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ارائه  ،هگسترد گیریاندازه شده توسط سیستمفراهم هایای با استفاده از دادهناحیهروش جدیدی جهت میراسازی نوسانات بین، ن مقالهیدر ا ده:کیچ
اضطراری بوده و برای  یک طرح مقابلهروش پیشنهادی باشند. می دو و یا هر تولیدقطع بار، حذف  در این روش استفاده موردابزارهای  شده است.

این روش در چهار لایه دریافت اطلاعات، تشخیص نوسان، است.  استفادهقابل ،کفایت نکنند در شبکه پذیر موجودر کنترلعناصعملکرد حالاتی که 
های سرعت روتور ژنراتورهای سیگنال باشد.می Fuzzyمبنای منطق  گیری برهسته اصلی تصمیم. است شده طراحیگیری و لایه عملگر تصمیم

ات باشند. مطالعمیاین طرح دفاعی عنوان خروجی بهتولید حذف  /قطع بارو فرمان  عنوان اطلاعات دریافتیبه هاآننماینده هر ناحیه و نرخ تغییرات 
 نمایند.روش پیشنهادی را در شرایط مختلف تأیید می کارایی یاهیدوناحسیستم یک بر روی سازی شبیه

 قطع بار، حذف تولید.گیری گسترده، های اندازه، سیستمFuzzyای، منطق ناحیهنوسانات بین :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, a new inter-area oscillation damping approach is proposed based on system-wide measurement data. The load 

shedding and generation rejection are the main tools which are utilized for inter-area oscillations damping purpose. The proposed 

scheme is a defense plan deployable whenever the performance of existing controllable devices, say FACTS, are inadequate. The 

proposed method is founded on the basis of a four-layer framework including data acquisition, oscillation detection, decision making, 

and application layers. The decision making process is based on the Fuzzy logic engine. The input signals are rotor angular velocity 

and its associated derivative; besides, the outputs of the new defense plan are the load shedding or generation rejection commands. 

Comprehensive simulation studies on a two-area system confirm validity of the proposed scheme under various situations. 
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 مقدمه -1

مراه محدودیت منابع هرشد روزافزون تقاضای انرژی الکتریکی به
قابلیت اطمینان  ملاحظاتهای قدرت، گذاری در توسعه سیستمسرمایه

و مسائل مربوط به تجارت انرژی موجب ترغیب طراحان سیستم قدرت 
های سیستم. مجاور به یکدیگر شده است های قدرتسیستماتصال  به
و رغم مزایای انکارناپذیر، با مشکلات جدی روبرعلی وستهیپهمبه

توان به وقوع نوسانات فرکانس پایین اشاره ها میباشند که از میان آنمی
 .[1] نمود

هرتز در  2تا  1/1فرکانسی  محدودهنوسانات فرکانس پایین غالباً در 
شوند که خود شامل نوسانات فرکانس پایین های قدرت ظاهر میسیستم

به نوسان یک نیروگاه یا یک . نوسانات محلی استای ناحیهمحلی و بین
 شود و شامل محدوده فرکانسیدر مقابل شبکه اطلاق می تولید واحد

ای در رنج ناحیهنوسانات بین کهحال آن باشند.میهرتز  2تا  8/1
 دسته دو دهند کهو زمانی رخ می داشتههرتز قرار  8/1تا  1/1فرکانسی 

. [1] نمایندبه نوسان در مقابل هم شروع واحی مختلف ژنراتورها در ن از
و درگیر  ترطولانیماندگاری  ،کمتریی دلیل میراهای بناحیهنوسانات بین

تر از نوسانات محلی مراتب خطرناکهب بیشترهای بودن تعداد نیروگاه
سب های کنترلی منابایست با استفاده از روشباشند. این نوسانات میمی

 یابجان قطعو همچنین،  هاشوند تا از آسیب رسیدن به شفت ژنراتورمیرا 
بدین منظور در منابع  .[2] ای جلوگیری شودناحیهخطوط انتقال بین

توان به ها میاند که از جمله آنشده ابزارهای متنوعی معرفیمختلف 
ریان های انتقال جاستفاده از پایدارساز سیستم قدرت، استفاده از سیستم

