जाना चािहए। 
रेजोनेंस �ेत्र में TCSC का संचालन प्रितबंिधत था। िस्थर कैपेिसटर के बदलते मलू्यों के साथ पावर क� िभन्नता को दशार्ने वाले रेखांकन को प्लॉट 
िकया गया था। िसस्टम क� िस्थरता का आकलन करने के िलए पावर एंगल और पी-वी कव्सर् का उपयोग िकया गया था, िजससे पता चलता ह ैिक 
TCSC का उपयोग करके िसंक्रोनस िस्थरता और वोल्टेज िस्थरता मािजर्न दोनों में सधुार ह�आ है [5]। प्रा� अंत वोल्टेज अलग-अलग लोड 
िस्थितयों के तहत िस्थर पाया गया। िनयंत्रक ने पारेषण प्रणाली में वांिछत िवद्यतु प्रवाह को भी बनाए रखा। ट्रांसिमशन लाइन के समग्र अिध�ापन में 
विृद्ध ह�ई थी। आगमनात्मक मोड में िवद्यतु प्रवाह में कमी ह�ई थी । TCSC को गुंजयमान �ेत्र में काम करने से रोकने के िलए अिधकतम प्रितिक्रया 
सीमा ठीक से चनुी गई । कैपेिसिटव मोड में TCSC  फाय�रंग  कोण के आधार पर ट्रांसिमशन लाइन क� आगमनात्मक प्रितिक्रया को कम करने 
वाले वे�रएबल कैपेिसटेंस के �प में कायर् करता ह।ै  TCSC के उपयोग से पारेषण लाइन क� द�ता वोल्टेज िविनयमन में सधुार ह�आ था । 
TCSC का हाडर्वेयर कायार्न्वयन िकया गया था। हाडर्वेयर सिकर् ट क� िविभन्न छिवयों को कैप्चर िकया गया था, और िविभन्न फाय�रंग कोणों के 
िलए तरंगों को प्लॉट िकया गया था [6-7]। खराबी के कारण कंपनी को नकुसान होता ह,ै उपभो�ाओ ंको नकुसान होता ह।ै द�ूरयों के िविभन्न मलू्यों 
के िलए TCSC के िविभन्न तरीकों  का अनकुरण िकया गया। प�रणाम ने लाइन में गलती क� सटीक िस्थित का पता लगाने के िलए फॉल्ट सेक्शन 
इिंडकेटर क� सािजश को िदखाया। पावर िस्वंग के दौरान खराबी का पता लगाने पर चचार् क� गई [8]। एक मजबूत और अिद्वतीय दोष पहचान 
एल्गो�रथम प्रस्तािवत िकया गया था।  उपयोग िकए गए एल्गो�रथम बैक प्रोपेगेशन (Back Propagation) और रेिडयल बेिसस फंक्शन(Radial 
Basis Function) के �प में थे।  ये एल्गो�रथम कम समय  में उत्कृ� कम्प्यूटेशनल प�रणाम उत्पन्न करते हैं [10-11]। डेटा को पहले प्रिशि�त 
िकया जाता ह ैऔर िफर नए डेटा के िलए प�रणामों क� भिवष्यवाणी क� जाती है। पवन ऊजार् के प्रभावी उत्पादन के िलए हमें वह स्थान उपय�ु होना 
चािहए जहाँ हवा क� गित हमेशा उपलब्ध हो। हवा प्रकृित में बह�त अिस्थर ह।ै इसिलए, अलग-अलग समय ि�ितज के िलए िबजली प्रणाली नेटवकर्  
में संतुलन बनाए रखने के िलए प्रभावी भिवष्यवाणी बह�त अिधक आवश्यक ह।ै पवूार्नमुान पद्धित को �ढ़ता, भौितक, में िवभेिदत िकया गया ह।ै 
अन्य प्रकार हैं :सांिख्यक�य और सॉफ्ट कंप्यिूटंग । हवा क� गित के पवूार्नमुान के िलए कृित्रम तंित्रका नेटवकर्  (Artificial Neural 
Network-ANN)का उपयोग िकया गया था [12]। ANN के साथ सटीक और तेज भिवष्यवाणी थी। सॉफ्ट कंप्यिूटंग तकनीकों में जिटल 
समस्याओ ंको हल करने के िलए िवशाल कम्प्यटेूशनल और गिणतीय �मताएं हैं। पारंप�रक िनयंत्रक को आिटर्िफिशयल इटेंिलजेंस (Artficial 
Intelligence-AI)तकनीक का उपयोग करके यहां लागू िकया गया था।  

 
3 �ान अंतराल  

flLVe O;ogkj dks fu;af=r djus okys fofHkUu 
lehdj.k gSa %

bu lehdj.kksa dk fooj.k (3&4) esa fn;k x;k 
gSA Qk;Çjx dks.k vkSj çfrfØ;k ds chp TCSC 
fj,DVsal fo'ks"krk oØ TCSC ds vkxeukRed 
vkSj dSisflfVo {ks=ksa dks fn[kkus ds fy, Iy‚V 
fd;k x;k gSA bu nks {ks=ksa ds chp ,d vuqukn 
{ks= gS ]tgka TCSC dk lapkyu fuf"k) gSA 
TCSC dh varÆufgr laifÙk ykbu esa fctyh ds 
çokg esa lqèkkj vkSj flLVe dh fLFkjrk esa lqèkkj 
djuk gSA

2	 lkfgR; losZ{k.k

fo|qr çokg dks igys ikjaifjd fofèk }kjk 
fLFkj dSisflVj dk mi;ksx djds fo'ys"k.k fd;k 
x;k vkSj fQj TCSC dk mi;ksx fctyh çokg 
fu;a=.k vkSj lqèkkj ds fy, fleqys'ku e‚My esa 

fd;k x;kA DyksTM ywi daVªksy flLVe fodflr 
fd;k x;k vkSj TCSC ds fofHkUu dk;Z eksM ds 
lkFk okLrfod vkSj çfrfØ;k'khy 'kfä ds ewY;ksa 
dks fn[kkrs gq, fofHkUu xzkQ Iy‚V fd, x, FksA 
TCSC dks ikjaifjd PI vkèkkfjr fu;a=d }kjk 
fu;af=r fd;k x;kA TCSC dk mi;ksx midj.kksa 
ds ikoj QSDVj esa lqèkkj ds fy, fd;k x;k FkkA 
fofHkUu FACTS fMokbl dh rqyuk ikoj ¶yks] 
oksYVst vkfn tSls fofHkUu ekinaMksa ij dh xÃ 
FkhA fMokbl dk gkMZos;j dk;kZUo;u fd;k x;k 
FkkA fofHkUu xqat;eku oØksa dks Iy‚V fd;k x;k 
FkkA ;g fn[kk;k x;k Fkk fd TCSC çsjd vkSj 
laèkkfj= ds ewY;ksa dks Bhd ls pquk tkuk pkfg,A 
jstksusal {ks= esa TCSC dk lapkyu çfrcafèkr FkkA 
fLFkj dSisflVj ds cnyrs ewY;ksa ds lkFk ikoj dh 
fHkUurk dks n'kkZus okys js[kkadu dks Iy‚V fd;k 
x;k FkkA flLVe dh fLFkjrk dk vkdyu djus 
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ds fy, ikoj ,axy vkSj ih&oh dOlZ dk mi;ksx 
fd;k x;k Fkk] ftlls irk pyrk gS fd TCSC 
dk mi;ksx djds ÇlØksul fLFkjrk vkSj oksYVst 
fLFkjrk ekÆtu nksuksa esa lqèkkj gqvk gS (5)A çkIr 
var oksYVst vyx&vyx yksM fLFkfr;ksa ds rgr 
fLFkj ik;k x;kA fu;a=d us ikjs"k.k ç.kkyh esa 
okafNr fo|qr çokg dks Hkh cuk, j[kkA Vªkalfe'ku 
ykbu ds lexz vfèk"Bkiu esa o`f) gqÃ FkhA 
vkxeukRed eksM esa fo|qr çokg esa deh gqÃ FkhA 
TCSC dks xqat;eku {ks= esa dke djus ls jksdus 
ds fy, vfèkdre çfrfØ;k lhek Bhd ls pquh 
xÃA dSisflfVo eksM esa TCSC Qk;Çjx dks.k 
ds vkèkkj ij Vªkalfe'ku ykbu dh vkxeukRed 
çfrfØ;k dks de djus okys osfj,cy dSisflVsal 
ds :i esa dk;Z djrk gSA TCSC ds mi;ksx 
ls ikjs"k.k ykbu dh n{krk oksYVst fofu;eu esa 
lqèkkj gqvk FkkA TCSC dk gkMZos;j dk;kZUo;u 
fd;k x;k FkkA gkMZos;j lÆdV dh fofHkUu 
Nfo;ksa dks dSIpj fd;k x;k Fkk] vkSj fofHkUu 
Qk;Çjx dks.kksa ds fy, rjaxksa dks Iy‚V fd;k 
x;k Fkk (6&7)A [kjkch ds dkj.k daiuh dks 
uqdlku gksrk gS] miHkksäkvksa dks uqdlku gksrk 
gSA nwfj;ksa ds fofHkUu ewY;ksa ds fy, TCSC ds 
fofHkUu rjhdksa dk vuqdj.k fd;k x;kA ifj.kke 
us ykbu esa xyrh dh lVhd fLFkfr dk irk 
yxkus ds fy, Q‚YV lsD'ku bafMdsVj dh lkft'k 
dks fn[kk;kA ikoj ÇLox ds nkSjku [kjkch dk 
irk yxkus ij ppkZ dh xÃ (8)A ,d etcwr 
vkSj vf}rh; nks"k igpku ,YxksfjFke çLrkfor 
fd;k x;k FkkA mi;ksx fd, x, ,YxksfjFke 
cSd çksisxs'ku (Back Propagation) vkSj jsfM;y 
csfll QaD'ku (Radial Basis Function) ds 
:i esa FksA ;s ,YxksfjFke de le; esa mR—"V 
dEI;wVs'kuy ifj.kke mRiUu djrs gSa (10&11)
A MsVk dks igys çf'kf{kr fd;k tkrk gS vkSj 
fQj u, MsVk ds fy, ifj.kkeksa dh Hkfo";ok.
kh dh tkrh gSA iou ÅtkZ ds çHkkoh mRiknu 

