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اين نوسانات سبب . نوسانات فركانس پائين از موضوعاتي است كه سالها در سيستمهاي قدرت تحت مطالعه و بررسي محققين بوده است: چكيده

 براي. شود هره گرفته ميگردند و به همين منظور براي ميرايي آنها از پايدارسازهاي سيستم قدرت ب ايجاد تداخلاتي در سيستمهاي قدرت مي

در اين مقاله براي طراحي پايدارساز از روش كنترل بهينه استفاده شده و حالات . هاي متعددي پيشنهاد شده است طراحي اين پايدارسازها راه

  .مختلفي از اين نوع طراحي تحت بررسي قرار گرفته است

   نترل بهينه، سيستم كاهش مرتبه يافته نوسانات فركانس پائين، پايدارساز سيستم قدرت، ك–كليدواژه 

 

   مقدمه-1

هاي قدرت پيچيـده و غيرخطـي بـوده و بـه دلايـل                سيستم

. نماينـد   بسيار نوسانات الكترومكانيكي فركانس پائيني توليـد مـي        

نوسانات الكترومكانيكي بين زنراتورهاي سنكرون متـصل بـه هـم           

ي غلبه بر    برا. هاي قدرت است    هاي ذاتي در سيستم     يكي از پديده  

اين مشكل و يا به عبارت ديگر براي ميـرا نمـودن ايـن نوسـانات،            

هاي قـدرت بـه       در سيستم ) PSSs(پايدارسازهاي سيستم قدرت    

ــي  ــتفاده م ــور اس ــوند وف ــي  . ش ــراي طراح ــسياري ب ــات ب مطالع

هـاي سـنتي، جبرانـسازهاي      در روش . انـد   پايدارسازها انجام شـده   

هـدف  ]. 2 و   1[گرفتنـد      مـي   پسفاز مورد استفاده قـرار     –پيشفاز  

هـاي بـا      اصلي در اين نوع پايدارسازها بر روي شيفت دادن قطـب          

اين . پايداري ضعيف و يا ناپايدار به سمت چپ صفحه مختلط بود          

در ]. 3[روش وابسته به كنترل حـد فـاز و حـد بهـره مـي باشـد                  

 معرفي شده   PSSهاي متعددي براي طراحي       سالهاي اخير روش  

اين مقاله از روش كنتـرل بهينـه بـراي ظراحـي            در  ]. 4-6[است  

همچنين در اين مقاله طراحي به ازاي       . شود  پايدارساز استفاده مي  

هاي مختلف و نيز متغيرهاي حالت متعـدد صـورت گرفتـه و               وزن

  .تاثير هر يك بر روي پايداري سيستم بررسي شده است

در بخـش  : بندي شـده اسـت     ادامه مقاله به صورت زير بخش     

در بخـش سـوم بـه       . گـردد   ستم مورد مطالعه معرفي مـي     دوم سي 

در بخـش چهـارم     . شـود   طراحي پايدارساز كلاسيك پرداخته مـي     

پايدارساز به روش كنترل بهينه بـر اي حـالات مختلـف طراحـي              

  .گيري بيان خواهد شد شده و در نهايت در بخش پنجم نتيجه

  

   سيستم مورد مطالعه-2

 كـه درواقـع   1ون فيليپسبراي طراحي پايدارساز از مدل هفر     

باشـد   نهايت مي ماشينه متصل به شين بي   نمايانگر مدل شبكه تك   

و با در نظر گرفتن مدل درجه سه ژنراتور سنكرون و مـدل سـاده               

در ضـمن  ]. 7[آيد، استفاده شده است  مي سيستم تحريك بدست  

براي بررسي و مقايسه بين دو حالت طراحي كلاسيك و طراحـي            

ولتـاژ سيـستم     (UEوش كنترل بهينه، ورودي پلـه       با استفاده از ر   

ايـن مـدل داراي دو بخـش        . مد نظر قـرار گرفتـه اسـت       ) تحريك

مكانيكي و الكتريكي است كه مد بخش مكانيكي داراي فركـانس           

مختلط با قسمت حقيقي مثبت و فركانس بيشتر نسبت به بخش           

آورده شـده   ) 1(مدل سيستم مذكور در شكل      . باشد  الكتريكي مي 

 .اند پارامترهاي سيستم مورد نظر در ضميمه آورده شده. تاس
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  طراحي پايدارساز سيستم قدرت با استفاده از روش كنترل بهينه
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  مطالعه تحت ستميس: 1 شكل