شاره ا پذیر و سیستم انتقال فشارقوی جریان مستقیممتناوب انعطاف
 .[3] نمود

ورودی  عنوانهب شدهیریگاندازههای محلی استفاده از سیگنال

قاعدتاً  کهحال آن .[4-6]باشد میراسازها امری معمول می

 های محلی تنها توانایی میراسازیسیگنالشده با های تغذیهکنندهکنترل

دن ای فراهم شناحیهد و لازمه مقابله با نوسانات بیننوسانات محلی را دارن

. استقدرت و خصوصاً نواحی در حال نوسان اطلاعات از گستره سیستم 

کارگیری ابزارهایی مانند هکه توسط ب 1گیری گستردهسیستم اندازه

حالت پایش اند، توانایی سازی شدهپیاده 2گیر فازورواحدهای اندازه

امنه دباشند. دارا می قبولقابلبا سرعت و دقت سیستم قدرت را  هنگامهب

مله از جها و فرکانس شبکه های مختلف شبکه، جریان شاخهو زاویه شین

در . باشندمی WAMSهای های تحت پایش در سیستمترین کمیتمهم

و با  سنکرون زمان واقعی، هایداده گردآوریها با این سیستمواقع 

ا است ر وقوعدر حال  آنچهنظیری از تمام سیستم دید بیبالا از  3وضوح

ا ی سازی توابع کنترلیتوان با پیاده. درنتیجه، می[7]نمایند می مهیا

ه را بهبود شبکیا حفاظتی های کنترلی گسترده عملکرد سیستم حفاظتی

 .[1 ،8] ی و امنیت شبکه را ارتقا دادارو سطح پاید بخشید

ای را ناحیههای موجود در زمینه میراسازی نوسانات بینروش
 بندی نمود:صورت زیر دستههتوان بمی

 [11 ،1] سیستم قدرت 4های مبتنی بر پایدارسازروش 

 5های مبتنی بر ادوات روشFACTS [71-11] 

 6های مبتنی بر روشHVDC [21-18] 

 [21-24] هاسایر روش 
یدارساز سیستم قدرت، خروجی های مبتنی بر پادر روش

تنی های مبروشگردد. کننده به سیستم تحریک ژنراتور اعمال میکنترل

 پارامترهای سعی در میراسازی نوسانات با کنترل FACTSبر ادوات 

 8سنکرون ساز استاتیک سریجبران، 7ساز استاتیکجبرانعناصری مانند 

های مبتنی بر دارند. در روش 9کننده یکپارچه سیلان توانو کنترل

HVDC های نیز میراسازی نوسان از طریق کنترل مبدلAC/DC  انجام

انرژی  یسازهارهیذخبه کنترل  توانیمها پذیرد. از جمله سایر روشمی

پارامترهای کنترلی پیوسته های موجود، در غالب روش. [21] شاره نمودا

شده سیستم کننده، از مدل خطیجهت سهولت در طراحی کنترلبوده و 

ز کننده برای برخی انمایند. در این حالت، پارامترهای کنترلاستفاده می

درت سیستمی کاملًا سیستم ق کهشوند. حال آننقاط کار تنظیم می

در هایی حتی ممکن است خطی بوده و چنین روشدینامیک و غیر

حل جهت خود به بروز ناپایداری کمک نمایند. یک راهشرایطی خاص 

. [26] است یرخطیغکننده ای استفاده از کنترللهئسمقابله با چنین م

ها شدیداً تابع شرایط اولیه کنندهسب این نوع از کنترلعملکرد منا

له استفاده از ئحل دوم جهت حل این مسراهباشد. سیستم می

چنین  که [27] است Fuzzyکننده مبتنی بر منطق کنترل

ای توانایی تحمل عدم قطعیت، عدم دقت و نوسان در ورودی کنندهکنترل

 سازی قوانین کنترلی مبتنیباشد و فرصت مناسبی جهت پیادهرا دارا می

وجود عناصر  ،هادر تمامی این روشنماید. بر تجربه را فراهم می

علت شدت زیاد ممکن است به کهحال آن. استوری پذیر ضرکنترل

، یطشرا در اینپذیر قادر به میراسازی نباشند. نوسانات عناصر کنترل

در صدد  کارهای مناسبهبایستی با اعمال رامی 10مرکز کنترل سیستم

صورت، ممکن است نوسان منجر به از ر غیراینمیراسازی نوسان برآید. د

 بار و خاموشی سراسری گردد. کل دست رفتن

وط ر روی خطای با کنترل سیلان توان بناحیهمیراسازی نوسان بین

یک روش مستقیم جهت تحقق این . استمسیر  ایناحیهبین 11ارتباطی

ی بر مبتندر این مقاله، یک طرح گسترده  باشد.تولید می و حذف بار امر

ای پیشنهاد شده ناحیهجهت میراسازی نوسانات بینالذکر فوق منطق

ابزارهای  دو قطع بار، حذف تولید و یا هراست. در طرح پیشنهادی، 

مبتنی بر منطق پیشنهادی  طرح مقابله باشند.می میراسازی نوسان

Fuzzy ناحیه و مشتق هر سرعت ژنراتور نماینده  هایسیگنالکه  است

ر داولیه ها پس از پردازش باشند. این سیگنالمی آن عنوان ورودیآن به

بر مبنای قوانین  این واحدگیرند و قرار می گیریواحد تصمیماختیار 

 د.نمایشده میزان استفاده از هریک ابزارهای نامبرده را مشخص میتعریف

برای مواقعی یک طرح مقابله اضطراری در واقع این طرح پیشنهادی، 

کفایت لازم  FACTSو ادوات  PSSپذیر مانند عناصر کنترلکه  است

 دیگر، وجود چنین طرحیبیانبه جهت میراسازی نوسان را نداشته باشند.
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در شرایط  شبکه که باشد که در حوادث شدیدین جهت ضروری میاز ا

توانایی میراسازی نوسان را پذیر کنترل عناصر قرار دارد و طراریضا

ای مقابله کند و مانع از خاموشی در ناحیهبا نوسان بینتواند ب ندارند،

 PowerFactoryافزار سازی در نرممطالعات شبیه سطح وسیع گردد.