ds fy, gesa og LFkku mi;qä gksuk pkfg, tgk¡ 
gok dh xfr ges'kk miyCèk gksA gok ç—fr esa 
cgqr vfLFkj gSA blfy,] vyx&vyx le; 
f{kfrt ds fy, fctyh ç.kkyh usVodZ esa larqyu 
cuk, j[kus ds fy, çHkkoh Hkfo";ok.kh cgqr 
vfèkd vko';d gSA iwokZuqeku i)fr dks –<+rk] 
HkkSfrd] esa foHksfnr fd;k x;k gSA vU; çdkj 
gSa %lkaf[;dh; vkSj l‚¶V daI;wÇVxA gok dh 
xfr ds iwokZuqeku ds fy, —f=e raf=dk usVodZ 
(Artificial Neural Network-ANN)dk mi;ksx 
fd;k x;k Fkk (12)A ANN ds lkFk lVhd vkSj 
rst Hkfo";ok.kh FkhA l‚¶V daI;wÇVx rduhdksa esa 
tfVy leL;kvksa dks gy djus ds fy, fo'kky 
dEI;wVs'kuy vkSj xf.krh; {kerk,a gSaA ikjaifjd 
fu;a=d dks vkÆVfQf'k;y baVsfytsal (Artficial 
Intelligence&AI)rduhd dk mi;ksx djds ;gka 
ykxw fd;k x;k FkkA

3	 Kku varjky

ykbu dh fctyh gLrkarj.k {kerk c<+kus ds 
fy, fuf'pr dSisflVj dk mi;ksx fd;k x;k 
(2)A ysfdu ;s midj.k èkhes Fks vkSj VwV&QwV 
ds vèkhu FksA fctyh çokg dks c<+kus ds fy, 
TCSC dk mi;ksx PI fu;a=dksa ds lkFk fd;k 
x;kA ysfdu ;s fu;a=d ikjaifjd fu;a=d FksA 
fctyh O;oLFkk dh ifjpkyu fLFkfr;ksa dks cnyus 
esa bu fu;a=dksa dh VîwÇux eqf'dy FkhA RFA 
vkèkkfjr fu;a=d rst gS vkSj csgrj ifj.kke 
nsrk gS D;ksafd ;g e'khu yÉux ,YxksfjFke ij 
vkèkkfjr gS ftlesa O;kid dEI;wVs'kuy {kerk,a 
gSaA TCSC dks fctyh dh c<+rh ekax esa lqèkkj 
djus] fctyh dh xq.koÙkk dh leL;k dks iwjk 
djus ds lkFk&lkFk flLVe dh fLFkjrk esa lqèkkj 
djus esa l{ke gksuk pkfg,A fctyh dh ekax dh 
bu lHkh pqukSfr;ksa ij iwjh rjg ls ppkZ ugÈ 
dh xÃ FkhA ;gka bu lHkh pqukSfr;ksa dk lkeuk 
djus ds fy, —f=e gksf'k;kjh vkèkkfjr e'khu 
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yÉux ,YxksfjFke dk mi;ksx fd;k tkrk gSA bl 
RFA dEI;wVs'kuy rduhd dk mi;ksx djrs gq, 
nksyuksa dks O;ofLFkr gksus esa de le; yxrk gS] 
fleqys'ku rst gS vkSj csgrj fctyh çokg ifj.
kke mRiUu gksrs gSaA bl çdkj] çLrkfor dk;Z 
esa ekStwnk ç.kkyh dks csgrj cukus ds fy, bl 
mR—"V ,YxksfjFke dk mi;ksx 'kkfey gSA

4	 dk;Zç.kkyh @ ijh{k.k ç.kkyh

TCSC ds fcuk fctyh çokg fu;a=.k ds 
ijh{k.k ds fy, ikjaifjd vkSj RFA vkèkkfjr 
TCSC ds lkFk fuEufyf[kr ijh{k.k ç.kkyh 
fodflr dh xÃ FkhA TCSC }kjk J`a[kyk 
eqvkotk 400 dsoh vkSj 400 fdeh yach ikjs"k.k 
ykbu ij çLrkfor dk;Z esa fd;k tkrk gSA 
ykbu dks 75% eqvkots ds fy, fMt+kbu fd;k 
x;k gSAjs[kk dk vfèk"Bkiu 1-044 mH/km gSA 
400 km fdeh ykbu dk dqy vfèk"Bkiu 0-4176 
H gSA vkse esa dqy js[kk çfr?kkr 131-1929 gSA 
75% J`a[kyk {kfriwÆr ds fy, laèkkfj= dk eku 
32-3503mF vkSj çsjd dk eku 0-07828 H gSA 
vuqukn dkjd dks 2 ds :i esa fy;k tkrk gSA 
bl çdkj] vuqukn dks.k 45º gSA 90% eqvkots 
ds fy, TCSC laèkkfj= vkSj çsjd ds ewY; 26-
9722 mF vkSj 0-09400 H gSaA fLFkj laèkkfj= dk 
eku 85 mF gSA fleqys'ku vkjs[k esa Vªkalfe'ku 
ykbu] lzksr] yksM] fu;a=.k ç.kkyh] TCSC ds 
fy, Qk;Çjx bdkÃ vkSj lfØ; 'kfä ds fy, 
{ks=] TCSC çfrckèkk vkSj dks.k 'kkfey gSaA igys 
0-5 lsdaM ds fy, TCSC dks ck;ikl fd;k 
tkrk gSA flLVe ds çn'kZu dk igys ikjaifjd 
rjhdksa ls fo'ys"k.k fd;k tkrk gS tSls fd 
fLFkj laèkkfj= ] PI fu;a=d ds lkFk TCSC dk 
mi;ksx djukA flLVe dk fo'ys"k.k TCSC ds 
nks e‚Mîwy ds lkFk dSLdsM esa çsjd vkSj laèkkfj= 
ds ewY;ksa ds fofHkUu la;kstuksa ds lkFk fd;k 

tkrk gSA fQj nwljs dke esa TCSC baVsfytsaV 
e'khu yÉux vkèkkfjr RFA ,YxksfjFke ls ySl 
gSA fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC dk mi;ksx djds 
fctyh çokg esa lqèkkj ds ifj.kke rkfydk la[;k 
1 esa fn, x, gSaA PI vkSj RFA }kjk fctyh 
çokg esa o`f) ds ifj.kke rkfydk la[;k 4 esa 
fn, x, gSaA lHkh fofHkUu ifj.kke fn[kk, x, gSaA

