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مقاله پژوهشي

  با استفاده  شده ييمدل شناسا هيبر پا راگريكننده م كنترل يطراح
  عيحوزه وس يفازور يرهايگ حاصل از اندازه يها از داده

  يورانيو حسن ب رايپ گل منيه ،يعطارد نيآذ

  
  

قدرت مدرن، باعث بروز  هاي ستميس يدگيچيمداوم و پ راتييتغ :دهيچك
 يها ستميس شرفتامروزه با پي. ها شده استآن زيسا مدل نهيدر زم ييها چالش

و  ييدر شناسا توانند يم ها ستميس نيحاصل از ا هاي داده ع،يحوزه وس شيپا
 دارسازيپا ميتنظمقاله بر  نيا. قدرت به كار روند يها ستميمدل س نيتخم
 يفازور يها يريگ به كمك اندازه شده ييقدرت با استفاده از مدل شناسا ستميس

 ها يريگ بر اساس اندازه شده ييشناسا نييمدل مرتبه پا. تمركز دارد عيوسحوزه 
 يبرا تواند يبوده و م يا هيناح نيغالب ب يمدها يكيناميد اتيخصوص رندهيدربرگ
 يقدرت واقع ستميآن در س ياثربخش يابيو ارز راگريكننده م كنترل يطراح

درت انتخاب شده و به دو ق ستميس دارسازيكننده از نوع پا كنترل. استفاده شود
 نيا ياثربخش ،يعدد جينتا. شده است يطراح كولزين -گلريروش مقاوم و ز

با  نهيماش4 يا هيدوناح ستميس اي هيناح نيمد ب ييرايرا در بهبود م كرديرو
افزار  در نرم يساز هيآمده از شب دست به يكيناميو د يفازور يها از داده فادهاست

MATLAB دهد يم  نشان.  
  
 نيمد ب راگر،يكننده م كنترل ع،يو كنترل حوزه وس شيپا هاي ستميس :دواژهيكل
  .نييمدل مرتبه پا ،يا هيناح

  قدمهم - 1
 ،ياقتصاد يور و بهره نانياطم تيهمچون بهبود قابل يليامروزه دلا
 ليقدرت و تشك يها ستميبرداران را به سمت اتصال س توجه بهره

 ارتباط و گر،ياز طرف د. تسوق داده اس وستهيپ هم به يها ستميس
در  ييها آمدن چالش وجودبه  باعث ،قدرت يها ستميس يوستگيپ هم به

 نييفركانس پا يا هيناح نيمانند بروز نوسانات ب ستميس يداريكنترل و پا
به نوبه خود  فيضع ييراينوسانات با م نيا. شوند يم فيضع ييرايبا م

 رو، نيا از. شوند يم ستميكوچك س گناليس يداريخطر افتادن پا باعث به
 دارسازيمانند پا راگريم يها كننده كنترل يطراح يبرا يمتنوع يها روش

عملكرد  يبرا ييها زميمكان ايو  FACTSادوات  ،(PSS)قدرت  ستميس
توسعه  يو محل يا هيناح نيمنظور بهبود نوسانات ببه  دو نيهماهنگ ا

  ].1[ اند افتهي 
 ستميس دارسازيپا قياز طر توان يرا م نيينوسانات فركانس پا ييرايم

با استفاده از ( يبا كنترل محل ياضاف راكنندهيگشتاور م جاديقدرت و با ا
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  .شدي بازنگر
برق، دانشگاه كردستان، كردستان،  يگروه مهندس ،يدانشكده مهندس ،يعطارد نيآذ
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 در. ديبهبود بخش) مانند انحراف سرعت ژنراتور يبازخورد محل يها گناليس
مناسب است، اما  يمحل يمدها يراسازيم يبرا كرديرو نيا كه يحال

 يها گناليس يريكارگبه  قيهمواره از طر اي هيناح نينوسانات ب بهبود
و كنترل حوزه  شيپا يها ستميس با توسعه]. 2[ ستين ريپذ امكان يمحل
اند  قرار گرفته دسترس در ستميس مختلف نقاط يها داده ،(WAMS) عيوس
حوزه  يها يريگ قدرت بر اساس اندازه يها ستميس يقيزمان حق شيو پا
مورد توجه قرار  شياز پ شيب ستميحالت و حفاظت س نيتخم يبرا عيوس

بر سنكروفازور در  يمبتن عيحوزه وس يريگ اندازه ستميس. اند گرفته
صورت به  قدرت را ستميس يها كيناميد يريپذ تيقدرت، رؤ يها شبكه
و  ييمشاهده، شناسا يرا برا يمناسب طيو شرا دهد يم شيافزا يريگ چشم

 دنده ميمطالعات نشان . كند يفراهم م يا هيناح نيب ساناتنو يراسازيم
 يا هيناح نيب يمدها ژهيوبه  ،ينوسان يمدها يكيناميمشخصات د كه

 ييقابل شناسا يفازور يها يرگي با اندازه ف،يضع ييرايبا م نييفركانس پا
با   يقيصورت تطببه  توانند مي شده ييشناسا داريناپا يمدها]. 3[است 
 يريگ اندازه يها اساس داده قدرت بر ستميس يكنترل يهاپارامتر ميتنظ
  .شوند رايم شده
و  يدگيچيو پ شرفتهيقدرت پ يها ستميدر س وستهيپ راتييتغ ليدل به
شده  ليدشوار تبد يقدرت به امر يها ستميس يساز ، مدلهاآن توسعه
خاص  نهيزم نيدر ا توانند يم عيحوزه وس يريگ اندازه يها ستميس. است

