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 منظور حذف شبکه به تحت گسسته بین پیش پایدارساز مد لغزشی طراحی

 با جغرافیای پراکنده قدرت های سیستم در فرکانس پاییننوسانات 
 

 استاد ،2ملیحه مغفوری فرسنگی ؛دانشجوی دکتری، 8جامی احسان بی
 

 e.bijami@eng.uk.ac.ir – رانیا - کرمان - شهید باهنر کرماندانشگاه  - فنی و مهندسیدانشکده  -8

 mmaghfoori@uk.ac.ir -ایران  -کرمان  -دانشگاه شهید باهنر کرمان  -دانشکده فنی و مهندسی  -2

، گرید یازسو صنعتی یندهایفرآ پراکندگی جغرافیاییو  توسعهنیز و  سو کیاز های ارتباطی فناوریهای تکنولوژی و  رشد سریع پیشرفت :دهکیچ

ها ارتباط بین اجزای  در این سیستم. است نمودهناپذیر  اجتناببا جغرافیای پراکنده  ها سیستمکنترل شبکه را در  کنترل تحت های استفاده از سیستم

و  های اطلاعات بسته شدن گم مانند یلاتکمش ،شبکه مخابراتیآل  دلیل شرایط غیرایده گردد که به برقرار می مخابراتی هیک شبک قیازطرکنترلی 

در این  .گردد کل سیستمناپایداری  نامناسب و حتی عملکرد منجر بهتواند  می که شود یم مطرح، ها ستمیس نیا یذات مشکلات عنوان به زمانی، تأخیر

با  شبکه تحت یک شبکه قدرت فرکانس پایینپایدارسازی نوسانات  منظور به جدید شبکه تحت گسسته بین پیش مد لغزشی یک ساختار کنترلمقاله 

طراحی منظور  جدید به مد لغزشی یک تابع سوئیچینگ ابتدا. روش پیشنهادی شامل دو مرحله است. است پیشنهاد شده جغرافیای پراکنده

 از سوی القاشده تأخیرشبکه مخابراتی، شامل  آل دهیرایغجبران رفتار  منظور به جدید بین الگوریتم پیش یکسپس  وپیشنهاد لغزشی  مد دارسازیپا

ستم یک سی بر روی ی، مطالعات عددیشنهادیروش پ ییت و توانایدادن قابل نشان منظور به. است شده ارائههای اطلاعاتی  شدن بسته شبکه و گم

ساز دارییک پا ،سهیانجام مقا منظور به همچنین، .است شدهارائه  فاز تکو  فاز سه یدو نوع خطا در حضور ه ونیماش 81-هیناح-5 قدرت نمونه

 .دهند یرا نشان م روش پیشنهادی یت و برتریقابل یساز هیج شبینتا. است شده یفاز طراح پس-فاز شیبا ساختار پ شبکه تحت

 .فرکانس پایین، نوسانات سیستم قدرت پایدارساز کنترل مد لغزشی،، شبکه تحتکنترل  :یدیلک یها واژه
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Abstract: The rapid growth of technological advances and communication technologies, and also the development and geographical 

dispersion of industrial processes have made the use of networked control systems in controlling geographically distributed systems 

inevitable. In these systems, communication between controlling components is established through a telecommunications network, 

due to non-ideal communication network conditions, some problems such as packet dropouts and time delays are raised as inherent 

problems of these systems, which can lead to inappropriate performance and even the entire system becomes unstable. In this paper, 

a new networked discrete predictive sliding mode control structure is proposed in order to stabilize low frequency oscillations in 

smart grid with geographically distributed network. The proposed method consists of two steps. First a new sliding mode switching 

function is proposed to design a sliding mode stabilizer and then, a predictive control algorithm is proposed to compensate the non-

ideal behavior of the communication network, including network latency and packet loss. In order to demonstrate the capability of 

the proposed method, some numerical studies have been carried out on a 5-area -16-machine system in the presence of three-phase 

and single-phase faults. Also, in order to make a comparison, a conventional networked stabilizer with lead-lag structure is designed. 

Simulation results show the capability and superiority of the proposed method. 