4-1	fleqys'ku vkjs[k

fp= 3 fcuk fdlh eqvkots ds flLVe dks 
fn[kkrk gSA fofHkUu Cy‚d rhu pj.k ,lh lzksr] 
yksM] Vªkalfe'ku ykbu] Ldksi vkSj fMLIys gSa fp= 
4 fuf'pr dSisflVj ds lkFk vkjs[k fn[kkrk gSA 
lfØ; vkSj çfrfØ;k'khy 'kfä dks fp= 3 vkSj 
4 nksuksa esa Ldksi esa ,d= fd;k tkrk gSA fp= 5 
TCSC ds lkFk flLVe dks fn[kkrk gSA TCSC ds 
oksYVst vkSj djaV dks ekik tkrk gS vkSj flLVe 
esa buiqV ds :i esa QhM fd;k tkrk gSA bldk 
mi;ksx TCSC çfrckèkk dh x.kuk ds fy, fd;k 
tkrk gSA TCSC Cy‚d ds vanj daVªksy flLVe 
Cy‚d vkSj Qk;Çjx ;wfuV Cy‚d gSaA Qk;Çjx 
;wfuV esa Qk;Çjx ;wfuV , Qst] Qk;Çjx ;wfuV 
ch Qst vkSj Qk;Çjx ;wfuV lh Qst gksrh gSA 
TCSC fujarj çfrckèkk eksM esa dke djrk gSA 
Qk;Çjx lÆdV esa rhu Çlxy Qst pj.k can ywi 
gSaA rqY;dkyu ds fy, ykbu djaV dk mi;ksx 
fd;k tkrk gSA TCR iYl tujsVj ,d TCR 
ds fy, Qk;Çjx iYl mRiUu djrk gS vkSj vU; 
TCR iYl tujsVj vU; TCR ds fy, Qk;Çjx 
iYl mRiUu djrk gSA ,d Cy‚d gS tks ykbu 
djaV ds lkFk ÇlØksukbT+M LDok;j&oso mRiUu 
djrk gSA ldkjkRed (Çld $) vkSj udkjkRed 
(Çld &) laØe.k ds fy, fp= 6 fLFkj laèkkfj= 
vkSj TCSC nksuksa ds lkFk ,d gh ç.kkyh fn[kkrk 
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िचत्र  3: मआुवजे के िबना प्रणाली    िचत्र 4: केवल िस्थर संधा�रत्र  वाला िसस्टम 

 

 

 

िचत्र 5: केवल TCSC के साथ िसस्टम 
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िचत्र 6: िस्थर संधा�रत्र  और TCSC दोनों के साथ िसस्टम 

 

िचत्र 7:  िस्थर संधा�रत्र और TCSC के दो मॉड्यलू के साथ िसस्टम 

5 प्रदशर्न जांच 

TCSC  द्वारा प्रदशर्न का िववरण पहले   िस्थर संधा�रत्र  और TCSC का उपयोग करके िदया गया ह।ै   िस्थर संधा�रत्र और 
TCSC के िविभन्न संयोजनों पर चचार् क� गई ह ै। िफर PI और RFA के आधार पर प्रदशर्न िदया गया ह।ै 
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gSA fp= 7 fn[kkrk gS fd TCSC ds nks e‚Mîwy dSLdsM esa tqM+s gq, gSaA

5	 çn'kZu tkap

TCSC }kjk çn'kZu dk fooj.k igys fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC dk mi;ksx djds fn;k x;k gSA 
fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds fofHkUu la;kstuksa ij ppkZ dh xÃ gSA fQj PI vkSj RFA ds vkèkkj ij 
çn'kZu fn;k x;k gSA

5-1	fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC dk mi;ksx djrs gq, çn'kZu fo'ys"k.k

lfØ; ikoj VªkalQj dh x.kuk fofHkUu ekeyksa ds fy, dh xÃ gS vkSj ifj.kke rkfydk 1 esa fn[kk, 
xÃ gSaA fLFkj laèkkfj=] TCSC vkSj TCSC ds nks e‚Mîwy dk mi;ksx djds flLVe esa ikoj VªkalQj esa 
o`f) gqÃ gSA

rkfydk% 1 fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC lfgr lfØ; ikoj VªkalQj

Øek ad 
la[;k

lfØ; ikoj 
(esxkokV)

ifj.kke vkSj fo'ys"k.k

1 eqvkots ds fcuk 339-44

2 Qk;Çjx dks.k 30º ij TCSC ds lkFk 258-65 30º dks.k ij vkxeukRed eksM esa 
vlEihfMr ekeys dh rqyuk esa ikoj 
VªkalQj de gks tkrk gS

3 Qk;Çjx dks.k 75º ij TCSC ds lkFk 372-08 75º dks.k ij dSisflfVo eksM esa 
vlEihfMr ekeys dh rqyuk esa ikoj 
VªkalQj esa o`f) gksrh gS

4 fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds lkFk 
Qk;Çjx dks.k 30º-

277-05 xSj&{kfriwÆr ekeys dh rqyuk esa 
ikoj VªkalQj de gks tkrk gS ysfdu 
fLFkj laèkkfj= dks 'kkfey djus ds 
dkj.k dsoy TCSC dk mi;ksx 
djus ls vfèkd gksrk gS

5 fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds lkFk 
Qk;Çjx dks.k 75º

380-55 xSj&{kfriwÆr ekeys dh rqyuk esa 
ikoj VªkalQj esa o`f)] ysfdu fLFkj 
laèkkfj= dks 'kkfey djus ds dkj.k 
dsoy TCSC dk mi;ksx djus ls 
vfèkd gksrh gS

6-  fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds nks 
e‚Mîwy ds lkFkA TCSC çsjd vkSj 
laèkkfj= ds nks e‚Mîwy dh jsÇVx lkekU; 
TCSC çsjd vkSj laèkkfj= ds leku gSA

385-10 ikoj VªkalQj c<+ tkrk gS D;ksafd 
blesa fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds 
nks e‚Mîwy gksrs gSaA nksuksa dh jsÇVx 
lkekU; TCSC tSlh gh gSA
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7- fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds nks 
e‚Mîwy ds lkFkA çkjaHk djusokyk çsjd 
dk eku lkekU; TCSC ds çsjd ds eku 
ls vkèkk j[kk tkrk gSA laèkkfj= dk eku 
lkekU; TCSC ds laèkkfj= ds eku ls 
nksxquk gksrk gSA ;g TCSC ds nksuksa nks 
e‚Mîwy ds fy, fd;k tkrk gSA

380-55 fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds nks 
e‚Mîwy dk mi;ksx djus ds dkj.k 
ikoj VªkalQj c<+ tkrk gSA ysfdu 
çsjd vkSj laèkkfj= ds ewY;ksa ds dkj.k 
nks e‚Mîwy lkekU; TCSC dh rjg 
O;ogkj djrs gSa

5-2	ikjaifjd PI vkèkkfjr TCSC

,d PI fu;a=d ,d QhMcSd daVªksy ywi gS tks ,d flLVe ds vkmViqV ds chp varj dks ysdj 
,d =qfV ladsr dh x.kuk djrk gSA ikoj flLVe esa mi;ksx fd, tkus okys fofHkUu ikjaifjd fu;a=d 
gSaA Qk;Çjx dks.kksa dh VîwÇux PI fu;a=d }kjk dh tkrh gSA fu;a=d dks Bhd ls Vîwu djus ls çfrckèkk 
=qfV de gks tkrh gS vkSj ;g flLVe esa fctyh ds çokg dks c<+krk gSA çfrckèkk =qfV ekih xÃ çfrckèkk 
vkSj flLVe dks fn, x, lanHkZ çfrckèkk ds chp dk varj gSA çn'kZu esa lqèkkj ds fy, flLVe dks Bhd ls 
Vîwu djuk vko';d gS vkSj fLFkjrkA fleqys'ku flLVe esa ,d PI daVªksyj Cy‚d] çfrckèkk eki Cy‚d] 
Qk;Çjx ;wfuV lcflLVe gksrk gSA Qk;Çjx ;wfuV lcflLVe Cy‚d esa Qk;Çjx ;wfuV Qst ,] Qk;Çjx 
;wfuV Qst ch vkSj Qk;Çjx ;wfuV Qst lh ds fy, Cy‚d gksrs gSaA blesa rhu ih,y,y gksrs gSaA Qk;Çjx 
lÆdV lcflLVe vkSj ;g ykbu djaV ds lkFk ÇlØksukbt+ gksrk gSA ykbu oksYVst dh rqyuk esa ykbu 
djaV dk mi;ksx ÇlØksukbt+s'ku ds fy, fd;k tkrk gSA PI fu;a=d çfrckèkk esa ifjorZu ds vuqlkj 
TCSC ds Qk;Çjx dks.k dks Bhd ls lek;ksftr djrk gSA blds ckn Qk;Çjx dks.k ds vuqlkj fctyh 
gLrkarj.k dks fu;af=r djsxkA