DIgSILENT نمایند.کارآمدی روش پیشنهادی را تصدیق می 

روش پیشنهادی و نتایج  ،ترتیبهدر بخش دوم و سوم از این مقاله ب
ر دنتایج حاصل از این مقاله  ،درنهایت اند.سازی ارائه شدهمطالعات شبیه
 اند.بندی شدهجمعبخش چهارم 

 

 روش پیشنهادی -2

 هادینطرح کلی روش پیش -2-1

ین طرح در اآورده شده است.  1چارچوب کلی طرح پیشنهادی در شکل 
 است. لایه ارائه شده 4
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 شنهادییچارچوب کلی طرح پ: 1شکل 

 

رده های گستکنندهکنترل مسائل در طراحیترین یکی از بنیادی
که بهترین عملکرد نحویهب استهای ورودی انتخاب مناسب سیگنال

ها PMUحاصل شود. این امر مستقیماً با محل قرارگیری  کنندهکنترل
گیری مقادیر با اندازه PMUهای ، دستگاهدرواقعباشد. مرتبط می

 هایلفهؤفازور ولتاژ و جریان، م ،ای ولتاژ و جریان در تمامی فازهالحظه
ترتیبی، فرکانس و نرخ تغییرات آن را محاسبه نموده و به مرکز کنترل 

ترین شاخص پایداری شبکه و . فرکانس مهم[28]نمایند ارسال می
شتقات آن از جمله سرعت م . این سیگنال واستتعادل تولید مصرف 

ت های مناسبی جهتوانند سیگنالروتور ژنراتورها و نرخ تغییرات آن می
. در این طرح سیگنال سرعت [3]استفاده در میراسازهای نوسان باشند 

عنوان سیگنال ورودی انتخاب شده است. ژنراتور نماینده هر ناحیه به
در مقابل گروه  12سانای یک گروه از ژنراتورهای همناحیهدر نوسان بین

در نتیجه، سیگنال سرعت  نمایند.نوسان می مساندیگر از ژنراتور ه
تواند نماینده رفتار سایر مربوط به یکی ژنراتورها در هر گروه می

و انتخاب  سانبندی ژنراتورهای همژنراتورها نیز باشد. روش دسته
همچنین، نحوه استخراج سیگنال  است. شدهآورده  [21]نماینده در 

 [31-32]واقع در ترمینال ژنراتور نیز در  PMUهای از داده تورور سرعت
 آورده شده است.

 یک )توسط همبهمتصلدر این روش، فرض شده است که دو ناحیه 
علت چنین فرضی باشد. یا چند خط( در حال نوسان در مقابل هم می

ای عمدتاً بین دو ناحیه از یک ناحیهکه نوسانات بین استاین نکته 
دیگر، پس از وقوع بیانبه شوند.ظاهر می یاهیچندناحسیستم قدرت 

اغتشاش در سیستم قدرت تعدادی از ژنراتورها شروع به نوسان در مقابل 
توان هر دسته از ژنراتورهای نمایند. در این حالت میژنراتورهای دیگر می

در  لهئصورت یک دسته )ناحیه( در نظر گرفت و به حل مسهرا ب همسان
رح پیشنهادی در سیستم تحت مطالعه و طپرداخت.  یاهیدوناححالت 
 نمایش داده شده است. 2شکل 

 (DAU) لایه دریافت اطلاعات -2-2

افت ها دریسیگنال سرعت ژنراتورها و نرخ تغییرات آن ، ابتدا،در این لایه
در نهایت، اطلاعات پذیرد. خیر صورت میأت محاسبهسپس، شوند. می

 شوند.فرم مناسب تبدیل می هشده و بپردازشپیش
ا ب ژنراتور نماینده آن ناحیه نمایش داده شده است،که با  هر ناحیه

، جهیدرنت. استدر ارتباط  PMUمرکز کنترل سیستم از طریق 
 طرح مقابلهآوری شده و در اختیار جمع نیاز موردهای سیگنال

با توجه به مسافت، نوع کانال مخابراتی و گیرد. پیشنهادی قرار می
 هادر دریافت سیگنالزیرساخت مخابراتی موجود، وجود تأخیر 

واند به تدرستی مدل نشود میهتأخیر ب کهدرصورتی. استناپذیر اجتناب
مقادیر نوعی  1در جدول کننده کمک نماید. تشدید نوسان توسط کنترل

 .است های مخابراتی مختلف آورده شدهلاتأخیر کان

 