Keywords: Networked control systems, sliding mode control, power system stabilizer, low frequency oscillations. 
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 مقدمه -8
ارتباطعات و نیعز    یتکنولعوژ  شعبکه و  دانعش  توسععه  های اخیر  در سال

 زمینعه  پیعدایش  منجر بعه فرآیندهای صنعتی  گسترده شدن پیچیده و

یعا   شعبکه  تحعت  کنترل یها سیستم عنوان تحت کنترل در علم یجدید

NCS8  ییهعا  سعتم یس هکشعب  تحعت  نتعرل ک یها ستمیس. گردیده است 

 ارتبعاط  اند و شده عیتوز یکدیگر از فاصله با آن یاجزا معمولاًه کهستند 

کننعده، حسعگر و    بین اجزای کنترلی شعامل کنتعرل   و انتقال اطلاعات

علعت   بعه امروزه . ]8[ گردد برقرار می ارتباطی یها شبکهعملگر از طریق 

و یعابی   عیعب  سهولت ،یکش میس و حجم نهیکاهش هزچون هم ییایمزا

های ابعاد وسعیع   در کنترل سیستم NCSبالا، استفاده از  یپذیر انعطاف

نظعر   از کعه  های الکتریکی شبکه اتوماسیون صنعتی وهای  نظیر سیستم

  .است قرار گرفته موردتوجه اریبس اند پراکنده ییایجغراف

تععرین  یکععی از بععزر عنععوان  هععای قععدرت الکتریکععی بععه سیسععتم

شوند که دارای اجعزای گونعاگونی    های ساخت بشر شناخته می سیستم

گسعترش   ازطرفعی بعا  . باشعند  گسعتره وسعیع جغرافیعایی معی    یعک  در 

 یا ژهیع و تیع اهم از قعدرت  سعتم یس یداریع پا قدرت، مسئله یها هکشب

 حعد  تعا  ،یداریع پا حفع   در قدرت ستمیس ییتوانا .است شده برخوردار

 هلیوسعع بععه یکیانکععترومکال یهععا نوسععان اکععردنریم بععر یادیععز

ک یع  .باشعد  یمع  اسعتوار  سعتم قعدرت  یس یرو موجود یها کننده نترلک

ژنراتعور بعه    مجهزکردن، یکینوسانات الکترومکان راکردنیم یحل برا راه

ولتعاژ   یدر ورود یلع یگنال تکمیک سع یع باشعد کعه    یم یا کننده کنترل

 هعا  کننعده  ایعن کنتعرل   .کند ک ولتاژ واردیکننده اتومات میمرجع در تنظ

. شععوند شععناخته مععی (PSS2)عنععوان پایدارسععاز سیسععتم قععدرت  تحععت

 بعردن  نیازبع حل دیگری جهعت   راه FACTSادوات همچنین استفاده از 

 ازجمله (SVC)  3گر استاتیکی توان راکتیو جبران. باشد میاین نوسانات 

 مکمل برایکننده  توان با طراحی یک کنترل می که باشد میادوات این 

 .]2[ پایداری سیستم را افزایش وکارایی این ادوات را بهبود بخشیدآن 

امروزه، با توجه به گسعتردگی اجعزای شعبکه قعدرت و نیعز  هعور       

، کععه شععامل (WAMS)9گیععری ناحیععه گسععترده هععای انععدازه سیسععتم