5-3	PI fu;a=d ij vkèkkfjr fu;a=.k ç.kkyh lcflLVe dk vkarfjd fooj.k

PI fu;a=d ds vkarfjd fooj.k esa fofHkUu Cy‚d gksrs gSa tSlk fd fp= 8 esa fn[kk;k x;k gSA ;s 
çfrckèkk fu;a=.k Cy‚d vkSj vkxeukRed vkSj dSisflfVo eksM fu;a=.k ds fy, Cy‚d gSaA eksM cnyus ds 
fy, V‚xy fLop gSAPI daVªksyj dks Bhd ls Vîwu djus ls ykbu esa TCSC dk mi;ksx djds ikoj ¶yks 
esa lqèkkj gksrk gSA

fp= 8% PI vkèkkfjr fu;a=d

5.3 PI िनयंत्रक पर आधा�रत िनयंत्रण प्रणाली सबिसस्टम का आतं�रक िववरण   

PI िनयंत्रक के आंत�रक िववरण में िविभन्न ब्लॉक होते हैं जैसा िक िचत्र 8 में िदखाया गया ह।ै ये प्रितबाधा िनयंत्रण ब्लॉक और आगमनात्मक 
और कैपेिसिटव मोड िनयंत्रण के िलए ब्लॉक हैं। मोड बदलने के िलए टॉगल िस्वच ह।ैPI कंट्रोलर को ठीक से ट्यनू करने से लाइन में TCSC का उपयोग 
करके पावर फ्लो में सधुार होता ह।ै 

 

िचत्र 8: PI आधा�रत िनयंत्रक 

5.4 रैंडम फ़ॉरेस्ट  िक्रयािविध 

RFA वगीर्करण और प्रितगमन के िलए उच्च कम्प्यटेूशनल �मताओ ंपयर्वेि�त मशीन लिनर्ंग एल्गो�रथम   ह।ै यह  एन्सेम्बल लिनर्ंग 
क� अवधारणा पर आधा�रत ह,ै जो एक जिटल समस्या को हल करने और मॉडल के प्रदशर्न में सधुार करने के िलए कई वगीर्करणों को संयोिजत 
करने क� प्रिक्रया ह।ै यहां व्यि�गत नमूना मॉडल के संय�ु प�रणामों पर भिवष्यवािणयां क� जाती हैं। पहले िनणर्य व�ृ  पद्धित का उपयोग िकया 
जाता था जो प्रिशि�त डेटा के साथ प्रभावी ढंग से काम करती थी, लेिकन इस पद्धित ने डेटा के प�रणामों को पकड़ िलया जो तब परी�ण डेटा में 
प�रलि�त होता ह।ै इसिलए प�रणाम  प्रिशि�त डेटा से प्रभािवत होते हैं। Random Forest इसके िवपरीत िविध ह,ै डेटा सेट का प्रिश�ण 
बैिगंग िविध द्वारा िकया जाता ह।ै इस पद्धित का उपयोग भिवष्यवािणयों में िभन्नता को कम करने के िलए िकया जाता ह।ै इसमें िदए गए डेटा सेट के 
िविभन्न नमनूों पर िनिमर्त कई िनणर्य व�ृों के प�रणामों को संयोिजत िकया जाता ह।ै । RFA पद्धित में िनणर्य व�ृ िविध क� किमयों को दरू िकया 
जाता ह।ै RFA AI तकनीकों से संबंिधत ह।ै  रेंडम फ़ॉरेस्ट िक्रयािविध नीचे िदए गए िचत्र  9  में दी गई ह ै[9] ।  

 

 
 

िचत्र 9: रैंडम फ़ॉरेस्ट िक्रयािविध 
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5-4	jSaMe Q+kWjsLV fØ;kfofèk

RFA oxÊdj.k vkSj çfrxeu ds fy, mPp dEI;wVs'kuy {kerkvksa i;Zosf{kr e'khu yÉux ,YxksfjFke 
gSA ;g ,UlsEcy yÉux dh voèkkj.kk ij vkèkkfjr gS] tks ,d tfVy leL;k dks gy djus vkSj e‚My 
ds çn'kZu esa lqèkkj djus ds fy, dÃ oxÊdj.kksa dks la;ksftr djus dh çfØ;k gSA ;gka O;fäxr uewuk 
e‚My ds la;qä ifj.kkeksa ij Hkfo";okf.k;ka dh tkrh gSaA igys fu.kZ; o`{k i)fr dk mi;ksx fd;k tkrk 
Fkk tks çf'kf{kr MsVk ds lkFk çHkkoh <ax ls dke djrh Fkh] ysfdu bl i)fr us MsVk ds ifj.kkeksa dks 
idM+ fy;k tks rc ijh{k.k MsVk esa ifjyf{kr gksrk gSA blfy, ifj.kke çf'kf{kr MsVk ls çHkkfor gksrs gSaA 
Random Forest blds foijhr fofèk gS] MsVk lsV dk çf'k{k.k cSÇxx fofèk }kjk fd;k tkrk gSA bl i)
fr dk mi;ksx Hkfo";okf.k;ksa esa fHkUurk dks de djus ds fy, fd;k tkrk gSA blesa fn, x, MsVk lsV ds 
fofHkUu uewuksa ij fuÆer dÃ fu.kZ; o`{kksa ds ifj.kkeksa dks la;ksftr fd;k tkrk gSA RFA i)fr esa fu.kZ; 
o`{k fofèk dh dfe;ksa dks nwj fd;k tkrk gSA RFA AI rduhdksa ls lacafèkr gSA jsaMe Q+‚jsLV fØ;kfofèk 
uhps fn, x, fp= 9 esa nh xÃ gS (9)A

fp= 9% jSaMe Q+‚jsLV fØ;kfofèk

fp= 10% RFA çokg pkVZ

fu.kZ; ysus ds fy, MsVk dks foHkkftr 
djus ds fy, dÃ ç'u iwNs tkrs gSaA MsVk 
ds çR;sd foHkktu ij MsVk lsV ds ckjs esa 
tkudkjh çkIr dh tkrh gSA blls e‚My dh 
Hkfo";ok.kh {kerk esa o`f) gqÃA fu.kZ; o`{kksa 
esa MsVk dh vfèkdrk dh leL;k dk lekèkku 
RFA ij vkèkkfjr fu.kZ; o`{kksa }kjk fd;k tkrk 
gSA RFA ,YxksfjFe ds fy, çokg pkVZ fp= 
10 esa fn[kk;k x;k gSA

5.3 PI िनयंत्रक पर आधा�रत िनयंत्रण प्रणाली सबिसस्टम का आतं�रक िववरण   

PI िनयंत्रक के आंत�रक िववरण में िविभन्न ब्लॉक होते हैं जैसा िक िचत्र 8 में िदखाया गया ह।ै ये प्रितबाधा िनयंत्रण ब्लॉक और आगमनात्मक 
और कैपेिसिटव मोड िनयंत्रण के िलए ब्लॉक हैं। मोड बदलने के िलए टॉगल िस्वच ह।ैPI कंट्रोलर को ठीक से ट्यनू करने से लाइन में TCSC का उपयोग 
करके पावर फ्लो में सधुार होता ह।ै 

 

िचत्र 8: PI आधा�रत िनयंत्रक 

5.4 रैंडम फ़ॉरेस्ट  िक्रयािविध 

RFA वगीर्करण और प्रितगमन के िलए उच्च कम्प्यटेूशनल �मताओ ंपयर्वेि�त मशीन लिनर्ंग एल्गो�रथम   ह।ै यह  एन्सेम्बल लिनर्ंग 
क� अवधारणा पर आधा�रत ह,ै जो एक जिटल समस्या को हल करने और मॉडल के प्रदशर्न में सधुार करने के िलए कई वगीर्करणों को संयोिजत 
करने क� प्रिक्रया ह।ै यहां व्यि�गत नमूना मॉडल के संय�ु प�रणामों पर भिवष्यवािणयां क� जाती हैं। पहले िनणर्य व�ृ  पद्धित का उपयोग िकया 
जाता था जो प्रिशि�त डेटा के साथ प्रभावी ढंग से काम करती थी, लेिकन इस पद्धित ने डेटा के प�रणामों को पकड़ िलया जो तब परी�ण डेटा में 
प�रलि�त होता ह।ै इसिलए प�रणाम  प्रिशि�त डेटा से प्रभािवत होते हैं। Random Forest इसके िवपरीत िविध ह,ै डेटा सेट का प्रिश�ण 
बैिगंग िविध द्वारा िकया जाता ह।ै इस पद्धित का उपयोग भिवष्यवािणयों में िभन्नता को कम करने के िलए िकया जाता ह।ै इसमें िदए गए डेटा सेट के 
िविभन्न नमनूों पर िनिमर्त कई िनणर्य व�ृों के प�रणामों को संयोिजत िकया जाता ह।ै । RFA पद्धित में िनणर्य व�ृ िविध क� किमयों को दरू िकया 
जाता ह।ै RFA AI तकनीकों से संबंिधत ह।ै  रेंडम फ़ॉरेस्ट िक्रयािविध नीचे िदए गए िचत्र  9  में दी गई ह ै[9] ।  