 نيتخم يبرا ياديز يها روش ،رياخ يها در سال. راهگشا باشند زين
 عيحوزه وس يريگ اندازه يها با استفاده از داده ستميس ياننوس يمدها

را با استفاده از  ستميس يكيناميها مدل د روش نيا]. 4[ اند افتهيتوسعه 
و تابع ] 5[ يحالت فرع يو به دو فرم فضا شده يريگ اندازه يها داده
مدل  ،يحالت فرع يبا مدل فضا سهيمقادر . كنند مي ييشناسا] 6[ ليتبد

  .دارد يشتريب يمحاسبات ييكارا يچندخروج -يچندورود ليبدتابع ت
 ييرايبا م ينوسان يمدها نييو تع ستميس يكيناميداشتن مدل د با
مناسب گام  راسازيكننده م كنترل يطراح يسوبه  توان يم ف،يضع

 يكنترل يها كينمحققان تك ،رياخ يها راستا در سال نيدر ا. برداشت
بر اساس  يقده تطبيكنن كنترل كي] 7[در . اند كرده يمعرف را يمختلف
منابع  يشبكه قدرت با نفوذ بالا يبرا يمربعات بازگشت حداقل تميالگور
تابع  كي ستم،يبا وقوع اغتشاش در س. شده است شنهاديپ ريدپذيتجد
 يريگ از اندازهحاصل  يها داده از استفاده با يچندخروج -يچندورود ليتبد

 يمحل يها كننده با كنترل شده يطراح كننده شده و سپس كنترل ييشناسا
و  عيسر يبه روش يابيدست يبرا] 8[در . ادغام شده است ريدپذيتجد عمناب

 كيبا روش مانده به  شده ييشناسا يچندخروج -يبرخط، مدل چندورود
با دقت  اندتو ميمدل  نيا. شده است ليتبد يخروج تك -يورود مدل تك

ارائه كند  يلصورت تابع تبديبه  قدرت را ستميس يها كيناميد ،يمناسب
  .غالب در مد مورد نظر است ينوسان يرفتارها رندهيربرگكه د
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 از يريگ بر اندازه ده مبتنيكنن كنترل يطراح يبرا ياريبس يكردهايرو
 بر PSS ميبه همراه روش مقاوم تنظ نييمرتبه پا ييشناسا كيجمله تكن

 يبرا يدوخروج -يمدل دوورود ييو شناسا] 9[ كيژنت تمياساس الگور
ده مقاوم به روش كنن كنترل يمشاركت در مد و طراح نيشتريژنراتور با ب

H∞ ]10 [در . اند شده بررسي]ميمسئله تنظ] 11 PSS عنوان يك به  كه
چندهدفه فرموله شده است، با استفاده از الگوريتم  يساز نهيمشكل به

روش پيشنهادي به شبكه چندماشينه . ژنتيك حل شده است يساز نهيبه
براي تحليل پايداري سيستم  يخط ريغ يها يساز هيده و شبگردياعمال 

كه  دهد يحوزه زماني نيز نشان م يساز هينتايج شب. تقدرت انجام شده اس
با ] 12[در . را فراهم آورد يميرايي قابل قبول تا شده توانسته روش ارائه

و با دو هدف حذف اثر اغتشاش و  ∞Hمركب  تياده از روش حساساستف
مقاوم جهت اعمال  عيكننده حوزه وس كنترل ،ياثر كنترل يساز نهبهي
 يا هيناح نيكردن نوسانات برايم يبرا SVCبه  دارسازيپا ياضاف گناليس

حل  يبرا (LMI) يخط يسيشده و از روش نامعادلات ماتر يطراح
  .تمسئله استفاده شده اس

  مرجعمدل  يقيمانند كنترل تطب يمتعدد يقيتطب هاي كيتكن نيهمچن
 يفاز -يكنترل عصب ،]15[ ي، منطق فاز]14[ مي، كنترل خودتنظ]13[
 يدر طراح] 17[ذرات  عيتجم مانند يساز نهيبه يها تميو الگور] 16[

 م،در روش خودتنظي. اند مطرح شده عيحوزه وس ييرايم يها كننده كنترل
 ييقدرت شناسا ستميس يصورت برخط برابه  يخط شده هادمدل س كي
با  شده ييكننده بر اساس مدل شناسا كنترل يپارامترها ميو تنظ شود يم

، فاز ]18[در . رديگ يقطب صورت م يابيمانند جا ييها استفاده از روش
صورت برخط از به  نظر نسبت به حلقه كنترل مورد يا هيناح نيمد ب مانده
كننده  مشخص شده و سپس كنترل يطيمح يها گناليس ليتحل قيطر
  .شده است ميها تنظ به كمك روش مانده يقيتطب

 ريغ دهيچيپ يها ستميس محور براي كنترل داده هاي روش ،ريدهه اخ در
محور را حل  مدل يها كياز تكن اند تا مشكلات ناشي شده شنهاديپ يخط