گیعری   ماننعد واحعد انعدازه   )گیری دیجیتال و معدرن   های اندازه سیستم

بعر   های مبتنی مانند شبکه)های جدید مخابراتی  سیستمو ( (PMU5)فاز

هعای   سیسعتم  شعبکه  تحت امکان پایش و کنترلباشند،  می( فیبر نوری

امعا اسعتفاده از   . ]3[اسعت  شدهبا گستره وسیع جغرافیایی فراهم قدرت 

 وجودآمععدن بععههععای قععدرت باععع   هععای مخععابراتی در سیسععتم شععبکه

، شبکه تحت راکنندهیمهای  دهکنن های جدیدی در طراحی کنترل چالش

هعای   بسعته  رفعتن  ازدسعت شعبکه و یعا    از سوی القاشده تأخیرهمچون 

 نامناسعب و حتعی   عملکعرد  منجعر بعه  توانعد   می شود که  میاطلاعاتی 

 .]9[ گرددکل سیستم  ناپایداری

طراحعی   منظور بههای کنترلی متنوعی  های اخیر استراتژی در سال

فرکعانس پعایین   ف نوسعانات  ذحع  منظعور  بعه  شبکه تحتپایدارسازهای 

در اغلب اما . است شدهپراکنده پیشنهاد های قدرت با جغرافیای  سیستم

شعبکه   تعأخیر آل در نظر گرفته شده و از اثر  ها شبکه مخابراتی ایده آن

. است شدهنظر  های اطلاعاتی صرف شدن بسته مخابراتی و نیز پدیده گم

کعه طراحعی    است شدهنیز ارائه های کنترلی معدودی  در این بین روش

تی اشعبکه مخعابر   آل دهیع رایغرا در حضور رفتعار   شبکه تحتکننده میرا

بعرای   SVCکننعده مقعاوم    یعک کنتعرل   ]5[در  .]5-81[انعد   انجام داده

زمانی  تأخیردر این مقاله اثر . است شدهارائه  شبکه تحتسیستم قدرت 

صورت  هب شبکه مخابراتی با استفاده از تقریب پاد و تقریب خطی کسری

کننده از  همچنین در طراحی کنترل. است شدهسازی  یک نامعینی مدل

خطعی   نامسعاوی  و تبدیل مسئله بعه یعک  Hروش حساسیت مرکب

شعدن ابععاد سیسعتم     که بعا بعزر    است شدهاستفاده  (LMI)ماتریسی 

که استفاده  این ضمن .باشد شده نمی آمده تضمین دست هب LMI شدن حل

نویسعندگان   .گیعرد  طور کامل در نظر نمی هاز تقریب فوق اثر تأخیر را ب

 ،بر منطق فازی و هماهنگی حذف بار و تولید روشی مبتنی ]1[مقاله در 

ای یعک سیسعتم قعدرت ناحیعه      ناحیعه  میراسازی نوسانات بین منظور به

نیعز تعأخیر کانعال مخعابراتی بعا      در ایعن مقالعه   . اند ارائه نموده گسترده

. اسعت  شعده کننعده لحعا     استفاده از تقریعب پعاد در طراحعی کنتعرل    

و  است شدهدر سیگنال ورودی در نظر گرفته  صرفاًهمچنین، اثر تأخیر 

لعذا  . اسعت  شعده نظر  از تأخیر موجود در کانال مخابراتی خروجی صرف

 .نشده استدر نظر گرفته  شبکه تحتتم کنترل شرایط واقعی یک سیس
ارائعه   LMIبعر   کننعده میراسعاز ابععاد وسعیع مبتنعی      یک کنترل ]1[در 