 [3]های مخابراتی مختلف ر زمانی کانالی: تأخ1جدول 

 ثانیه(تأخیر )میلی کانال

 111-111 فیبر نوری
 111-111 میکروویو
PLC 311-111 

 211-311 زوج سیم
 111-711 ماهواره
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صورت تابع نمایی از زمان در نظر ههای کنترلی بتأخیر در سیستم
منظور سهولت در محاسبات مدل خطی آن به کهشود. حال آنگرفته می

 :است محاسبهقابلصورت زیر هب

(1                                                              )
2

2



 

T
s

Ts

T
s

e
e

e

 

. با بسط صورت و استعملگر لاپلاس  sتأخیر و  مقدار Tکه در آن، 
 داریم:نظر از مراتب بالاتر و صرف( 1مخرج عبارت )

(2                         )                                  
s

T

s
T

e Ts

2
1

2
1





    

های سازی تأخیر برای هریک از سیگنالدر نتیجه، بلوک دیاگرام مدل
سازی برای در نظر باشد. در واقع این مدلمی 3صورت شکل هورودی ب

 .استگرفتن اثر کانال مخابراتی 

,r i r i 
1 0.5

1 0.5

i

i

T S

T S








,i i 

 
 های ورودیگنالیک از سیر برای هریتأخ اگرامی: بلوک د3شکل 

، 3در شکل  ri  سرعت ژنراتور نماینده ناحیه واقعی سیگنالi  و i

بالانویس نقطه نمایشگر مشتق این  باشد.خروجی کانال مخابراتی می
باشد. می گنالیس i

T  های سرعتضرایب تأخیر مربوط به سیگنالنیز 
 باشند.می iناحیه 

بایست به فرم مناسبی ها میسیگنال ،هاآوری دادهپس از جمع
فرم مناسب  4کننده قرار گیرند. شکل و در اختیار کنترل دهتبدیل ش
 هایدهد. فرم سیگنالکننده را نمایش میهای ورودی کنترلسیگنال

 .استمشتق آن  و نیز jو  i اختلاف سرعت نواحیصورت هب نیاز مورد
 

 

j

i 

j

i 

_

_

+

+

 
 شنهادییتم پیالگورهای ورودی به گنالی: فرم مناسب س4شکل 

 (ODU)تشخیص نوسان لایه  -2-3

ا، . لذاستای ناحیهمیراسازی نوسانات بین درطرح پیشنهادی کاربرد 
 ست واردیبادهد میای رخ میناحیهفقط تحت شرایطی که نوسان بین

عملکرد نداشته باشد. از طرفی، در این و در نوسانات محلی  عمل شود
شود که تولید استفاده میحذف طرح از ابزارهایی مانند قطع بار و 

این طرح مقابله  ،جهیدرنت شوند.میحل محسوب عنوان آخرین راهبه
 باشدشدیدتر از یک حد میدامنه نوسان فقط در شرایطی که بایست می

ای هناحیوارد عمل شود. در این لایه، ابتدا، نوع نوسان اعم از محلی یا بین
شود. سپس، شدت و ضعف نوسان بررسی شده بودن تشخیص داده می

گیری انتقال به لایه تصمیم DAUو در صورت لزوم اطلاعات را از لایه 
 دهد.می

بایست ترتیبی این روش، می موردبیکار افتادن هجهت ممانعت از ب
کار کند. در این هاتخاذ شود که این روش فقط در مواقع ضرورت شروع ب

 کرد این روش تعیینملجا بودن عهقسمت، دو شرط اولیه جهت تضمین ب
این نکته است که نوسان حتماً شود. شرط اول حصول اطمینان از می
ی های وروددر سیگنال توجهیقابلای باشد. ثانیاً، انحرافات ناحیهبین

ن ، مشاهده گردد. منطق پیشنهادی برای ایو  کننده، کنترل
 آورده شده است. 1منظور در شکل 

های ورودی جهت بررسی امنه سیگنال، ابتدا د1با توجه به شکل 
، مقایسه شده 2Trو 1Trشدت و ضعف نوسان با یک مقادیر آستانه، 

تم کار الگوریهشود. شرایط شروع بو فرکانس نوسان نیز سنجیده می
ها بایست در هریک از ورودیپیشنهادی به این صورت است که می

فرکانس نوسانات از مقدار  حالدرعینایجاد شود و  توجهیقابلانحراف 

 DAو  DSهای ، سیگنال1باشد. مطابق شکل  کمتر، trfآستانه، 
، در osxضرب یک متغیر باینری، یعنی ترتیب برابر حاصلهب

باشند. متغیر باینری در صورت می و  های ورودی سیگنال
گیرد و در قدار یک به خود میم الذکرفوقبرقراری شرایط 

باشند. در نتیجه، در صورت تشخیص نوسان، صورت صفر میاینغیر
قرار  و  یب برابر تترهب DAو  DSای خروجی هسیگنال

که اگر شرایط فوق برقرار نباشد، هر دو سیگنال آن حالگیرند. می
 خروجی صفر خواهند بود. 