محور مجزا از مدل  روش كنترل داده كي] 21[در ]. 23[تا ] 19[كنند 
را  ستميس ييرايم ستم،يگرفتن اغتشاشات س نظر شده كه با در معرفي
مجزا از مدل و با استفاده از  عيكنترل حوزه وس] 22[در . بخشد يبهبود م

روش  كي نيهمچن. شده است يطراح (RL) يتيروش آموزش تقو
 شده نهادشيفركانس ژنراتورها پ يريگ با استفاده از اندازه يبازخورد خروج
 كي] 23[در . دهد يپاسخ م يخوببه  قابل توجه بار راتييكه در برابر تغ

درجه  يخط كننده ميبر تنظ يمبتن نهيبرخط بازخورد حالت به نندهك كنترل
نامطلوب  يا هيناح نيب مد نيچند تواند يم كه شده شنهاديپ (MLQR) دوم
 كرديرو يياراك. كند يخنث يزمان با حداقل تلاش كنترل طور همبه  را
 يها تيو محدود PMUتلفات  ،يريگ اندازه زينو رغم يعل يشنهاديپ

  .شده است دييتأ يطشبكه ارتبا
  ندارند،  ستميبه مدل س يوابستگ كه نيا رغم يها عل روش نيا شتريب

دارند و  يكننده بستگ كنترل يپارامترها نييتع يبه اغتشاشات بزرگ برا
 نهيدر زم. مواجه شود ييهمگرا آموزش ممكن است با مشكل نديفرا
 يپاسخ خروج ليو تحل  هيبر تجز يمبتن يكردهايرو ،يمد نوسان ليتحل
هوانگ،  -لبرتيه ليموجك، تبد ليجمله تبد پس از اغتشاش از ستميس

  ].23[كالمن پركاربرد هستند  لتريو ف يپرون ليو تحل  هيتجز
منبع  يادع طيقدرت در شرا ستميبار س وستهيو پ يتصادف راتييتغ
ها به  محرك نيا. هستند يكيالكترومكان يها كيناميد كيتحر ياصل
شده معروف  يريگ اندازه يها و داده ها گناليدر س يطيمح يزهاينو

 يها گناليقدرت با استفاده از س ستميس يداريپا لينظارت و تحل. هستند
 گناليس ليتحل. قابل انجام است WAMS قيطر ازشده  ثبت يطيمح

 يها مرتبط بوده و شامل روش يتصادف گناليه حوزه پردازش سب يطيمح
، )ARMAمدل  ( يزمان يها يسر يها روش ،يتصادف يفضاريز ييشناسا
و  نيانگيحداقل مربعات م ،يحوزه فركانس، حداقل مربعات بازگشت هيتجز
  ].24[است ... 

 گناليانتخاب س ع،يكنترل حوزه وس نهيبحث در زم موارد مورد گريد از
 يريپذ كنترل يها بر شاخص يمبتن يها روش طبق عمدتاً كه است يودور

انحراف  گناليس] 25[عنوان مثال در به  .رديگ يصورت م يريپذ و مشاهده
. شده است كننده انتخاب  به كنترل يورود گناليعنوان سبه  سرعت
و بهره  ييرايبه م كه با توجه  دنده ينشان م] 26[ جياز نتا يبخش

 ايبا مقدار ولتاژ و  سهيولتاژ در مقا ياينظر، اختلاف زوا مورد كننده كنترل
  .باشند يبازخورد كاراتر يها گناليس توانند يسرعت ژنراتور م

 يها گناليذكرشده به اطلاعات س ييشناسا هاي كه اكثر روش يحال در
مقاله  اين در رفتهروش به كار  تيدارند، مز ازين ستميس يو خروج يورود

 يبه اطلاعات مربوط به ورود ازين ستميس ييشناسا نديرااست كه ف نآ
اطلاعات  ازمنديصرفاً ن يشنهاديروش پ ،گريد عبارتبه  .اغتشاش ندارد

 ندياست كه در فرا نآ گريد تيمز. ولتاژ حالت ماندگار است يفازور
برازش   مدل از روش ساده ييشناسا يمناسب برا گناليس يساز آماده
بوده  نييمدل مرتبه پا كي ،آمده دستبه  مدل. شود ياستفاده م يمنحن
 يداريادر مرحله بعد، پ. مناسب است اريكننده بس كنترل يطراح يكه برا
 شده ييمدل شناسا ژهيو ريبا استفاده از مقاد ماًيغالب مستق ينوسان يمدها
 ستم،يبه س يبيتقر نييمدل مرتبه پا كي صيپس از تخص .شود يم يبررس

كردن رايم يبرا كولزين - گلرو زي ∞Hدرت به دو روش ق ستميس دارسازيپا
  .شود يم ميو تنظ يطراح شده ييغالب شناسا اي هيناح نيمد ب

   ستميس نييپا مرتبه يساز مدل - 2
  يفازور يها داده از استفاده با

روش  ك، يعيحوزه وس يفازور يها يريگ به كمك اندازه بخش نيا
مدل مرتبه  كي گريد بارتعبه  .كند يم يمعرف قدرت را ستميس ييشناسا

 در طراحي كه -غالب است ينوسان يمدها رندهكه دربرگي -نييپا
  .شود ياختصاص داده م ستميبه س ،رديگ يكننده مورد استفاده قرار م كنترل
نوسانات  ت،ينها يب نيمتصل به ش نهيماش تك ستميفرض س با