 در خروجعی  صعرفاً  کانال مخابراتی تأخیردر روش مذکور اثر . است شده

با پارامتر ثابعت   تأخیر یسازها جبران همچنین. است شدهدر نظر گرفته 

بودن اندازه  اند که با توجه به ماهیت متغیر و تصادفی در نظر گرفته شده

، ]1[نویسندگان مقاله در . یافته استکاری روش افزایش  محافظه تأخیر

نوسعانات   رانمعودن یم منظعور  بعه  شعبکه  تحعت  LQGکننعده   یک کنترل

ایعن   در. انعد  یک سیستم قدرت ابعاد وسیع ارائعه نمعوده   فرکانس پایین

قعرار گرفتعه و از    معدنظر های اطلاعات  شدن بسته پدیده گم صرفاً مقاله

 پایدارسازنیز یک  ]4[در . است شده نظر صرفاثر تأخیر کانال مخابراتی 

شعبکه ارائعه    از سعوی  القاشعده  تعأخیر در حضور  شبکه تحتشده  توزیع

 در سععمت صععرفاًکانععال مخععابراتی نیععز در مقالععه مععذکور . اسععت شععده

همچنین، نویسعندگان مقالعه در   . است شدهکننده در نظر گرفته  نترلک

بعر تعابع لیاپعانوف و نامسعاوی خطعی       ، با استفاده از روشی مبتنی]82[

برای یعک   شبکه تحت FACTSکننده ادوات  ماتریسی به طراحی کنترل

سعاختار  . اند پرداخته آل دهیرایغسیستم قدرت نمونه با شبکه مخابراتی 

هعای ثابعت    بعا بهعره  فعاز   پس-فاز شیپشده از نوع  کننده استفاده کنترل

سعاختار ثابعت   . شعوند  تعیعین معی   LMIباشد که با استفاده از یعک   می

، آمعده  دسعت  هبع  LMIبعودن   حعل  اطمینعان از قابعل   کننده و عدم کنترل

مشععکلات روش مععذکور  ازجملععه صععورت افععزایش ابعععاد سیسععتم، در

شعبکه   تأخیرجبران اثر  منظور بهیک روش تطبیقی  ]88[در  .باشند می

در ایعن  . است شدهپیشنهاد  شبکه تحتم قدرت مخابراتی در یک سیست

 تأخیرنظر شده و نیز  های اطلاعاتی صرف شدن بسته مقاله نیز از اثر گم

. اسععت شععدهدر کانععال ورودی در نظععر گرفتععه  صععرفاًشععبکه مخععابراتی 

بعر تعابع لیاپعانوف و نامسعاوی      مبتنعی  روش دیگری ]82[در همچنین، 



 . . .بین گسسته  پایدارساز مد لغزشی پیش طراحی                                             8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  / 8224

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

طراحی پایدارساز سیسعتم قعدرت در حضعور     منظور بهخطی ماتریسی 

 رهیچنعدمتغ کنتعرل  . است شدهچندگانه سیستم قدرت پیشنهاد  تأخیر

نامسععاوی خطععی ماتریسععی نیععز روش دیگععری اسععت کععه   بععر مبتنععی

م برای طراحی پایدارساز مقاوم یعک سیسعت   ]83[نویسندگان مقاله در 

بر مشعکل   علاوهنیز  در این مقالات. اند پیشنهاد نموده شبکه تحتقدرت 

کانال مخابراتی در ورودی در نظر  تأخیراثر  صرفاً، ]82[شده برای  اشاره

 .نشعده اسعت  های اطلاعاتی بررسعی   بسته شدن گمو پدیده  گرفته شده
حعذف   منظعور  بعه روش دیگری اسعت کعه    شبکه تحتبین  کنترل پیش

 ]89-81[در  شععبکه تحععتسیسععتم قععدرت  فرکععانس پععاییننوسععانات 

برای  1یافته بین تعمیم در این مقالات از کنترل پیش. است شدهپیشنهاد 

 اسعتفاده  شعبکه  تحعت  SVCکننعده مکمعل    طراحی پایدارساز و کنترل

و از  اثعر   قعرار گرفتعه   معدنظر در خروجعی   تأخیراثر  صرفاً و است شده

یعک  نیعز   ]81[در  .اسعت  شعده نظعر   های اطلاعاتی صرف بسته شدن گم

قعدرت   ستمیسبرای میراسازی نوسانات  شبکه تحتکننده فازی  کنترل

در ایعن مقالعه جبعران تعأخیر شعبکه      . است شدهناحیه گسترده طراحی 

. اسعت  شدهبا انتقال زمانی توابع عضویت فازی خروجی انجام  مخابراتی

روش فعوق  معایعب   ازجملعه ن فعازی  بعودن تعأخیر و قعوانی    فرض ثابعت 

نشده های اطلاعاتی بررسی  بسته شدن گمهمچنین اثر پدیده  .باشند می

سعاختار   درنظرگعرفتن  شعده بعا   کننده توزیع یک کنترل ]81[در . است

شبکه مخابراتی برای میراسازی نوسعانات یعک سیسعتم قعدرت ناحیعه      

در ایعن مقالعه بعرای هعر ژنراتعور یعک       . اسعت  شعده گسترده پیشعنهاد  

آل در نظر  ایدههای مخابراتی خروجی  کانال محلی لحا  وکننده  کنترل

هعا و فعرض    کننعده  علعت تععدد کنتعرل    ، بهبربودن نهیهز. اند گرفته شده

 . باشند بودن کانال مخابراتی خروجی از مشکلات این روش می آل ایده
یعک کنتعرل معد لغزشعی     ، در این مقاله ذکرشدهبا توجه به موارد 