  

 

  دارسازيپا از استفاده بدوني خروج سرعت موج شكل :2 شكل

  

در حالتي كه از پايدارساز استفاده نشود، خروجي سرعت بـه           

مقادير ويژه سيستم در ايـن حالـت        . خواهد بود ) 2(صورت شكل   

تـوان    مي) 1(همانطور كه از جدول     . اند  رده شده .آو) 1(در جدول   

مشاهده نمود قسمت حقيقي مقادير ويژه بخش مكانيكي سيستم         

 نتيجـه   درمثبت بوده كه اين امر سبب ناپايداري سيستم شده و             

  .سبب نياز به پايدارساز خواهد شد

  

  

    طراحي پايدارساز به روش كلاسيك-3

اي پايـدار نمـودن سيـستم       همانطور كه قبلا نيز بيان شد، بر      

در اين بخش   . نياز هست تا براي سيستم، پايدارساز طراحي گردد       

ابتدا به طراحي پايدارساز به روش كلاسـيك پرداختـه شـده و در        

مرحله بعد پايدارساز با اسـتفاده از روش كنتـرل بهينـه ظراحـي              

  .گردد مي

بر اي طراحـي پايدارسـاز بـه روش كلاسـيك از سـه بلـوك                

كه اولين بلوك، سنسور سـرعت و دومـين بلـوك             شود  ياستفاده م 

. باشـد   كننده مـي    يك فيلتر ميانگذر بوده و بلوك سوم يك تقويت        

  :باشد تابع تبديل كلي سه بلوك مذكور به صورت زير مي
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از آنجا كه براي پايدار نمودن سيستم، گشتاور بايد با سرعت           

دوم بايد يك پيشفاز ايجاد نمايد زيرا سرعت با         همفاز باشد، بلوك    

 نسبت به گـشتاور پـسفاز     PSSعبور از چند بلوك در حالت بدون        

بـه  ) 1(با توجه به پارامترهاي سيستم، صورت كلي معادلـه          . است

  :صورت زير بدست خواهد آمد

)2(  3 1 0.6851
7.09

1 3 1 0.1

s s

s s

+

+ +
  

  

ت در   بـا ورودي سـرع     PSS فيليپس به همراه     - مدل هفرون 

 از فركـانس    PSSدر طراحي اين    . نشان داده شده است   ) 3(شكل  

ωn     مقـادير ويـژه سيـستم در       .  بخش مكانيكي استفاده شده است

موج خروجي سرعت     شكل. اند  آورده شده ) 1(اين حالت در جدول     

همانطور كه مشاهده   . آورده شده است  ) 4(در اين حالت در شكل      

دير ويـژه داراي بخـش      شود سيستم پايـدار شـده و همـه مقـا            مي

لازم به ذكر است كه دو مقدار ويژه اضافه         . اند  حقيقي منفي گشته  

 .باشند كننده مي شده به سيستم به دليل حضور كنترل

 

  كيكلاس دارسازيپا همراه به پسيليف - هفرون مدل: 3 شكل

   طراحي پايدارساز با استفاده از روش كنترل بهينه-4

تفاده از روش كنتـرل بهينـه       براي پايدارسازي سيستم با اس ـ    

اثبات  توان  مي. شود  ابتدا معادلات حالت سيستم بدست آورده مي      

بــه صــورت زيــر ) 1(نمـود كــه معــادلات حالــت سيــستم شــكل  

  :باشد مي

)3(  
BUAXX +=

•
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 دارسازيپا از استفاده حالت در ستميس سرعتي خروج موج شكل: 4 شكل

 كيكلاس

براي طراحي پايدارساز بـه روش كنتـرل بهينـه ابتـدا همـه              

متغيرهاي حالت را در نظر گرفته و كنتـرل بهينـه بـا دو پـارامتر                

R=1  و Q=[1 0 0 0,0 1 0 0,0 0 1 0, 0 0 0 1]  شـود   انجـام مـي .