 

 
 

िचत्र 9: रैंडम फ़ॉरेस्ट िक्रयािविध 

 

 
िचत्र 10: RFA प्रवाह चाटर् 

िनणर्य लेने के िलए डेटा को िवभािजत करने के िलए कई प्र� पछेू जाते हैं। डेटा के प्रत्येक िवभाजन पर डेटा सेट के बारे में जानकारी प्रा� 
क� जाती ह।ै इससे मॉडल क� भिवष्यवाणी �मता में विृद्ध ह�ई। िनणर्य व�ृों में डेटा क� अिधकता क� समस्या का समाधान RFA पर आधा�रत िनणर्य 
व�ृों द्वारा िकया जाता ह।ै RFA एल्गो�रथ्म के िलए प्रवाह चाटर् िचत्र 10 में िदखाया गया ह।ै 

5.5 RFA आधा�रत TCSC 

यहां एक कॉल फ़ंक्शन बनाया गया ह।ै कायर्�ेत्र में mydata.mat फ़ाइल से पावर और कोण का डेटा लोड िकया गया ह।ै वे�रएबल 
X को मेगावाट में पावर के िलए चुना गया ह ैऔर वे�रएबल Y को िडग्री में आउटपटु फाय�रंग कोण  के िलए चनुा गया ह।ै पावर  के मलू्यों को 
TCSC िवशेषताओ ंके अनुसार चनुा जाता ह ैिक आगमनात्मक विनर्यर �ेत्र में िवद्यतु प्रवाह घटता ह ैऔर कैपेिसिटव विनर्यर �ेत्र में विृद्ध होती 
ह ैजैसे िक मेगावाट में पावर  = [390 380 340 340 320 300 590 580 570 560] और िडग्री में फाय�रंग कोण = [ 0 10 
20 30 40 50 60 70 80 90]। इस इनपटु डेटा को िसस्टम में लोड िकया जाता ह ैऔर RFA क� वगीर्करण पद्धित का प्रदशर्न िकया 
जाता ह।ै िनणर्य व�ृो का एक बैग बनाने के िलए इस फ़ंक्शन में ट्री बैगर वगर् का उपयोग िकया जाता ह।ै  ट्री बैगर के प्रयोग से व�ृो  को आकार में 
और गहरा िकया जाता ह।ै इसिलए इसका उपयोग कायर् में िकया जाता ह।ै बूटस्टै्रिपंग के िलए चनेु गए बैग क� संख्या 60 ह।ै डेटा से िविभन्न नमनेू 
िलए जाते हैं और कई िनणर्य व�ृ  तैयार िकए जाते हैं। जैसा िक उपरो� फ़ंक्शन में वगीर्करण का उपयोग िकया जाता ह,ै इसिलए िनणर्य के िलए 
अिधकांश वोट िलए जाते हैं। िडफ़ॉल्ट �प से न्यनूतम प�ी का आकार 1 ह।ै  अनकूुलन के बाद प्रा� वगर् नाम वे�रएबल Y के कोण हैं। RFA 
द्वारा फाय�रंग कोण 78º पाया जाता है जैसा िक िचत्र संख्या 12 में िदखाया गया ह।ै यह फाय�रंग कोण MATLAB फ़ंक्शन का उपयोग करके 
TCSC के साथ िसस्टम क� िसमुलेशन फ़ाइल को सौंपा गया ह।ै इस फ़ंक्शन ने EVALIN और ASSIGNIN कमांड और कायर्�ेत्र के 
डेटा का उपयोग िकया। फ़ंक्शन के अंदर लपू के िलए बनाया गया ह ैजो उपय�ु फाय�रंग दालों को TCSC िसस्टम में सेट करता ह ैजो अंततः 
RFA द्वारा अिधकतम पावर ट्रांसफर �मता में सधुार करता ह ै[13]। 

 

िचत्र 11: RFA आधा�रत TCSC के िलए िसमलेुशन आरेख का आंत�रक िववरण 
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5-5	RFA vkèkkfjr TCSC

;gka ,d d‚y Q+aD'ku cuk;k x;k gSA dk;Z{ks= esa mydata-mat Q+kby ls ikoj vkSj dks.k dk MsVk 
yksM fd;k x;k gSA osfj,cy X dks esxkokV esa ikoj ds fy, pquk x;k gS vkSj osfj,cy Y dks fMxzh esa 
vkmViqV Qk;Çjx dks.k ds fy, pquk x;k gSA ikoj ds ewY;ksa dks TCSC fo'ks"krkvksa ds vuqlkj pquk tkrk 
gS fd vkxeukRed oÆu;j {ks= esa fo|qr çokg ?kVrk gS vkSj dSisflfVo oÆu;j {ks= esa o`f) gksrh gS tSls 
fd esxkokV esa ikoj ¾ (390 380 340 340 320 300 590 580 570 560) vkSj fMxzh esa Qk;Çjx dks.k 
¾ ( 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90)A bl buiqV MsVk dks flLVe esa yksM fd;k tkrk gS vkSj RFA 
dh oxÊdj.k i)fr dk çn'kZu fd;k tkrk gSA fu.kZ; o`{kks dk ,d cSx cukus ds fy, bl Q+aD'ku esa Vªh 
cSxj oxZ dk mi;ksx fd;k tkrk gSA Vªh cSxj ds ç;ksx ls o`{kks dks vkdkj esa vkSj xgjk fd;k tkrk gSA 
blfy, bldk mi;ksx dk;Z esa fd;k tkrk gSA cwVLVªSÇix ds fy, pqus x, cSx dh la[;k 60 gSA MsVk ls 
fofHkUu uewus fy, tkrs gSa vkSj dÃ fu.kZ; o`{k rS;kj fd, tkrs gSaA tSlk fd mijksä Q+aD'ku esa oxÊdj.k 
dk mi;ksx fd;k tkrk gS] blfy, fu.kZ; ds fy, vfèkdka'k oksV fy, tkrs gSaA fMQ+‚YV :i ls U;wure 
iÙkh dk vkdkj 1 gSA vuqdwyu ds ckn çkIr oxZ uke osfj,cy Y ds dks.k gSaA RFA }kjk Qk;Çjx dks.k 
78º ik;k tkrk gS tSlk fd fp= la[;k 12 esa fn[kk;k x;k gSA ;g Qk;Çjx dks.k MATLAB Q+aD'ku dk 
mi;ksx djds TCSC ds lkFk flLVe dh fleqys'ku Q+kby dks lkSaik x;k gSA bl Q+aD'ku us EVALIN 
vkSj ASSIGNIN dekaM vkSj dk;Z{ks= ds MsVk dk mi;ksx fd;kA Q+aD'ku ds vanj ywi ds fy, cuk;k 
x;k gS tks mi;qä Qk;Çjx nkyksa dks TCSC flLVe esa lsV djrk gS tks varr% RFA }kjk vfèkdre 
ikoj VªkalQj {kerk esa lqèkkj djrk gS (13)A

fp= 11% RFA vkèkkfjr 
TCSC ds fy, fleqys'ku 
vkjs[k dk vkarfjd fooj.k

 
िचत्र 10: RFA प्रवाह चाटर् 
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TCSC के साथ िसस्टम क� िसमुलेशन फ़ाइल को सौंपा गया ह।ै इस फ़ंक्शन ने EVALIN और ASSIGNIN कमांड और कायर्�ेत्र के 
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िचत्र 11: RFA आधा�रत TCSC के िलए िसमलेुशन आरेख का आंत�रक िववरण 

 चनेु गए िविभन्न मापदंडों के ट्रीबैगर मान िचत्र 12 में िदखाए गए हैं।इस िचत्र में X और Y दो प्रिश�ण चर हैं। प�रणाम MATLAB से उत्पन्न होता 
ह।ै 