و سرعت   فاز هيزاو يتوسط پارامترها تواند يم يا هيناح نيب يكيناميد
  ]27[شود  انيب ريصورت زبه   يا هيزاو
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 ستميس ينواح يا هيفاز و سرعت زاو هياختلاف زاو  و  در آن كه
 يها آمده از داده دستبه  آنها با استفاده از فازور ولتاژ ريبوده و مقاد

PMU حال چنانچه. در دسترس است x1 دو  يا هيرا تفاضل سرعت زاو
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كردن رايقدرت جهت م ستميس دارسازيپا ميتنظ يبرا يبيتقر نييمدل مرتبه پا  :1شكل 

  .]27[ يا هيناح نيب يمد نوسان
  

 
  .يا هيقدرت دوناح ستميس  :2شكل 

  
به  تواند يمغالب  يمد نوسان يمدل نوسان مرتبه دوم برا كي ن،يبنابرا

  شود فيتعر ريشكل ز
x xa a

A
x xa

x

x

      
       
      

1 12

2 2

1 1

2 0

  )4(  

شده از  گرفته يا هيفاز و سرعت زاو هيزاو يها با در دست داشتن داده حال
PMUيبردارها ليها و تشك x1  وx2 بيو مشتقات آنها، ضرا a1 و a2 
مد  يها يژگيو. به روش حداقل مربعات خطا مشخص نمود توان يرا م

با . شود يابيارز A بيضرا سيماتر ژهيو ريبا مقاد تواند يشده م استخراج
jصورت به  ژهيو ريادفرض مق يبيتقر نييامرتبه پ ي، مدل نوسان 

  شود ياختصاص داده م ستميبه س ريصورت زبه  نظر مد مورد يبرا

)
(

(
)G s

s s  


  2 2 2
1

2  )5(  

 نيكردن مد برايم يبرا يا كننده كنترل يطراح ،هدف يگام بعد در
) شده ييموجود در مدل شناسا ينوسان يا هيناح )G s  با در. است) 5(در 
) يبا مدل نوسان يحلقه كنترل راگر،يكننده م كنترل كيگرفتن  نظر )G s 
كه در  راگريكننده م كنترل. در نظر گرفت 1با استفاده از شكل  توان يرا م

 يقدرت انتخاب شده است، شامل ساختار اصل ستميس دارسازينجا پايا
)كننده و مدل  كنترل )F s-  يمد نوسان يكننده رو كنترل ريتأث انگريبكه 

( )G s كننده،  كنترل يتركردن روند طراح ساده يبرا. خواهد بود -است
)مرتبه  )F s مقاله، مدل  نيدر ا. تا حد ممكن كاهش داده شود ديبا

( )F s 27[ شود يته مدر نظر گرف ريبه شكل ز[  
( ) ( )

( ) .
( )( )( )

a b
F

c d e

T s T s
F s K

T s T s T s

  


  
1 1

1 1 1  )6(  

) نييتع نديافر ،فوق اتحيتوجه به توض با )F s است ريبه صورت ز:  
كه بهره حول   ينحوبه  dT تا aT يزمان يها ثابت نييتع) 1 گام  

زده  نيتخم ژهيمقدار و يهمان بخش موهومكه  نظر فركانس مورد
  .شده است، حداكثر شود

پاسخ فركانس  در حدود صفر درجه eT يثابت زمان نييتع) 2 گام  
( )F s  حول فركانس مورد نظر.  
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  .]27[ 1ژنراتور  PSSو  كيتحر ستميس اگراميبلوك د  :3شكل 
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  .]27[ 4تا  2 يژنراتورها PSSو  كيتحر ستميس اگراميبلوك د  :4شكل 
  

 نيكردن مربعات خطا ب حداقل يدر راستا FKمحاسبه بهره ) 3 گام  
  .يبيمدل تقر يشده و خروجلترياختلاف فاز ف

  كننده كنترل يطراح و ستميس ييشناسا - 3
 ستميس يبر رو يشنهاديشده، روش پ ارائه كرديبهتر رودرك  منظور به

 نياطلاعات مربوط به ا. اعمال شده است 2شكل  يا هيقدرت دوناح
آمده ] 28[ها در  شامل اطلاعات ژنراتورها، بارها، خطوط و باس ستميس

 يبرا 3شده در شكل  نشان داده  PSSو  AVRبا  1ژنراتور . است
 AVRژنراتورها با  ريسا. مجهز شده است يا هيناح نيب ناتكردن نوسارايم

  .اند مجهز شده 4نشان داده شده در شكل  كساني PSSو 
  ستميس ييشناسا 1- 3
 ستميدر گام اول رفتار س ،يشنهاديروش پ ييدادن كارا نشان يبرا

به  كه يياز آنجا. شود يم يبررس 1ژنراتور  يبرا PSSگرفتن  نظر بدون در
 راتييتغ ،ه اعمال اغتشاش وجود نداردب يازيمدل ن ييمنظور شناسا

شده  يريگ اندازه ينوسانات فازورها يساز هيشب يبرا 4كوچك بار در باس 
به آنچه  با توجه . قدرت در نظر گرفته شده است ستميس يعاد طيشرادر 

 ييشناسا يبرا يدر بخش مقدمه آمده است، فازور ولتاژ اطلاعات مناسب
 يآور به جمع ازين نينكته و همچن نيبه ا با توجه. دهد يبه دست م ستميس