در اين . آيد در مي) 5(دل سيستم به صورت شكل      در اين حالت م   

ــاي  ــورت پارامتره ــا K1ص ــب، K4 ت ــه ترتي ، 0.6108، 11.8331 ب

موج خروجي سـرعت بـه         محاسبه شده و شكل    0.9806 و   2.9972

مقادير ويژه سيستم در ايـن حالـت        . خواهد شد ) 6(صورت شكل   

شـود    همـانطور كـه مـشاهده مـي       . انـد   آورده شـده  ) 1(در جدول   

پايدار شدن سرعت در اين حالت نسبت بـه زمـاني كـه از              سرعت  

 شود بسيار بيشتر شده است فاده ميروش كلاسيك است

 

 نهيبه كنترل روش به دارسازيپا همراه به پسيليف - هفرون مدل: 5 شكل

 

 

 كنترل روش به دارسازيپا از استفاده باي خروج سرعت موج شكل:: 6 شكل

  نهيبه

ي ها وزني ازا به و نهيبه كنترل  طراحي به روش- 4-1

  مختلف

 طراحي  Qهاي مختلف    در اين قسمت پايدارساز به ازاي وزن      

اي بين مقادير ويژه سيـستم بـه ازاي آنهـا صـورت              و مقايسه شده  

داده  قـرار    R=1هـا    لازم به ذكر است كه در تمام حالـت        . گيرد  مي

اي بين سـرعت     بايد توجه داشت كه همواره بايد مصالحه      . شود  مي

دن به حالت ماندگار و اندازه سيگنال كنترلي صـورت گيـرد،            رسي

چرا كه افزايش سيگنال كنترلي سبب افزايش نويزپذيري سيستم         

و يا به عبارت ديگر سبب حـساسيت بيـشتر آن نـسبت بـه نـويز                 

گـردد كـه     همچنين افزايش سيگنال كنترلي سبب مـي      . گردد مي

تـوان كنتـرل    سيستم به حالت اشباع نزديكتر شده و در نتيجـه ن          

 از اثـر    مقالـه در هر حال در اين      ]. 8[مناسبي روي سيستم داشت   

به اشباع رفـتن سيـستم و مـشكلات ناشـي از افـزايش سـيگنال                

 مـد نظـر قـرار گرفتـه      Qنظر شده و تنها تـابع وزن         كنترلي صرف 
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) 2(هاي مختلف در جدول       خلاصه مقادير ويژه به ازاي وزن     . است

  .آورده شده است

ي ازا به را سرعتي خروج راتييتغ) 10 (تا )7(ي ها شكل

ها و مقادير ويژه  با توجه به شكل. دهند يم نشان مختلفي ها وزن

 حالت ،هاي مختلف  از بين تابع وزنتوان مشاهده نمود كه مي

 با احتساب همه شرايط از همه بهتر است زيرا با وجود 5شماره 

 اينكه زمان رسيدن به حالت ماندگار آن زياد مي باشد، داراي 

 به ازاي نكته قابل توجه اين است كه.  از صفر استانحراف كمي

  .گردد  سيستم ناپايدار مي4تابع وزن شماره 

  

  مختلف تحالاي ازا به ستميس ژهيو ريمقاد: 1 جدول

  حالت  ژهيو ريمقاد

0.2949 + 4.9581i        

0.2949 - 4.9581i  

-10.3928 + 3.2827i  

-10.3928 - 3.2827i  

  دارسازيپا از استفاده بدون

-18.7028  

-4.6183 + 7.4830i  

-4.6183 - 7.4830i                

 -1.1262 + 4.3317i  

-1.1262 - 4.3317i                

    -0.3372  

  كيكلاس روش به دارسازيپا

-3017.1233 

-0.1242+ 4.7101i 

-0.1242 - 4.7101i 

-0.024  

  نهيبه كنترل روش به دارسازيپا

  