G1

PMU 1 Bus 2

T1

Transmission line

Bus 3

Bus 4

G2

T1
Bus 1

PMU 2

SCC

DataData

Gen. Rejection Command

Load 2

Gen. Rejection Command

Load Shedding 

Command

Load 1

 
 یشنهادیتحت مطالعه و طرح پ ستمیس: 2شکل 
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Absolute value



Absolute value






OR

AND

  1Tr


  2Tr 
tr

f f

Compute frequency





0

1

No

Yes





0

1

No

Yes





0

1

No

Yes

DA DS

osx

 
 ایهیناحنیص نوسان بیشنهادی برای تشخی: منطق پ5شکل 

بایست بر اساس تجربه اپراتور سیستم از وضعیت مقادیر آستانه می
نتخاب ا سازیو یا با استفاده از نتایج مطالعات شبیه مطالعه موردشبکه 
ده کننمورد کنترلانتخاب مقادیر کوچک منجر به فعال شدن بیشود. 

برداری سیستم قدرت نداشته خواهد شد که البته اثر منفی بر روی بهره
نها موجب کاهش طول عمر تجهیزات خواهد داشت. لیکن، انتخاب و ت

ی خیر فعال نموده و حتأکننده را با تتواند کنترلمقدار بزرگ آستانه می
شود با رویکردی ثر آن را مخدوش نماید. لذا، توصیه میؤعملکرد م

های خروجی این لایه سیگنالکارانه به این مهم پرداخته شود. محافظه
 باشند.گیری میکننده لایه تصمیمتأمین

 

 (DMU) گیریتصمیملایه  -2-4

شود. می سازیپیاده Fuzzyمنطق  یمبنا برگیری در این لایه، تصمیم
و حصول اطمینان از لزوم  ازین موردهای شدن سیگنال مهیاپس از 

تنی گیری مبکارگیری این راهکار، تصمیمات لازم توسط واحد تصمیمهب
و  Fuzzyشوند. جزئیات مربوط به منطق اتخاذ می Fuzzyبر منطق 

 آورده شده است. [3]های مختلف آن در قسمت
های متعددی در باشد. روشسازی تأخیر میجبران مرحله نخست

 Fuzzy سپس، .[3] سازی تأخیر بیان شده استمقالات جهت جبران
. بدین منظور یست انجام پذیردباورودی می یهاگنالیسسازی 

عضویت توابع  6بایست توابع عضویت مناسب تعیین گردند. شکل می
برای سیگنال  دهد.های ورودی را نمایش میپیشنهادی برای سیگنال

DSکهباشند. حال آندو حائز اهمیت می ، مقدار و علامت سیگنال هر 
، جهیدرنت .برخوردار است یاژهیوعلامت از اهمیت  DAبرای سیگنال 

 2از  DAسطح و تابع عضویت سیگنال  1از  DSتابع عضویت سیگنال 
سطح تشکیل یافته است. افزایش تعداد افراز توابع عضویت موجب بهبود 

 کاراییاگر طرحی از  کهگردد. حال آنمی Fuzzy کنندهکنترلعملکرد 

 نمودن تردهیچیپنیازی به دیگر برخوردار باشد،  میراسازیلازم جهت 
 ,i=1ها ) iL، مقادیر 6باشد. در شکل نمی بیشتروسیله سطوح مدل به

بایست اساس دامنه تغییرات سیگنال و نظر اپراتور سیستم می ( بر12 ,…
 تعیین گردد.

1

0

)1(

NM Z PM PB

L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 L19

1

0

N P

L21 L22 L23

)2(

NB

 
( DS، 2( 1 ؛های ورودیگنالیشنهادی برای سیت پی: توابع عضو6شکل 

DA 

پس از تعیین توابع عضویت ورودی، توابع عضویت خروجی نیز 
ا معرفی گیری مناسبی ربتوان قوانین تصمیمبایست تعیین گردند تا می

ند از سیگنال اخروجی عبارت یهاگنالیسنمود. در طرح پیشنهادی، 
حذف تولید. برای هر دو سیگنال خروجی تابع عضویت  گنالیسقطع بار و 

های ( در نظر گرفته شده است. سیگنال1) 6سطحی مشابه شکل  1
اند. شده یگذارنام GRو  LSترتیب هخروجی قطع بار و حذف تولید ب

بایست طراحی می  Fuzzyپس از تعیین توابع عضویت، قوانین استنتاج 
جهت  با فرضشوند. این قوانین بر مبنای استنتاج از وضعیت سیستم و 

 2جدول شرح هب، (2)شکل  3به  2سیلان توان در خط ارتباطی از شین 
 .باشندمی

 

 Fuzzyن استنتاج یقوان: 2جدول 

 سیگنال ورودی  سیگنال خروجی
 ردیف

GR LS   

PB None P NB 1 

PM None N NB 2 

PM None P NM 3 

Z None N NM 4 

NM None P Z 1 

NB None N Z 6 

None PB P PB 7 

None PM N PB 8 

None PM P PM 1 

None Z N PM 11 

اختلاف سرعت بین هدف اصلی در طراحی این قوانین از بین بردن 
د. باشدو می با قطع بار، حذف تولید و یا هرژنراتورهای نماینده هر ناحیه 