طراحعی میراکننعده    منظعور  بعه جدیعد   شعبکه  تحعت گسسعته  بین  پیش

 درنظرگعرفتن ، با شبکه تحتهای قدرت  سیستم فرکانس پاییننوسانات 

 شعدن  گعم شعامل تعأخیر شعبکه و     ،آل شعبکه مخعابراتی   رفتار غیرایعده 

پیشنهادی شامل  یروش کنترل. است شدهپیشنهاد  های اطلاعاتی، بسته

 شعدن  گعم شبکه و  تأخیرساز  کننده مدلغزشی و جبران بخش کنترلدو 

کننعده   در ایعن راسعتا ابتعدا یعک کنتعرل     . باشد های اطلاعاتی می بسته

بعرای  بعا پیشعنهاد یعک سعطئ سعوئیچینگ جدیعد       گسسته  یمدلغزش

طراحعی شعده و سعپس بعا اسعتفاده از یعک        شبکه تحتسیستم قدرت 

 جعه یدرنتبینی و  های آینده کنترلی پیش ورودی جدید بین شپی فرآیند

، در ایعن مقالعه  . شعود  شبکه مخابراتی جبعران معی   آل دهیرایغاثر رفتار 

شبکه در  آل دهیرایغرفتار  ،است شدهبرخلاف کارهایی که تاکنون انجام 

 .است شدهدر نظر گرفته کننده  کنترلهر دوکانال ورودی و خروجی 

، مطالععات  یشعنهاد یروش پ ییدادن قابلیت و توانا نشان منظور به 

نه و بععا یماشعع 81-هیععناح-5 قععدرت سععتمیک سیعع بععر روی یعععدد

 منظعور  بعه همچنین، . است شدهارائه مختلف  یشرایط کار درنظرگرفتن

فعاز   پعس -فعاز  شیبا ساختار پع  شبکه تحتساز دارییک پاسه، یانجام مقا

طعور خلاصعه بعه شعرح زیعر       ههعای مقالعه بع    نوآوری. است شده یطراح

  :باشد می

 بین گسسته  ارائه یک ساختار جدید کنترل مد لغزشی پیش

بعا تعابع سعوئیچینگ جدیعد و تحلیعل پایعداری        شبکه تحت

هعای بعا    کنتعرل سیسعتم   منظور بهشده  کننده طراحی کنترل

آل شععبکه  جغرافیععای پراکنععده در حضععور رفتععار غیرایععده  

 .مخابراتی

 شبکه در هر دوکانال مخابراتی  آل دهیرایغرفتار  درنظرگرفتن

ارائعه یعک    و شعبکه  تحعت کننعده   ورودی و خروجی کنتعرل 

 .جبران این رفتار منظور بهبین جدید  پیش فرآیند

  ی نوسعانات  استفاده از روش پیشنهادی در جهت پایدارسعاز

 .نمونه شبکه تحتیک شبکه قدرت  فرکانس پایین

در بخعش دوم بعه   . اسعت  شدهصورت زیر سازماندهی  هادامه مقاله ب

در . اسعت  شعده پرداختعه   شعبکه  تحتسازی ریاضی سیستم قدرت  مدل

 شعبکه  تحعت کننعده   بخش سوم ابتدا طراحی و تحلیل پایداری کنتعرل 

 جبعران  منظعور  بعه بین پیشنهادی  پیش فرآیندپیشنهادی ارائه و سپس 

بعه  نیعز  بخش چهعارم  . شود آل شبکه مخابراتی مطرح می رفتار غیرایده

روش پیشععنهادی  ایدارسععاز سیسععتم قععدرت بععا اسععتفاده از طراحععی پ

 .است شدهارائه در فصل پنجم  گیری مقاله نتیجهو  یافته اختصاص

 شبکه تحتسازی ریاضی سیستم قدرت  مدل -2

مخابراتی با رفتار  شبکه تحتسازی سیستم قدرت  در این بخش به مدل

شمای کلی یعک سیسعتم قعدرت     8شکل . شود پرداخته میآل  غیرایده

هعای   کعه در آن سعیگنال  . دهعد  را نشعان معی   شعبکه  تحتپیوسته  هم به
T

m kykykyky ]][,...],[],[[][ 21وT
m kykykyky ]][~,...],[~],[~[][~

21 
های خروجعی   شده و سیگنال گیری های خروجی اندازه ترتیب سیگنال به

همچنعععین. باشعععند ناشعععی از شعععبکه مخعععابراتی معععی  افتعععهیریتأخ
T

m kukukuku ]][,...],[],[[][ 21وT
m kukukuku ]][~,...],[~],[~[][~

21

توسععط مرکععز کنتععرل و  دشععدهیتولهععای کنترلععی  ترتیععب سععیگنال بععه

 . باشند می ها آن افتهیریتأخ

، اطلاعات مربوط بعه  است شدهنشان داده  8طور که در شکل  همان

گیععری ناحیععه گسععترده بععه  سیسععتم انععدازه قیععازطرسیسععتم قععدرت 

مفهعوم   ناحیعه گسعترده   گیعری  انعدازه سیسعتم  . رسعد  کننده می کنترل