 
िचत्र 12: RFA में ट्रीबैगर के प�रणाम 

एक िनणर्य व�ृ एक पेड़ के �प में एक समस्या का प्रितिनिधत्व करने का तरीका ह।ै व�ृ में सभी संभािवत समाधानों का प्रितिनिधत्व 
िकया जाता ह ैऔर कुछ शतोर्ं के आधार पर अंितम प�रणाम उत्पन्न होता ह।ै वगीर्करण पद्धित  RFA द्वारा िनणर्य व�ृ बनाया गया ह।ै िनणर्य व�ृ 

को दो तरह से दशार्या गया ह ैजैसा िक िचत्र 13 और िचत्र 14 में िदखाया गया ह।ै परेू डेटा सेट का उपयोग बैगेड एन्सेम्बल लिनर्ंग के आधार पर 
वगीर्करण व�ृ  को प्रिशि�त करने के िलए िकया जाता ह।ै  

 
िचत्र 13: िनणर्य व�ृ प्रकार 1 

नोड को िवभािजत करने के �प में िनणर्य व�ृ नीच ेिदखाया गया ह।ै RFA डेटा को संसािधत करता ह ैऔर डेटा से या�िच्छक �प से कुछ नमनूों 
का चयन करता ह ैऔर इसका उपयोग प्रिश�ण के िलए िकया जाता ह।ै चनेु गए डेटा के नमनूों से एक िनणर्य व�ृ बनता ह।ै फाय�रंग कोण का 
अंितम मलू्य RFA से उत्पन्न होता है। वगीर्करण प्रकार क� समस्याओ ंके िलए िनणर्य व�ृ सवोर्�म कायर् करते हैं। एल्गो�रथ्म आसान और सरल 
ह।ै प�रणाम बह�त तेज़ और समझने में आसान हैं। 

 

 pqus x, fofHkUu ekinaMksa 
ds VªhcSxj eku fp= 12 esa 
fn[kk, x, gSaA bl fp= esa 
X vkSj Y nks çf'k{k.k pj 
gSaA ifj.kke MATLAB ls 
mRiUu gksrk gSA

fp= 12% RFA  
esa VªhcSxj ds ifj.kke
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 चनेु गए िविभन्न मापदंडों के ट्रीबैगर मान िचत्र 12 में िदखाए गए हैं।इस िचत्र में X और Y दो प्रिश�ण चर हैं। प�रणाम MATLAB से उत्पन्न होता 
ह।ै 

 
िचत्र 12: RFA में ट्रीबैगर के प�रणाम 

एक िनणर्य व�ृ एक पेड़ के �प में एक समस्या का प्रितिनिधत्व करने का तरीका ह।ै व�ृ में सभी संभािवत समाधानों का प्रितिनिधत्व 
िकया जाता ह ैऔर कुछ शतोर्ं के आधार पर अंितम प�रणाम उत्पन्न होता ह।ै वगीर्करण पद्धित  RFA द्वारा िनणर्य व�ृ बनाया गया ह।ै िनणर्य व�ृ 

को दो तरह से दशार्या गया ह ैजैसा िक िचत्र 13 और िचत्र 14 में िदखाया गया ह।ै परेू डेटा सेट का उपयोग बैगेड एन्सेम्बल लिनर्ंग के आधार पर 
वगीर्करण व�ृ  को प्रिशि�त करने के िलए िकया जाता ह।ै  

 
िचत्र 13: िनणर्य व�ृ प्रकार 1 

नोड को िवभािजत करने के �प में िनणर्य व�ृ नीच ेिदखाया गया ह।ै RFA डेटा को संसािधत करता ह ैऔर डेटा से या�िच्छक �प से कुछ नमनूों 
का चयन करता ह ैऔर इसका उपयोग प्रिश�ण के िलए िकया जाता ह।ै चनेु गए डेटा के नमनूों से एक िनणर्य व�ृ बनता ह।ै फाय�रंग कोण का 
अंितम मलू्य RFA से उत्पन्न होता है। वगीर्करण प्रकार क� समस्याओ ंके िलए िनणर्य व�ृ सवोर्�म कायर् करते हैं। एल्गो�रथ्म आसान और सरल 
ह।ै प�रणाम बह�त तेज़ और समझने में आसान हैं। 

 

,d fu.kZ; o`{k ,d isM+ ds :i esa ,d leL;k dk çfrfufèkRo djus dk rjhdk gSA o`{k esa lHkh 
laHkkfor lekèkkuksa dk çfrfufèkRo fd;k tkrk gS vkSj dqN 'krks± ds vkèkkj ij vafre ifj.kke mRiUu gksrk 
gSA oxÊdj.k i)fr RFA }kjk fu.kZ; o`{k cuk;k x;k gSA fu.kZ; o`{k dks nks rjg ls n'kkZ;k x;k gS tSlk 
fd fp= 13 vkSj fp= 14 esa fn[kk;k x;k gSA iwjs MsVk lsV dk mi;ksx cSxsM ,UlsEcy yÉux ds vkèkkj 
ij oxÊdj.k o`{k dks çf'kf{kr djus ds fy, fd;k tkrk gSA

fp= 13% fu.kZ; o`{k çdkj 1

uksM dks foHkkftr djus ds :i esa fu.kZ; o`{k uhps fn[kk;k x;k gSA RFA MsVk dks lalkfèkr djrk gS 
vkSj MsVk ls ;k–fPNd :i ls dqN uewuksa dk p;u djrk gS vkSj bldk mi;ksx çf'k{k.k ds fy, fd;k tkrk 
gSA pqus x, MsVk ds uewuksa ls ,d fu.kZ; o`{k curk gSA Qk;Çjx dks.k dk vafre ewY; RFA ls mRiUu gksrk 

gSA oxÊdj.k çdkj 
dh leL;kvksa ds 
fy, fu.kZ; o`{k 
loksZÙke dk;Z djrs 
gSaA ,YxksfjFe vklku 
vkSj ljy gSA ifj.
kke cgqr rst+ vkSj 
le>us esa vklku 
gSaA

fp= 14% fu.kZ; o`{k 
çdkj 2

 
 

िचत्र 14: िनणर्य व�ृ प्रकार 2 

 
5.6 पारंप�रक और RFA आधा�रत TCSC  का उपयोग करके सिक्रय शि� का प्रदशर्न िव�ेषण 

मआुवजे के िबना सिक्रय िबजली हस्तांतरण 339.44 मेगावाट ह।ै  

तािलका 2: कैपेिसिटव मोड में पारंप�रक TCSC के साथ िवद्यतु प्रवाह 
क्रम संख्या  कोण (िडग्री) शि� (मेगावाट)  प्रितबाधा (ओम) 

1 59 381.88 87.56 
2 60 381.83 87.53 
3 65 380.99 85.13 
4 70 380.52 83.52 
5 73 380.08 82.45 
6 80 379.95 82.03 
7 85 379.90 81.86 
8 90 379.84 81.84 

 

तािलका 3: आगमनात्मक मोड में पारंप�रक TCSC  के साथ िवद्यतु प्रवाह 
क्रम संख्या 
 

कोण (िडग्री) शि� (मेगावाट) प्रितबाधा (ओम) 

1 0 310.86 46.32 
2 10 290.76 55.67 
3 20 286.77 83.59 
4 25 274.08 101.20 
5 30 258.65 126.20 
6 35 232.43 164.00 
7 40 196.59 222.40 

 

 

zero ninety

seventy 'seventy eight'

thirty twenty ten

fifty forty

x1 < 475   

x4 < 380   x3 < 570   

x2 < 350   x4 < 585   

x4 < 330   x1 < 370   

x2 < 310   

  x1 >= 475

  x4 >= 380   x3 >= 570

  x2 >= 350   x4 >= 585

  x4 >= 330   x1 >= 370

  x2 >= 310
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5-6	ikjaifjd vkSj RFA vkèkkfjr TCSC dk 
mi;ksx djds lfØ; 'kfä dk çn'kZu 
fo'ys"k.k

eqvkots ds fcuk lfØ; fctyh gLrkarj.k 
339-44 esxkokV gSA

rkfydk 2% dSisflfVo eksM esa ikjaifjd  
TCSC ds lkFk fo|qr çokg

Øe 
la[;k 

dks.k 
(fMxzh)

'kfä 
(esxkokV) 

çfrckèkk 
(vkse)

1 59 381-88 87-56

2 60 381-83 87-53

3 65 380-99 85-13

4 70 380-52 83-52

5 73 380-08 82-45

6 80 379-95 82-03

7 85 379-90 81-86

8 90 379-84 81-84

rkfydk 3% vkxeukRed eksM esa ikjaifjd 
TCSC ds lkFk fo|qr çokg

Øe 
la[;k

dks.k 
(fMxzh)

'kfä 
(esxkokV)

çfrckèkk 
(vkse)