  مختلفي ها وزني ازا به ستميس ژهيو ريمقاد: 2 جدول

  شماره  Q وزن  ژهيو ريمقاد

-3017 

-.1+ 4.7i 
-0.1 - 4.7i 

-0.02  

Q=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 10;0 0 0 1]  1  

3018  

-.1+4.7i 
-0.1 - 4.7i 

-0.02  

Q=[10 0 0 0;0 1 0 0;0 0 10;0 0 0 1]  2  

-3031 

-0.1 +4.7i 
-0.1 - 4.7i 

-0.02  

Q=[100 0 0;0 1 0 0;0 0 10;0 0 0 1]  3  

-11560.28 

-.1+4.7i 

-0.1-4.7i 

0.04  

Q=[10 0 0 0;0 10 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1]  4  

-10661 

0.1+4.7i 
-0.1-4.7i 

-0.0005  

Q=[10 0 0 0;0 10 0 0;0 0 10 0;0 0 0 

0]  
5  

  

  

  2خروجي سرعت به ازاي وزن شماره : 7شكل 

  

  

  3خروجي سرعت به ازاي وزن شماره : 8شكل 

  

  

  4خروجي سرعت به ازاي وزن شماره : 9شكل 
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  5خروجي سرعت به ازاي وزن شماره : 10شكل 

  

ي برا نهيبه كنترل روش با كننده نترلكي طراح -2- 4

  افته يمرتبه كاهش ستميس

ــش   ــن بخ ــه ، PSSدر اي ــرل بهين ــه روش كنت ــه ازاي  وب  ب

ثـر انتخـاب متغيرهـاي     و ا شـده متغيرهاي حالت مختلف طراحي     

رسـم سـرعت     مقـادير ويـژه آن و نيـز       با احتـساب   حالت مختلف، 

ست كـه در    لازم به ذكر ا   . گيرد  قرار مي بررسي  مورد  خروجي آنها   

 را بـه صـورت يـك مـاتريس          Q و وزن    R=1هاي زيـر     تمام بخش 

 1و بقيه درايه هاي روي قطرش  10قطري كه تنها درايه اول آن 

  .اند گرفته شدهمي باشد، در نظر 

  

 بـــه ازاي متغيرهـــاي حالـــت PSSطراحـــي  -4-2-1

[ , , ]fdEω δ∆ ∆ ∆  

. بـود  خواهـد    )11(شكل  شكل مدار در اين حالت به صورت        

 و محاسـبات مربـوط بـه بدسـت          Aبعد از بدست آوردن ماتريس      

 مي توان مقـادير ويـژه سيـستم و شـكل     K3 تا  K1آوردن مقادير   

مـوج   در ايـن حالـت شـكل   . موج خروجي سـرعت را بدسـت آورد       

همـانطور كـه    . خواهد بـود  ) 12(خروجي سرعت به صورت شكل      

يدار بـوده و  شود سيستم با اين انتخاب متغير حالت پا    مشاهده مي 

دامنه نوسانات سرعت بـسيار كـم و مـدت زمـان كـاهش آن نيـز             

  .باشد كوتاه مي

  

] مدار مربوط به سه متغير حالت: 11شكل  , , ]
fd
Eω δ∆ ∆ ∆  

   

  

 ري ـمتغ سـه  بـه  مربوط سرعتي  خروج موج شكل: 12 شكل

] حالت , , ]
fd
Eω δ∆ ∆ ∆  

  

ــي -4-2-2 ــت PSS طراحـ ــاي حالـ ــه ازاي متغيرهـ  بـ

[ , , ]qeω δ ′∆ ∆ ∆  

 )13(شـكل  شكل مدار و خروجي سرعت در ايـن حالـت در    

 نيز مي توان مشاهده نمـود،    ها همانطور كه در شكل   . اند رسم شده 

نوسـانات سـرعت   . در اين حالـت نيـز سيـستم پايـدار مـي باشـد         

يار كمتـر بـوده و    حالت نسبت به حالت قبـل بـس         اين خروجي در 

  .سيستم از لحاظ پايداري وضعيت بهتري دارد
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ــكل ــه حالــت در مــدار شــكل: 13 ش  حالــت ريــمتغ س