 . . . یاهیناحنینوسانات ب یراسازیم                                                                     1316، بهار 1 شماره ،47 جلدمهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /44

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 47, no. 1, spring 2017                                                                                                                            Serial no. 79 

مثبت باشند، به این معنی   ومنفی  ، هنگامی که مثالعنوانبه
است و روند افزایشی دارد. لذا،  کمتر 2احیه ناز  1است که سرعت ناحیه 

حذف شود تا اختلاف سرعت کاهش یابد.  2بایست تولید در ناحیه می
ر دبایست بار می مثبت باشند، و  طور مشابه، زمانی که هب

قطع گردد. سایر قوانین نیز به طریق مشابه قابل استنتاج  2ناحیه 
 باشند.می

 کهیدرحال استکیفی  Fuzzyگیری خروجی موتور تصمیم
عنوان سیگنال در خروجی یک مقدار عددی مشخص بهبایست می

سازی با استفاده  Defuzzyتحویل گردد. بدین منظور، عملیات  خروجی
 .پذیرد( انجام می3از )

(3 )                                                       1

1





 




n

i i

i

n

i

i

F S

u

F

 

موقعیت هر عضو از تابع عضویت  Sدرجه عضویت و   Fکه در رابطه فوق، 
 .است

 

 لایه عملگر -2-5

شوند. از در این لایه عملیاتی می DMUدر لایه  اتخاذشدهتصمیمات 
کاهش تولید اشاره نمود. با  و حذف بارتوان به جمله این تصمیمات می

های مقتضی به محل بار یا تولید توجه به نوع تصمیم، فرمان در زمان
 شود.ارسال می

 

 سازیمطالعات شبیه -3

قسمت عملکرد روش پیشنهادی با استفاده از مطالعات در این 
بررسی  [1]شده در ای معرفیبر روی سیستم دو ناحیه سازیشبیه

شرح هبوده و پارامترهای آن ب 2مشابه شکل  نظر موردسیستم  گردد.می
 باشند.می 3جدول 

 

 ستم تحت بررسییس یپارامترها: 3جدول 

 نام تجهیز مشخصات

max

d q d

S =1700MVA, V 20kV, PF= 0.9

X =X =2p.u., X =0.2p.u., H 10s,D=0

t 

 
 G1 و G2   

max
S 1000MVA, 20 / 500k

8%p.u.





V

x
  T1 و T2  

Length: 200km, Rated Voltage: 500kV

R 0.03 km, X 0.3 km

B 5 μS km

   



 Transmission 

lines 

P = 0 MW and Q = 0 MVAr Load1 

P = 2600 MW and Q = 400 MVAr Load2 
 

و با استفاده  PowerFactory DIgSILENTافزار این سیستم در نرم
ی شده ازسپیاده DIgSILENT Simulation Language (DSL)از زبان 

با  افزاراین نرم Fuzzyسازی منطق پیاده رمنظواست. همچنین، به
آن  Fuzzy ابزارجعبهلینک شده و از  MATLABافزار محاسباتی نرم

نحوی انتخاب شده است که استفاده شده است. نقطه کار سیستم به
در حال  2به ناحیه  1مگاوار از ناحیه  -261مگاوات و  1311توان 

 4مطابق جدول  1شده در شکل باشد. مقادیر آستانه تعریفانتقال می
ط به پارامترهای توابع همچنین، مقادیر مربو در نظر گرفته شده است.

شایان ذکر است که فرکانس  است. شدهآورده  1عضویت در جدول 
ای با استفاده از روش مقادیر ویژه محاسبه گردیده ناحیهنوسانات بین

 [. 33] است
 ر آستانهی: مقاد4جدول 

 پارامترنام  مقدار

 هرتز 2/1
tr
f 

 1Tr پریونیت 111/1
 2Tr پریونیت 111/1

 تی: پارامترهای توابع عضو5جدول 

 پارامتر نوع سیگنال

 ورودی

L11 = -1/11 L12 = -1/1172 L13 = -1/1136 

L14 = -1/1124 L15 = 1 L16 = 1/1124 

L17 = 1/1136 L18 = 1/1172 L19 = 1/11 

L21 = -1/11 L22 = 1/11 L23 = 1/1 

 خروجی

L11 = 62/1 L11 = 121 L11 = 211 

L11 = 371 L11 = 111 L11 = 711 

L11 = 871 L11 = 1/1172 L11 = 1/11 

 

ط در محل وسفاز منظور تحریک مد نوسانی، یک اتصال کوتاه سهبه
 سازیشبیه کیلومتری از ابتدا و انتهای خط( 111یکی از خطوط )فاصله 

باشد. سرعت ثانیه میمیلی 111زمان برقراری خطا شده است. مدت
طور آورده شده است. همان 7پس از رفع خطا در شکل  2و  1ژنراتورهای 

ثانیه  11از  مدت نسبتاً طولانی، بیشبه اتشود نوسانکه مشاهده می
این نوع از نوسان ممکن است منجر به  ادامه دارند. ،پس رفع خطا

 خاموشی و نیز موجب آسیب دیدن ژنراتورها گردد. 