 يريگ اندازه يبرا 11و  1 يها در باس PMUدو  ستم،يس هيداده از دو ناح
اختلاف  5شكل . در نظر گرفته شده است هيفازور ولتاژ در دو ناح راتييتغ
 يناگهان راتييتغ. دهد يرا نشان م 11و  1 يها فاز ولتاژ باس هيزاو نيب
منظور به  يساز هيشب نيح يها يدزنيكل ليكل به دلش نيدر ا شده دهيد

 يفركانس فيط 6در شكل . كاهش بار به وجود آمده است اي شيافزا
 ستميكه س دهند ينشان م جينتا. نشان داده شده است 5شكل  موجود در

 6/0غالب با فركانس حدود  يا هيناح نيب يمد نوسان يمورد مطالعه دارا
  .استهرتز 

باند مناسب  يهرتز با پهنا 6/0 يبا فركانس مركز يلتريبا استفاده از ف
دست به  شده لترياختلاف فاز ف يها داده ه،يمعكوس فور ليو سپس تبد

 يها داده يبا اعمال روش حداقل مربعات بر رو توان يسپس م. نديآ يم
در . اختصاص داد ستميبه س نييمدل مرتبه پا كي لترشده،ياختلاف فاز ف

 ياز برازش منحن ه،يفور ليتبد هيبر پا لترياستفاده از ف يجابه  الهمق نيا
  كه با در نظر گرفتن  بيترت نيابه  .اختلاف فاز استفاده شده است  يها داده
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  .11و  1 يها ولتاژ باس نياختلاف فاز ب  :5شكل 

  

  
  .هيفور ليحاصل از تبد يفركانس فيط  :6شكل 

  
نظر به شكل  مورد نيشدو  ياختلاف فاز ولتاژها ،يپنجره زمان كي
  زده شده است بيتقر ريصورت زبه  ينوسياز مجموع چند تابع س يگناليس

/ / / / / /

/ / / / / /

( ) sin sin

sin si

( ) ( )

( ) ( )n

f t t t

t t

   

  

0 03 0 18 0 62 0 60 3 71 0 4622
0 01 0 55 4 31 0 59 3 37 8 88  )7(  

هرتز  6/0حدود (فركانس مد مورد نظر  شود، يطور كه ملاحظه م همان
در . در جملات دوم و چهارم ظاهر شده است) هيبر ثان انيراد 7/3برابر 

اختلاف  يها گرفته شده تا داده ياصل مشتقات متوالادامه، از تابع ح
قرار داده شده ) 4(ها در  داده نيسپس ا. نديسرعت و مشتق آن به دست آ

بر . به كمك روش حداقل مربعات محاسبه شده است بيضرا سيماترو 
  است ريآمده به قرار ز دستبه  حالت سياساس ماتر نيا

/ /x x

x x

     
    
    

1 1

2 2

0 2674 14 3106
1 0


  )8(  

/ برابر با سيماتر نيا ژهيو ريمقاد /j j    0134 3  با. است 78
 دستبه  ريصورت زبه  ، مدل نوسان)5(فوق در  ژهيو ريمقاد يگذاريجا

  آمده است

/

( )G s
s s


 2

1
0 27 14  )9(  

) مقاله مدل نيا 2در بخش  3تا  1 يها از گام يريگ بهره با )F s  به
  شود يمشخص م ريصورت ز

  
)بود مدل  اگراميد  :7شكل  )F s.  

  
  ].29[ و شده استخراج مدل ينوسان يمدها سهيمقا :1 جدول

  

درصد 
  خطا

ضريب 
  (%)ميرايي 

درصد 
  خطا

فركانس 
  روش شناسايي  مد غالب

  روش پيشنهادي  6/0 0  94/0 5
0 99/0  4/3  58/0 ]29[  

  
/ /

/
/ / /

( ) ( )
( ) .

( )( )( )

s s
F s

s s s

  


  
1 0 82 1 0 580 87 1 0 45 1 0 31 1 0 22  )10(  

)مدل) Bode(بود  اگراميكه د 7شكل  )F s دهد، يم شيرا نما) 10(در 
اتفاق  هيبر ثان انيراد 77/3بهره در فركانس  كينكته است كه پ نيا انگريب
شده از  ارائه ييروش شناسا ييكارا يابيبه ارز 1جدول  تينها در ..افتد يم

  .پردازد يم] 29[شده در  با روش ارائه سهيمقا قيطر
  كننده كنترل يطراح 2- 3
روز در حال  قدرت مدرن روزبه ستميگونه كه قبلاً اشاره شد، س همان

 يپارامتر راتييمانند تغ ها تقطعي حضور عدم ل،يدل نيبه هم. است رييتغ
 ،يقيمقاوم و تطب هاي روش. قابل اجتناب است ريغ يساز مدل فراينددر 

 اله،مق نيدر ا. هستند ستميس هاي ينيمواجهه با نامع يبرا جيرا كرديدو رو
كنترل،  يعنوان ورودبه  1ژنراتور شماره  PSS گناليبا در نظر گرفتن س

 PIDكننده  كنترل كو ي H∞كننده به روش  كنترل كي ميو تنظ يطراح
كردن مد رايجهت م شده ييشناسا ستميس يبرا كولزين -گلريبه روش ز