[ , , ]qeω δ ′∆ ∆ ∆  

  

  

 از اسـتفاده  حالـت  دري  خروج ـ سرعت موج شكل: 14 شكل

] حالت ريمتغ سه , , ]qeω δ ′∆ ∆ ∆  

  

] به ازاي متغيرهاي حالت PSSي  طراح-4-2-3 , ]ω δ∆ ∆  

 اسـتفاده   PSS از دو متغير حالت براي طراحي        بخشدر اين   

مدل سيستم به همراه پايدارساز را در اين        ) 15(شكل  . شده است 

سـرعت خروجـي   ) 16(در شـكل   همچنـين  .دهد  حالت نشان مي  

شـود    مـي  مـشاهده همانطور كـه    . رسم شده است  براي اين حالت    

سيستم در اين حالت ناپايدار خواهـد بـود و سـرعت خروجـي بـا                

مه در جـدول  در ادا .گذشت زمان به طور نوساني افزايش مي يابد

 مقادير ويزه سيستم به ازاي متغيرهاي حالـت متفـاوت آورده           )3(

  . شده است

  

  حالت ريمتغ دو از استفاده حالت در مدار شكل :15شكل 

  

  

 دو از استفاده حالت در سرعتي   خروج موج شكل: 16 شكل

  حالت ريمتغ

  

  گيري  نتيجه-5

 شبكه تك ماشينه متصل بـه شـين         Heffron-Phillipsمدل  

.  ناپايـدار اسـت    شودنهايت در حالتي كه از پايدار ساز استفاده ن         بي

گشته هاي متفاوتي ارائه     ساز براي اين مدل راه    براي طراحي پايدار  

 كلاسيك و كنتـرل بهينـه بـراي         سازدر اين مقاله دو پايدار    . است

سيستم طراحي شد و ميزان كارايي هر يك از آنها مـورد بررسـي              

سـاز  كنتـرل     قرار گرفت و مشاهده گـشت كـه اسـتفاده از پايدار           

  .گردد ساز كلاسيك سبب پايداري سيستم ميبهينه بهتر از پايدار

ه روش كنترل بهينه به ازاي پـنج        ، پايدارساز ب  مقالهدر ادامه   

تابع وزن متفاوت مورد بررسي قرار گرفـت و ايـن نتيجـه حاصـل               

. گـردد  گشت كه به ازاي برخي از توابع وزن، سيستم ناپايـدار مـي   

 كـه در آن     5 كه به ازاي تـابع وزن شـماره          شدهمچنين مشاهده   

همه متغيرها به يك اندازه وزن داده مي شـوند بهتـرين پايـداري              

  .آيد ت ميبدس

 به ازاي سه نوع متغيرهاي      PSSطراحي  مقاله،  در بخش آخر    

حالت متفاوت ديگر مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده گشت كـه            

]در حالتي كه از دو متغير حالت       , ]ω δ∆  سيستم   استفاده شود،  ∆

همچنين اين نتيجـه حاصـل شـد كـه بهتـرين            . گردد ناپايدار مي 

  .آيد  متغير حالت بدست مي4ه ازاي انتخاب  ب،حالت پايداري

  

  مقادير ويژه سيستم به ازاي متغيرهاي حالت مختلف: 3جدول 

  متغيرهاي حالت  مقادير ويژه

-3018 

-0.1 +4.7i 

-0.1 - 4.7i 

[ , , , ]
q fd
e Eω δ ′∆ ∆ ∆ ∆  
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-0.02  
-0.4 +10.2i 

  -0.4 -10.2i 

 -12.4           

-6.98  

[ , , ]fdEω δ∆ ∆ ∆  

-1360 

-0.08 + 4.8i 

-0.08 - 4.8i 

-0.11  

[ , , ]qeω δ ′∆ ∆ ∆  

0.86 + 8.46i 

0.86 - 8.5i 

-15.8 

-6.1  

[ , ]ω δ∆ ∆  

  

  

  

  

  ضميمه
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