1 0 310-86 46-32

2 10 290-76 55-67

3 20 286-77 83-59

4 25 274-08 101-20

5 30 258-65 126-20

6 35 232-43 164-00

7 40 196-59 222-40

rkfydk 4% fofHkUu fu;a=dksa ls  
lfØ; 'kfä dk ifj.kke

Øe 
la[;k

fu;a=d lfØ; 'kfä çkIr 
djus okys Nksj 
ij (esxkokV)

1 TCSC ds fcuk 339-44

2 PI vkèkkfjr TCSC 
ds lkFk

380-03

3 RFA vkèkkfjr 
TCSC ds lkFk

385-00

rkfydk 5% fu.kZ; o`{k rFkk jSaMe Q+‚jsLV dh lVhdrk

Øe 
la[;k

fofèk lVhdrk 
(%)

1 fu.kZ; o`{k 94-00

2 jSaMe Q+‚jsLV 97-04

5-7	ifj.kke vkSj ppkZ @ laHkkfor vuqç;ksx

rkfydk 3 vkSj 4 ds ewY;ksa ls ;g Li"V gS 
fd vkxeukRed eksM esa fo|qr çokg ?kVrk gS 
vkSj dSisflfVo eksM esa fo|qr çokg dh o`f) gksrh 
gSA dSisflfVo eksM esa çfrckèkk de gks tkrh gS 
vkSj vkxeukRed eksM esa çfrckèkk c<+ tkrh gSA 
vuqukn {ks= esa vFkkZr vkxeukRed vkSj dSisflfVo 
{ks=ksa ds chp fctyh gLrkarj.k fuf"k) gSA TCSC 
dk ;g ykHk gS fd TCSC ds Qk;Çjx dks.kksa dks 
lek;ksftr djds yksM dh fLFkfr ds vuqlkj fctyh 
gLrkarj.k dks c<+kus vkSj ?kVkus ds fy, fd;k 
tkrk gSA TCSC ds fcuk flLVe ds fleqys'ku 
vkjs[kksa ls] RFA dk mi;ksx djds PI vkSj TCSC 
ij vkèkkfjr TCSC ds lkFk flLVe esa lfØ; 
ikoj VªkalQj dk ifj.kke rkfydk 4 esa fn;k x;k 
gSA rkfydk la[;k 4 ls ;g ns[kk tkrk gS fd 
RFA vkèkkfjr TCSC dk mi;ksx djuk flLVe 
esa vfèkdre lfØ; ikoj VªkalQj gSA ;g TCSC 
e'khu yÉux vkèkkfjr gSA rkfydk 5 fu.kZ; o`{k 
vkSj RFA dh lVhdrk dks n'kkZrk gSA RFA dk 
ykHk ;g gS fd ;g fu.kZ; o`{k dh MsVk leL;k dks 
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vksojfQV djus dk è;ku j[krk gSA fu.kZ; o`{k fofèk dh lVhdrk RFA fofèk dh rqyuk esa de ikÃ tkrh 
gSA RFA ij vkèkkfjr bl fu;a=d dk mi;ksx fofHkUu fctyh pqukSfr;ksa dk lkeuk djus ds fy, flLVe 
esa lQyrkiwoZd fd;k tkrk gSA

5-8 TCSC ds fcuk vkSj rhu çdkj ds fu;a=dksa ds vkèkkj ij TCSC ds lkFk çkIr djus okys 
Nksj ij oksYVst esa fHkUurk dk IykWVA

çkIr var oksYVst fofHkUu fu;a=dksa ds fy, Iy‚V fd;k x;k gSA fp= 15 flLVe esa fdlh Hkh 
fu;a=d ds fcuk oksYVst fn[kkrk gSA fQj fp= (16)](17 ) esa fofHkUu fu;a=dksa ds lkFk çkIr djus okys 
var esa oksYVst fn[kk;k x;k gSA TCSC dks igys 0-5 lsdaM ds fy, ck;ikl fd;k tkrk gSA oksYVst 
RFA vkèkkfjr TCSC fu;a=d ds lkFk vfèkdre gS tks n'kkZrk gS fd RFA ,d mR—"V e'khu yÉux 
,Yxksfjne gS%

fp= 15% TCSC ds fcuk oksYVst çkIr djuk

fp= 16%PI fu;a=d ds lkFk oksYVst çkIr djuk

 

िचत्र 15: TCSC के िबना वोल्टेज प्रा� करना 

 

िचत्र 16:PI िनयंत्रक के साथ वोल्टेज प्रा� करना 

 

िचत्र 17:RFA आधा�रत िनयंत्रक के साथ वोल्टेज प्रा� करना 
6 िनष्कषर् 

प्रस्तािवत कायर् में FACTS िडवाइस TCSC का उपयोग िसस्टम में पावर फ्लो को बेहतर बनाने के िलए िकया जाता ह।ै TCSC 
को PI िनयंत्रक का उपयोग करके और िफर मशीन लिनर्ंग एल्गो�रदम-आधा�रत िनयंत्रक का उपयोग करके िडजाइन िकया गया ह।ै आगमनात्मक 
मोड में िबजली का बहाव कम होता ह ैऔर कैपेिसिटव मोड में िबजली का बहाव बढ़ता ह।ै िस्थर संधा�रत्र  और TCSC के िविभन्न संयोजनों के 
साथ िबजली प्रवाह के प�रणाम तािलका 1 में िदए गए हैं। TCSC के दो मॉड्यलू सिक्रय शि� को बढ़ाने के िलए उपयोग िकए जाते हैं। िफर 
अगले कायर् में RFA आधा�रत TCSC कंट्रोलर का प्रयोग िकया जाता ह।ै इस TCSC का उपयोग करके िसस्टम में अिधक सिक्रय िबजली 

 

िचत्र 15: TCSC के िबना वोल्टेज प्रा� करना 

 

िचत्र 16:PI िनयंत्रक के साथ वोल्टेज प्रा� करना 

 

िचत्र 17:RFA आधा�रत िनयंत्रक के साथ वोल्टेज प्रा� करना 
6 िनष्कषर् 

प्रस्तािवत कायर् में FACTS िडवाइस TCSC का उपयोग िसस्टम में पावर फ्लो को बेहतर बनाने के िलए िकया जाता ह।ै TCSC 
को PI िनयंत्रक का उपयोग करके और िफर मशीन लिनर्ंग एल्गो�रदम-आधा�रत िनयंत्रक का उपयोग करके िडजाइन िकया गया ह।ै आगमनात्मक 
मोड में िबजली का बहाव कम होता ह ैऔर कैपेिसिटव मोड में िबजली का बहाव बढ़ता ह।ै िस्थर संधा�रत्र  और TCSC के िविभन्न संयोजनों के 
साथ िबजली प्रवाह के प�रणाम तािलका 1 में िदए गए हैं। TCSC के दो मॉड्यलू सिक्रय शि� को बढ़ाने के िलए उपयोग िकए जाते हैं। िफर 
अगले कायर् में RFA आधा�रत TCSC कंट्रोलर का प्रयोग िकया जाता ह।ै इस TCSC का उपयोग करके िसस्टम में अिधक सिक्रय िबजली 
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6	 fu"d"kZ

çLrkfor dk;Z esa FACTS fMokbl TCSC dk 
mi;ksx flLVe esa ikoj ¶yks dks csgrj cukus ds fy, 
fd;k tkrk gSA TCSC dks PI fu;a=d dk mi;ksx 
djds vkSj fQj e'khu yÉux ,Yxksfjne&vkèkkfjr 
fu;a=d dk mi;ksx djds fMtkbu fd;k x;k gSA 
vkxeukRed eksM esa fctyh dk cgko de gksrk gS 
vkSj dSisflfVo eksM esa fctyh dk cgko c<+rk gSA 
fLFkj laèkkfj= vkSj TCSC ds fofHkUu la;kstuksa ds 
lkFk fctyh çokg ds ifj.kke rkfydk 1 esa fn, 
x, gSaA TCSC ds nks e‚Mîwy lfØ; 'kfä dks 
c<+kus ds fy, mi;ksx fd, tkrs gSaA fQj vxys 
dk;Z esa RFA vkèkkfjr TCSC daVªksyj dk ç;ksx 
fd;k tkrk gSA bl TCSC dk mi;ksx djds 
flLVe esa vfèkd lfØ; fctyh dk cgko gksrk 
gSA RFA esa mR—"V dEI;wVs'kuy {kerk,a gSa vkSj 
fu.kZ; dh lcls cM+h leL;k dk lekèkku djrh 
gSaA Qk;Çjx dks.k dk mfpr ewY; mRiUu gksrk gS 
vkSj fMt+kbu fd, x, Q+aD'ku }kjk vkSj lqèkkj 
fd;k tkrk gS ftlls flLVe esa fctyh dk çokg 
vfèkdre gks tkrk gSA bl RFA fu;a=d dk 
mi;ksx fofHkUu fctyh leL;kvksa vkSj pqukSfr;ksa 
dks gy djus vkSj de djus ds fy, fd;k tkrk 