  .قرار گرفته است يرد بررسغالب مو اي هيناح نيب
  كننده مقاوم كنترل 3-2-1

   H∞ يقدرت به روش مقاوم و با تئور ستميس دارسازيپا] 27[ در
   افتهي ميمنظور، مدل تعم نيبد. شده است يطراح نييمدل مرتبه پا براي
 ريبه شرح ز يدر نظر گرفته شده و دو تابع وزن 8صورت شكل به 
  اند شده فيتعر

/

/

( )sW s
s





1 0000315 1 005  )11(  

  و

/
/

( )t

s
W s

s





1 100 11 001  )12(  
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PSSV
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( )tW s

( )sW s

  
  .كننده مقاوم كنترل يحلقه بسته جهت طراح ستميساختار س  :8شكل 

  

G(s)

Relay

r yu+

-

  
  .يا رله دبكيبر ف يمبتن كولزين -گلريروش ز ينمودار بلوك  :9شكل 

  
  .H∞ كننده كنترل بيضرا :2 جدول

  

3161 b7  106
 × 39/1 a7 

105
 × 88/4 b6  108

 × 64/1  a6 
107

 × 02/2 b5  109
 × 03/4 a5 

108
 × 85/1 b4  1010

 × 03/3 a4 
108

 × 93/5 b3  1010
 × 94/8 a3 

108
 × 10/7 b2  1010

 × 46/9 a2 
107

 × 06/2 b1  1010
 × 20/1 a1 

107
 × 40/1 b0  108

 × 43/3 a0 
  
) معادلات فوق در )sW s  كردن  لحاظ يبرا گذر نييپا لتريف كصورت يبه

)مقاوم و  يداريو پا يساز مدل يخطا )tW s  بالاگذر  لتريف يك صورتبه
  .مدها در نظر گرفته شده است ريسا ريدن تأثكر لحاظ يبرا

  است فيقابل تعر ريصورت زبه  ستميس تينها يب نرم
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

g
s

g

g
t

g

P s T s
W s

P s T s

P s T s
W s

P s T s










1

1

 )13(  

) در آن كه )gT s شامل  ستميس يكل ليتابع تبد( )F s و ( )G s بوده و 
( )P s ورودي. ده استكنن كنترل ليتابع تبد u از  يبيمدل تقر يبرا

. شود يزده م نياختلاف فاز تخم يها و داده) 9(ضرب معكوس  حاصل
 مربوط به حداقل شده ييشناسا نييمدل مرتبه پا براي H∞كننده  كنترل

 بر اساس مدل نشان داده شده در شكل كند يرا برآورده م) 13( ديكه ق 
بوده  ريصورت زبه  و 7حاصل از مرتبه  كننده كنترل. به دست آمده است 8

  آمده است 2آن در جدول  بيو ضرا
( )

a s a s a
P s

s b s b s b

 


   
7

7 1 0
8 7

7 1 0




 )14(  

قدرت عبارت  ستميس دارسازيپا ليدرجه كاهش مرتبه، تابع تبد 4از  پس
  است از

/ / /

/ /

( )
s s

P
s s s

s
    


    

6 2 7 6

1 3 2 5 4
1 39 10 3 05 10 1 48 10

3068 1 86 10 5 47 10  )15(  

  
) ستميس يو خروج يورود  :10شكل  )G s يا رله دبكيبا ف.  

  
   استفاده با PID كننده كنترل يپارامترها ميتنظ :3 جدول

  ].30[ بسته حلقه كولزين - گلريز روش از
  

بهره بخش 
 dTگير  مشتق

بهره بخش
  iTتگرالي ان

بهره بخش 
  كننده نوع كنترل   cKتناسبي 

-  -  / uK0 5  P  
-  / uT0 8 / uK0 4  PI  

/ uT012  / uT0 5 / uK0 6  PID  
  
  PIDكننده  كنترل 3-2-2

 كولزين -گلرياز روش ز PIDكننده  كنترل يمقاله، جهت طراح نيا در
نگرش است  نيا ،ياساس دهيا. استفاده شده است يا رله دبكيبر ف يمبتن

 يحد كلينوسانات س يدارا يا رله دبكيتحت ف هافراينداز  ياريكه بس
 ،ينوسيس يورود و يا رله دبكيف كيا استفاده از ب روش نيدر ا. هستند

 ينوسان درآمده و سپس دو پارامتر بهره و دوره تناوب بحران هب ستميس
روش را  نيمربوط به ا ينمودار بلوك 9شكل ]. 30[ شوند يمحاسبه م

  .دهد يم نشان
داده  شينما a با فرايند يو دامنه خروج dرله با  ياگر دامنه خروج
  ديآ يدست مبه  رياز رابطه ز uK يشوند، بهره بحران

uK
d

a


4  )16(  

 ميتنظ يبرا ستم،يس يعنوان دوره تناوب خروجبه  uT گرفتن نظر در با
  .استفاده كرد 3از جدول  توان يمكننده  كنترل يپارامترها

) نييمدل مرتبه پا ياعمال روش فوق رو با )G s ينوسيس يو ورود 
. دهد يرا نشان م y يخروج 10هرتز، شكل  60با دامنه واحد و فركانس 

 PIDكننده  كنترل ستم،يس يدامنه و دوره تناوب خروج يريگ پس از اندازه
  شود يحاصل م ريبه فرم ز