 اضعافه ادبیعات سیسعتم قعدرت     بههای اخیر  جدیدی است که در سال

گیعری   هعای انعدازه   ایعن سیسعتم ترکیبعی اسعت از سیسعتم     . است شده

هعای جدیعد    و سیسعتم ( گیری فعاز  مانند واحد اندازه)دیجیتال و مدرن 

کعه امکعان پعایش و    ( فیبعر نعوری   بر مبتنیهای  مانند شبکه)مخابراتی 

 .کند ی فراهم مییوسیع جغرافیا ههای قدرت را در گستر رل سیستمکنت

صورت یعک سیسعتم    هتوان سیستم ابعاد وسیع را ب می یکل درحالت

 :]84[چند خروجی غیرخطی زیر توصیف نمود -گسسته چند ورودی
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 .شبکه تحتسیستم قدرت هوشمند : 8شکل 

 

همچنععین . باشععد یععک تععابع غیرخطععی نععامعلوم مععی g(.)کععه در آن 
mRkyku ][],[ و نیعععععععععععزT

m kykykyky ]][,...],[],[[][ 21،
T

m kukukuku ]][,...],[],[[][ 21 کععهym  وum ترتیععب مرتبععه  بععه

 .باشند می ku][و ورودی  ky][خروجی

نسعبت بعه ورودی کنتعرل     g(.)شعود مشعتقات جزئعی     فرض می
][ku  ازای  لیپشیتز است، یعنعی بعه   طورکلی بهپیوسته بوده و سیستم

][0و kهر  ku  1[][وجود دارد[ kubky که در آن: 

 

(2) 
 Tm kykyky

kykyky

]1[,...],1[],1[

][]1[]1[

21 
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(3) 
 Tm kukuku

kukuku

][,...],[],[

]1[][][

21 



 

گعاه   مشعخ  باشعد، آن   mچه  چنان. باشد یک پارامتر ثابت می bکه 

bkکه k][ماتریس ][،(.دهد ماتریسی را نشان می 2 نرم )

][0ای که اگر گونه وجود دارد به


 kuرا ( 8)توان سیستم  ، آنگاه می

 :به فرم مدل دینامیکی خطی زیر نوشت

(9) ][][]1[ kukky   

 :که در آن
 

(5) 











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







mmmm

m

m

k












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
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22221

11211

][ 

. شعود  نامیعده معی   1مشعتق جزئعی   شعبه  اصعطلاحاً  k)(ماتریس 

را به فعرم فضعای حالعت زیعر بازنویسعی      ( 8)توان سیستم  همچنین می

 :نمود

(1) 
][][][

][][]1[

kxkCky

kuBkAxkx




 

  :که در آن

(1) 

Tmkukukukx ]][,...],2[],1[[][ 

   
m

mmmmmmm

mmmmm

I
A 














)1()1()1(

)1(

0

00
 

 
  

m

T
mmmmmIB )1(0  

 
  

m

mmmkC )1(0]1[   

mmIکه   ماتریس همانی وmm0   ماتریس صعفرmm  باشعند  معی .

),,...,(همچنین  21 imiii   وbkC )(84[ باشد می[. 

کننععده  بععا کنتععرل شععبکه تحععتسععاختار سیسععتم قععدرت  2شعکل  

 .دهد پایدارساز را نشان می

 شعبکه  تحعت کننعده   در شکل مشخ  اسعت، کنتعرل   طورکه همان

د لغزشی جهت محاسبه سعیگنال  کننده م پیشنهادی شامل یک کنترل

کنترلی آینعده  های  بینی ورودی پیش منظور بهگر  و یک تخمین ورودی

کننعده و نیعز بعین     ها و کنتعرل حسگرهمچنین، بین . باشد سیستم می

اند کعه   آل واقع شده های مخابراتی غیرایده کننده و محرک کانال کنترل

 kca][ خعور  پعس  تعأخیر و ksc][خعور  پعیش  تأخیرترتیب دارای  به

 
Wide Area Measurement System (WAMS) 

 

)(kY

)(
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)(
~
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)(kU

 

Wide Area Controller 
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][]],[],[...,][[باشعععند کعععه   معععی 21 kkkk sc
m

scscsc    و نیعععز

]][,...],[],[[][ 21 kkkk ca
m

cacaca  باشند می. 