 
 پس از رفع خطا 2و  1: سرعت ژنراتورهای 7شکل 

نمایش داده شده است. با توجه  8توان خروجی ژنراتورها در شکل 
که موجب صدمه  استتوان خروجی ژنراتورها نیز نوسانی  ،8به شکل 

0 2 4 6 8 10
0.99

0.995

1

1.005

1.01

1.015

Time(sec)

 

 

Speed of generator 1 (p.u.)

Speed of generator 2 (p.u.)
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سیگنال ورودی به  گردد.ی مکانیکی ماشین میهاه قسمتزدن ب
را احراز نماید تا  2-3در بخش  ذکرشدهبایست شرایط کننده میکنترل
مربوط به  کار نماید. بدین منظور، سیگنال کننده شروع بهکنترل

که مشاهده طورینمایش داده شده است. همان 1این نوسان در شکل 
ر شده دس این سیگنال شرایط آستانه تعییندامنه و فرکان شود،می

نمایند. لذا، جهت میراسازی این نوسان روش را برآورده می 3جدول 
 بایست وارد عمل شود.پیشنهادی می

 
 پس از رفع خطا 2و  1: توان خروجی ژنراتورهای 8شکل 

 

 

 گنال ی: س9شکل 

های واقع در دو ناحیه را پس سرعت روتور ماشیناختلاف  11شکل 
که مشاهده طوریدهد. هماناز اعمال روش پیشنهادی را نمایش می

کننده پیشنهادی موفق شده است نوسان را در همان شود، کنترلمی
میراسازی نوسان در این حالت از طریق دو مرحله  سیکل اول میرا سازد.

میسر شده است. مراحل حذف بار حذف بار و یک مرحله کاهش تولید 
، 11 شکلبا توجه به اند. آورده شده 11 شکلترتیب در هو کاهش تولید ب

 3مگاوات بار در باس  111مقدار  ثانیه t= 3/1 اول و در لحظه مرحلهدر 
مگاوات  161مقدار ثانیه  t= 71/1حذف شده است. سپس، در لحظه 

مگاوات بار  248، با حذف تیدرنهاکاهش یافته است.  2تولید در ناحیه 
 %7/28نوسان میرا شده است. در واقع با حذف ثانیه  t= 181/1در لحظه 

نوسان میرا  2از تولید در ناحیه  %7/43و کاهش  3از بار شین شماره 
 شده است.

 
 هیهای واقع در دو ناحنیاختلاف سرعت روتور ماش: 11شکل 

 
 2ه یناحد در ی( تول2، 3نه یبار در ش( 1: 11شکل 

ترین عوامل اثرگذار زمان رفع خطا و نقطه کار سیستم از جمله مهم
اختلاف سرعت روتور  12باشند. شکل ای میناحیهبر دامنه نوسانات بین

ثانیه و میلی 121ژنراتورهای دو ناحیه را در شرایط زمان رفع خطای 
مشاهده  11با شکل 12دهد. با مقایسه شکل ثانیه نمایش میمیلی 111
لت ع یابد.شود که با افزایش زمان رفع خطا دامنه نوسانات افزایش میمی

باشد. برای جذب انرژی در حین خطا می بیشتراین امر وجود فرصت 
باشد، نوسانات با دامنه  بیشترشده توسط ژنراتورها هرچه انرژی جذب

 هکطوریهمان تر در شبکه حضور خواهند داشت.و زمان طولانی بیشتر
شود روش پیشنهادی موفق به میرا نمودن نوسانات در چند مشاهده می

 سیکل اول نوسان شده است. 

 
برای  هیهای واقع در دو ناحنیاختلاف سرعت روتور ماش :12شکل 

 هیثانلییم 151( 2ه، یثانلییم 121( 1 ؛های رفع خطایزمان

جهت بررسی عملکرد روش پیشنهادی در نقاط کار مختلف، نقطه 
جا همگاوات جاب 3111مگاوات به  2611از اکتیو کار سیستم با تغییر بار 

فاز سه یسرعت ژنراتورها را پس از وقوع خطا 13شده است. شکل 
 دهد. نمایش می 2ثانیه در شین میلی 111مدت به
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 هیواقع در دو ناحهای نیسرعت روتور ماش :13شکل 

ثانیه  4شود، این ژنراتورها پس از حدوداً که مشاهده میطوریهمان
آنکه، با استفاده از اند. حالناپایدار شده قرار گرفتنتحت نوسان 

پیشنهادی در این حالت نیز نوسان میرا شده و از ناپایداری ژنراتورها روش
 (.14عمل آمده است )شکل ممانعت به