/ /
/

( ) (( ) )c d
i

K s K T s s
T s s

     
1 11 5 02 1 0 375 1 5  )17(  

مربوط به بخش  لي، تابع تبد1شكل  يگرفتن حلقه كنترل نظر در با
  قابل محاسبه است ريز قدرت از رابطه ستميس دارسازيپا

( ) . ( ). ( )P s K s F s
s

  1
2

120  )18(  

هش مرتبه عبارت بوده و پس از دو درجه كا 5حاصل از مرتبه  ليتبد تابع
  است از
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  .نييمرتبه پا يبيپاسخ پله مدل تقر  :11شكل 

  

  
  .101به  13از باس  يتوان عبور  :12شكل 

  
  .يا هيدوناح ستميس ينوسان يمدها :4 جدول

  

  مد   اي مد بين ناحيه  1مد محلي ناحيه  2مد محلي ناحيه 
PSS          
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f
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  اوليه PSSبا   
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   PSSبا   
  ∞H روش
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1 2289
01498

  
/ /
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18 516 10 67
1 6982
0 8664

  
/ /

/

/

j

f



 



0 6780 4 406
0 7012
01521

  
  PSSبا 
 -زيگلر روش

  نيكولز
  

/ / /( )
s s s

P
s s

s
     




3 4 2 5 5

32 2
5403 5 222 10 1 58 10 1 45 10
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در  رده با وجود تغييكنن كنترل نيا ،كه عملگر اشباع نشود يزمان تا
در . ام دهدخود را انج فهيوظ تواند مي شده ييشناسا ستميس يپارامترها

كرد و  ييشناسا يقيزمان حق يها را با داده ستميس توان ميصورت لزوم 
  .دشون ميمحاسبه و تنظ ديجد طيطبق شرا ،كننده كنترل يسپس پارامترها

  ها كننده كنترل عملكرد يابيارز - 4
 كولزين -گلريبه روش مقاوم و ز شده يطراح يهاPSSعملكرد  اكنون

افزار  در نرم PSTابزار  مرحله از جعبه نيا در. شوند يم يابيارز ستميدر س
MATLAB ينوسان يكوچك و محاسبه مدها گناليس يابيارز يبرا 

مرتبه  تيمحدود ليذكر است كه به دل انيشا. استفاده شده است ستميس
PSS كاهش  2به  شده يطراح يها كننده مرتبه كنترل ابزار، جعبه نيدر ا

  .است افتهي
 يو دو مد محل نييفركانس پا يا هيناح نيبمد  ژهيو ريمقاد 4 جدول

مختلف  يهاPSSها با اعمال آن ييرايرا به همراه فركانس و م ستميس
فعال باشد، مقدار  ريغ 1ژنراتور شماره  PSSكه  يدر حالت. دهد ينشان م

 ابرابر است ب يساز هيآمده از شب دستبه  غالباي  هيناح نيمتناظر با مد ب
/ /j 01226 3 زده شده در بخش قبل توسط  نيكه به مقدار تخم 703

/ يعني PMU يها داده /j 0134 3 بوده و دقت مناسب و  كينزد 78
قابل مشاهده است كه مشخصات . كند مي دييرا تأ ييشناسا فراينداعتبار 

توسط  يبيصورت تقربه  تواند يم ياصل ستميس نيينوسانات فركانس پا
  .داده شود شانن نييپامدل مرتبه 

 ييرايم بيضر يمد دارا ني، ا1 ژنراتور يبرا PSSقراردادن  بدون
 يهاPSSكه  دنده ينشان م 4جدول  جينتا. است 03/0برابر با  فيضع

 5و  6/1حدود  بيرا به ترت يا هيناح نيمد ب ييرايم بيضر ،شده يطراح
تنها بر  شده يياساشن ناز آنجا كه مدل مرتبه پايي. اند داده شيبرابر افزا

 ميتنظ يفركانس خاص براي ها كننده بوده و كنترلاي  هيناح نيب مداساس 
 ييكارا ،جينتا نيا. ستيساده ن گريد بر مدهاي اثر آن يابياند، ارز شده

 يفازور يها يريگ كننده بر اساس اندازه كنترل يطراح يشنهاديروش پ
 PIDو  H∞ يبا تئور خطا يساز نظر گرفتن جبران را با در عيحوزه وس

  .دنده يمنشان 
در  H∞به روش  شده يكننده طراح است كه كنترل نيقابل توجه ا نكته

قدرت مقاوم  ستميساختار س راتيياز تغ يناش يساز مدل مقابل خطاهاي
  .دارا است زيمدها را ن ريسا ريمهار تأث تيقابل يبوده و تا حد

 13از باس  يعبورتوان  12و شكل  يبيپاسخ پله مدل تقر 11 شكل
و رفع  1 هيدر ثان 101به  3فاز در خط  سه يرا پس از وقوع خطا 101به 

مختلف نشان  يها كننده بعد از وقوع در حضور كنترل هيثان 06/0آن در 
 توانند يم شده يطراح يهاPSS ،است مشاهده قابل كه طور همان .دهد يم
 ييرايم هياول PSSشده و نسبت به  نييكاهش نوسانات فركانس پا عثبا
  .كنند جاديا يشتريب