gSA ikjaifjd vkSj lkFk gh RFA ds vkèkkj ij 
nksuksa çdkj ds fu;a=dksa dk mi;ksx djds flLVe 
dh n{krk esa lqèkkj fd;k tkrk gSA ysfdu RFA 
ds lkFk loksZÙke ifj.kke mRiUu gksrs gSaA RFA dh 
lVhdrk fu.kZ; Vªh vkèkkfjr ,YxksfjFke ls csgrj 
gSA pwafd RFA vkèkkfjr fu;a=d ds lkFk vfèkd 
fctyh gLrkarj.k gS] uÃ ykbuksa esa fuos'k djus 
dh dksÃ vko';drk ugÈ gS vkSj mi;ksfxrk vkSj 
miHkksäkvksa ij vuko';d foÙkh; cks> ls jkgr 
feysxhA ns'k dk pgqaeq[kh vkÆFkd vkSj lq–<+ fodkl 
gksxkA

7-	 Hkfo"; ds vuqlaèkku funsZ'k

;g dke fofHkUu eYVhe'khu cl flLVe rd 
c<+k;k tk ldrk gSA dke dk fo'ys"k.k fofHkUu 
xqat;eku dkjdksa ds lkFk fd;k tk ldrk gSA 
flLVe dk VksVy gkeksZfud fMLVks'kZu vkSj yksM 
¶yks fo'ys"k.k nks çdkj ds TCSC ds fcuk vkSj 
mlds mi;ksx ds lkFk fd;k tk ldrk gSA dk;Z 
ç.kkyh esa nks"kksa dks 'kkfey djus ds lkFk fd;k tk 
ldrk gS nks"k 'kfä ds lkekU; çokg esa ckèkd gSaA 
blfy, e'khu yÉux dk mi;ksx djds nks"kksa okys 
flLVe ds çn'kZu esa lqèkkj fd;k tk ldrk gS

 

िचत्र 15: TCSC के िबना वोल्टेज प्रा� करना 

 

िचत्र 16:PI िनयंत्रक के साथ वोल्टेज प्रा� करना 

 

िचत्र 17:RFA आधा�रत िनयंत्रक के साथ वोल्टेज प्रा� करना 
6 िनष्कषर् 

प्रस्तािवत कायर् में FACTS िडवाइस TCSC का उपयोग िसस्टम में पावर फ्लो को बेहतर बनाने के िलए िकया जाता ह।ै TCSC 
को PI िनयंत्रक का उपयोग करके और िफर मशीन लिनर्ंग एल्गो�रदम-आधा�रत िनयंत्रक का उपयोग करके िडजाइन िकया गया ह।ै आगमनात्मक 
मोड में िबजली का बहाव कम होता ह ैऔर कैपेिसिटव मोड में िबजली का बहाव बढ़ता ह।ै िस्थर संधा�रत्र  और TCSC के िविभन्न संयोजनों के 
साथ िबजली प्रवाह के प�रणाम तािलका 1 में िदए गए हैं। TCSC के दो मॉड्यलू सिक्रय शि� को बढ़ाने के िलए उपयोग िकए जाते हैं। िफर 
अगले कायर् में RFA आधा�रत TCSC कंट्रोलर का प्रयोग िकया जाता ह।ै इस TCSC का उपयोग करके िसस्टम में अिधक सिक्रय िबजली 

fp= 17%RFA vkèkkfjr fu;a=d ds lkFk oksYVst çkIr djuk
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8-	 Loh—fr

ys[kd bl dke dks iwjk djus ds fy, 
foLrkfjr leFkZu çnku djus ds fy, bysfDVªdy 
vkSj bysDVª‚fuDl bathfu;Çjx foHkkx] ?kksfl;k 
d‚yst v‚Q bathfu;Çjx ds Ççfliy dks Ãekunkjh 
ls èkU;okn O;ä djuk pkgrs gSaA

9-	 vaxzsth 'kCnksa ds lkFk dkxt esa ç;qä 
Çgnh 'kCnksa dh rkfydk

English Hindi
Artificial Intelligence —f=e gksf'k;kjh
Control System fu;a=.k ç.kkyh
Controller fu;a=d
Inductive mode vkxeukRed eksM
Machine Learning ;a= vfèkxe
Power transfer fo|qr 'kfä 

gLrkarj.k
Proportional Integral vkuqikfrd 

baVhxzsVj

Thyristor Controlled 
Series Capacitor

FkkbfjLVj 
fu;af=r J`a[kyk 
laèkkfj=

Transmission lines ikjs"k.k ykbusa

Random Forest 
Algorithm

;k–fPNd ou 
,YxksfjFke
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कटपयआिद  िविध से �रण-सुगम �ोक रचना 
 वेदांग �ोितष म� गिणत का स्थान सव�प�र (मूध�) बताया गया है - 

यथा िशखा मयूराणां नागानां मणयो यथा। 
त�द् वेदांगशा�ाणां गिणतं मूि�� सं�स्थतम् ॥ -- (वेदांग �ोितष - ५) 

(िजस प्रकार मोरो ंके िसर पर िशखा और नागो ंके िसर म� मिण सव�� स्थान म� होते ह� उसी प्रकार वेदांगशा�ो ंम� गिणत का स्थान 
सबसे उपर (मूध��) है। 
गिणत सूत्रो ंऔर बड़ी सं�ाओ ंको याद करने म� सुगम बनाने के िलए �ोको ंकी रचना की जाती थी । इनसे सूत्र और बड़ी 
सं�ाओ ंको याद करना आसान हो जाता है । क-ट-प-य-आिद (कटपयािद) तरीके से केरल म� �ोक िलखे गए । ित्रकोणिमित के 
सूत्रो ंके िलए  �रण सुगम �ोको ं की  रचना की ।    
भगवान कृ� की �ुित �ोक - 
गोपीभा�मधुव्रात- षु�ग्ङशोदिधस��ग। खलजीिवतखाताव गलहालारसंधर ॥    
अथा�त् - हे कृ�, गोिपयो ंके भा�, रा�स मधु का वध करने वाले , पशुओ ंके र�क, िजसने समुद्र की गहराई नापी है, दुज�नो ंके 
नाशक, िजसके कंधे पर हल है और जो अमृत धारण करते ह�, र�ा करो! 
इस �ोक म� गिणत कहां है?  इसे कटपयािद प�ित से मालूम करते ह� ।  कटपयािद प�ित  

  क , ग,  ज, आिद अ�र ह� । इनका मान  कटपयािद (क ट प य आिद) प�ित म� इस प्रकार है –  

हलंत वण� , �र का मान नही ंहोता । िमश्र अ�र (CV/CCV : Syllable) का मान मूल अ�र का ही होगा । गोपीभा� वाले श� से  
ग, प, भ... ऐसे. ये भगवान् कृ� वाला �ोक भी पाई (π) का ही मान देगा   3.1415926535897932384626433832792  

गो 3 पी 1 भा 4  � 1  म 5  धु 9  व्रा 2   त 2  

षु 6 �ग्ङ 3  शो 5  द 8  िध 9  स 7  �� 9  ग 3      

ख 2  ल 3  जी 8   िव 4  त 6  खा 2  ता 6  व 4    

ग 3  ल 3  हा 8  ला 3  र 2  सं 7  ध 9  र 2  ॥ 

   

14वी शता�ी म� माधवाचाय� ने कटपयािद िस�म म� एक टेबल बनाई थी. उ�ोनें 90 िडग्री कोण के 24 टुकड़े िकए।  हर टुकड़े के 
�ा (Sine) का मान �ोक से िमलता है । इसे  माधवाचाय� की �ा सारणी कहते ह� । पहले टुकड़े के �ा मान के िलए �ोक है - 
'शे्र�ं नाम व�र�ानां' कटपयादी  से मान है : 22 05 4220  इसे �रवस� करके एक अ� फॉमू�ले से 3.75 िडग्री के �ा Sine(3.75) = 
0.06540314 .  इसी प्रकार कोण बढ़ाते �ए 90 िडग्री के �ा का मान  1.0000000 िमलेगा ।  Reference: 
www.thelallantop.com/lallankhas/post/katapayadi-system 

 