 
 هیهای واقع در دو ناحنیاختلاف سرعت روتور ماش :14شکل 

ه با تأخیر مخابراتی و هدرنهایت، عملکرد روش پیشنهادی در مواج
شود که تمامی ضرایب . فرض میشودیمسازی آن بررسی لزوم جبران

باشند. نتایج مطالعات با هم برابر می 3شده در شکل تأخیر نمایش داده
و تأخیرهای مختلف، در  11سازی برای شرایط مشابه شرایط شکل شبیه

 آورده شده است.  11شکل 

 
 شنهادییر بر عملکرد روش پیاثر تأخ :15شکل 

 

شود، با افزایش تأخیر دامنه نوسانات که مشاهده میطوریهمان
ی میراسازافتد. افزایش یافته و عملکرد روش پیشنهادی به مخاطره می

پذیرد. خوبی انجام میهبثانیه میلی 111تأخیرهای مخابراتی زیر  برای
ثانیه، نوسان میلی 211مثال عنوانبه، بیشتربرای تأخیرهای  آنکهحال

ن بود مقایسهقابلعلت این امر  انجامد.ه ناپایداری میتشدید شده و ب
 با توجه به باشد.با دوره تناوب نوسان می ثانیهمیلی 211 مقدار تأخیر

ثانیه  8/1دوره تناوب این نوسان حدود که شود ، مشاهده می11شکل 

اقدامات  ،ثانیه باشدمیلی 211. در این شرایط اگر تأخیر کانال است
وسان زمانی که ن مثالعنوانبهگیرد. ای ربع سیکل دیرتر صورت میمقابله

ر، یعنی تاطلاعات مربوط به ربع سیکل قبل ،باشددر پیک مثبت خود می
گیرد. در نتیجه اقدام گذر از صفر نوسان، در اختیار الگوریتم قرار می

است موجب  باشد و ممکنمناسب آن لحظه از نوسان نمی صورت گرفته
أخیر سازی تراهکار مقابله با این مشکل جبران تشدید نوسان نیز گردد.

 در سازی تأخیر مخابراتیروش کارآمد جهت جبران مخابراتی است. یک
سازی در صورت نتایج مطالعات شبیه 16شکل  .است پیشنهاد شده [3]

ثانیه میلی 211تأخیر دهد. در این شکل سازی تأخیر را نمایش میجبران
. است استفاده شده [3]در  پیشنهادیسازی جبراناز روش  بوده و
شود، روش پیشنهادی در این حالت نیز موفق که مشاهده میطوریهمان

 .شده استبه میراسازی نوسانات 

 
 ریسازی تأخجبران :16شکل 

 گیرینتیجه -4

ح ای با استفاده از طرناحیهروش میراسازی نوسانات بیندر این مقاله یک 
روش پیشنهادی  ارائه گردید. دو و یا هر تولید ، حذفبار قطعگسترده 

عناصر  عملکرد طراری برای حالاتی است کهضمقابله ا یک طرح 
یک  این طرح پذیر موجود جهت میراسازی نوسانات کفایت نکنند.کنترل

عنوان هسته اصلی به Fuzzyاز منطق که  استطرح چهار لایه 
ای شده برقوانین استنتاجی طراحیگیری استفاده شده است. تصمیم

یری با هدف از بین بردن اختلاف سرعت بین ژنراتورهای گهسته تصمیم
 باشند.نماینده هر ناحیه می

 توان، میشد سازی نشان دادهکه توسط مطالعات شبیهطوریهمان
نوسان  ،دو از ابزارهای قطع بار، حذف تولید و یا هرموقع هببا استفاده 

از  هرلحظهکه در گیری در مورد اینتصمیم. میرا نمودای را ناحیهبین
و بر  گیریواحد تصمیم بایست توسطمی ،بار حذف شود یا تولیدنوسان 

با توجه به نتایج شده صورت گیرد. مبنای قوانین استنتاجی طراحی
شده کارآمد مشاهده گردید، قوانین طراحی سازیمطالعات شبیه

 خصوصهو با انتخاب مناسب ابزارهای پیشنهادی در لحظات ب باشندمی
 روشرد همچنین، عملک باشند.نوسان می یراسازیمقادر به از نوسان 

زمان برقراری ازای مدتبه وپیشنهادی در شرایط بارگذاری مختلف 
ای ناحیهکه نوسانات بین شدمشاهده متفاوت بررسی گردید.  اتصال کوتاه

ه اتر شدن زمان رفع اتصال کوتطولانیو  خط ارتباطیبا افزایش بارگذاری 
روش پیشنهادی از قابلیت میراسازی که شوند. نشان داده شد تشدید می

رفع خطای مختلف برخوردار  هاینوسانات در شرایط بارگذاری و زمان
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د شو مشاهده  ه. درنهایت اثر تأخیر کانال مخابراتی بررسی گردیداست
وجود تا حدی از تأخیر در ویژگی میراسازی روش پیشنهادی خلل  که

موجب تشدید دامنه نوسانات  ازحدشیبتأخیر  کهکند. حال آنمیایجاد ن
 گردد.می یداریناپاو در نتیجه 
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