تر با توجه به لزوم  بزرگ اسيقدرت با مق يها ستميمورد س در
متعدد،  يا هيناح نيب يمدها تيرؤ يبرا يداده از تمام نواح يآور جمع
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ها مد PMUداده از  افتيدر ارسال و در رياست كه مسئله تأخ يضرور
 2/0 ،يكانال مخابرات ريتأخ هيثان 2/0از  يناش ريتأخ نيا. ردينظر قرار گ

s ،يكانال كنترل ريأخت هيثان sN f خطا و  صيزمان تشخ ريتأخ
sN f1 ريصورت زبه  شده يريگ اندازه گناليس نگيلتريف ريتأخ هيثان 
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 يبردار ند از فركانس نمونههست عبارت بيبه ترت N و sf ،sN) 20( در
 صيتشخ ي، تعداد داده لازم برا(PMUs)فازورها  يريگ اندازه يواحدها

 يواحدها. شده يريگ اندازه يها داده نگيلتريف يخطا و تعداد داده لازم برا
 بابوده و  Mكننده از كلاس  كنترل يطراح يفازورها برا يريگ اندازه

  ].31[ شوند يم برهيشده كال يابي درون هيفور لياستفاده از تبد

  يريگ جهينت - 5
 يفازور يها يريگ بر اساس اندازه PSS ميتنظ يبرا يمقاله روش نيا

 يها به كمك داده تواند يم يشنهاديروش پ. كند يارائه م عيحوزه وس
كه مشخصات  نييمدل مرتبه پا كي ستم،ياختلاف فاز ولتاژ دو نقطه از س

با توجه . اختصاص دهد ستميبه س ،را در بر دارد يا هيناح نيب يمد نوسان
 نيا ق،يدق يساز و عدم امكان مدل يقدرت امروز ستميس يدگيچيپبه 

 يمدها اكنندهريم يها كننده كنترل ميو تنظ يدر طراح تواند يمدل م
 يساز هيشب قياز طر يشنهاديروش پ يكارامد. مؤثر واقع شود ينوسان

 يمد نوسان ييرايكننده بر بهبود م كنترل ريشده و تأث يقدرت بررس ستميس
. مشخص شده است يريگ حاصل از اندازه يها داده شيبا پااي  هيحنا نيب

 نيبا استفاده از ا تواند يكننده مناسب م كنترل كي كه دنده ينشان م جينتا
شود و  يطراح عيحوزه وس ستميس يها حاصل از داده نييمدل مرتبه پا

  .را بهبود بخشد ستميس تيوضع
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 1395در سال  زيمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه تبر يعطارد نيآذ
 شيدر مقطع كارشناسي ارشد مهندسي برق گرا 1397نمود و در سال  افتيدر
تاكنون  1397از سال . ديگرد ليقدرت از دانشگاه كردستان فارغ التحص يها ستميس

برق در دانشگاه كردستان مشغول به  يمهندس يدكترا يبه عنوان دانشجونامبرده 
و  كيناميشامل موضوعاتي مانند د يمورد علاقه و يقاتيهاي تحق زمينه. است ليتحص

قدرت مدرن  يها ستميو س عيحوزه وس شيپا يهاستميقدرت، س يهاستميس يداريپا
  .باشد مي
  
 
  

 1394مدرس در سال  تيرا از دانشگاه ترب قدرت -برق يمهندس يدكترا رايپ گل منيه
مشغول ) كايآمر( سونيمد -نيسكانسيعنوان محقق ارشد در دانشگاه و اخذ و بعد از آن به

به دانشگاه كردستان  يعلم تأيعنوان عضو ه به 1395در سال  ايشان. شد قيبه تحق
در  شانيا. كنترل است -برق قدرت يمهندس ارگروهيدانش زيو در حال حاضر ن وستيپ
 سيو تدر قيبه تحق) فرانسه( ليمدت دو بار به عنوان استاد مدعو در دانشگاه ل نيا

 قدرت يها ستميس يداريكنترل و پا شانيمورد علاقه ا يقاتيحوزه تحق. پرداخته است
و  اشتهمشاركت موثر د يو خارج يپروژه داخل 5از  شيب يدر اجرا شانيا. مدرن است
مقاله به  نيو چند يليكتاب در انتشارات وا كيخود را در  يو پژوهش يعلم يدستاوردها
  .   درآورده است ريرشته تحر

  
 1383در سال ) ژاپن(كنترل را از دانشگاه اوزاكا -برق يمهندس يدكترا يورانيب حسن

، )اياسترال( نزلنديكوئ ياوزاكا، صنعت ياخذ و از آن پس به مدت چند سال در دانشگاهها
به ) فرانسه( ليو ل) آلمان( نيبرل ي، صنعت)ژاپن(دانشگاه كوماموتو  ،)ژاپن(وشويك يصنعت
پرداخته است، در  قيو تحق سيو استاد به تدر اريارشد، استاد ققمحقق مدعو، مح عنوان

 شانيمورد علاقه ا يقاتيحوزه تحق. باشدياستاد دانشگاه كردستان م زيحال حاضر ن
 يدر اجرا شانيا. است يكيمند الكترهوش يها و شبكه ها زشبكهيو كنترل ر يطراح

 يو پژوهش يعلم يدستاوردهامشاركت موثر داشته و  يو خارج يپروژه داخل 10از  شيب
  .درآورده است ريكتاب و مقاله به رشته تحر نيرا در چند شيخو
  

  