 فیععتعر هعای مهععم زیعر   فععرض درنظرگعرفتن بععا  2سعاختار شعکل   

 :است شده

از خروجعی   ای دورهصعورت   حسگرها سنکرون با ساعت بوده، بعه  -

 .کنند کننده ارسال می برداری کرده و برای کنترل سیستم نمونه
 

 
 .کننده پایدارساز با کنترل شبکه تحتناحیه گسترده ساختار سیستم قدرت : 2شکل 

 

رسیدن  محض بهعمل کرده،  1صورت رویداد محور کننده به کنترل -

ها، سیگنال کنترل را محاسبه و برای عملگر ارسال حسگرداده از 

 .شود محاسبه سیگنال کنترل ناچیز فرض می تأخیر. کند می

 .کند عمل می رویداد محورصورت  عملگر به -

کانعععال مخعععابراتی در روابعععط  از سعععوی القاشعععدههعععای تأخیر -
sc
i

sc
i k max][0     وca

i
ca
i k max][0   کننعد   صدق معی

)2,1,...,,2,1,...(کععه   kmi وsc
i max وca

i maxترتیععب  بععه

ام iشعبکه مخعابراتی در کانعال     از سعوی  القاشعده  تأخیرحداکثر 

 .باشند می خور پسو  خور پیش

کعه   هعای مخعابراتی ایعن احتمعال وجعود دارد      در بسیاری از شبکه

انعد، در گیرنعده    های اطلاعاتی خارج از ترتیبی که فرسعتاده شعده   بسته

ای ارسال شعده و بعه    صورت بسته ها به در این مقاله داده. دریافت شوند

کننعده و محعرک یعک     هر کنترل. شود هر بسته یک مهر زمانی زده می

بافر دارد که آخرین بسته رسیده را تا رسیدن بسعته جدیعدتر در خعود    

بسعته  رسد مهر زمانی آن بعا مهعر    زمانی که یک بسته می. دارد نگه می

جدیدتر از بسعته موجعود    که یدرصورتموجود در بافر مقایسه شده تنها 

. شود نظر می از آن بسته صرف صورت نیرایدرغ. شود روز می باشد، بافر به

طریق همواره از آخرین اطلاععات ممکعن جهعت سعاختن فرمعان       بدین

مطلعوب کعاهش    عملکعرد تنعزل از   جعه یدرنت. شود کنترلی استفاده می

 .یابد می

تعوان   هعای اطلاععاتی در دو کانعال را معی     بسعته  شدن گم :8وجه ت

 خعور  پعس  تعأخیر و ksc][خعور  پعیش  تعأخیر بعه   تأخیرصورت یک  به

][kca بعا   خعور  پعیش چه کانعال   به این صورت که چنان. اضافه نمود

kpانتقعال متغیعر بعا زمعان     در تعأخیر بسعته و   سعرهم  پشعت  شدن گم

][ksc کانعال   تعأخیر گعاه   شعبکه مواجعه شعود، آن    از سعوی  القاشده

Tpkkصورت هب خور پیش k
scsc  ][][   شود کعه در آن  مدل می

Tخعور  پعیش  تأخیربنابراین . برداری است دوره نمونه][ksc تعأخیر و 

بسعته   شدن گمهر دو پدیده  رندهیدربرگدر دو کانال  kca][ خور پس

 .باشند در انتقال شبکه می تأخیرو 

  شبکه تحتکننده  کنترلطراحی  -3
بین پیشعنهادی،   مدلغزشی پیش شبکه تحتبرای تحقق ساختار کنترل 

 :است شدهواحد کنترل از دو بخش تشکیل 

 کننده اصلی مد لغزشی کنترل 

 پارامتر گر تخمین   

پرداختعه  که در ادامه به توضیئ و تشریئ چگونگی طراحی هعر بخعش   

 .شود می

 کننده مد لغزشی طراحی کنترل -3-8

. مقاوم اسعت  حال نیدرعیک تکنیک کنترلی ساده و  یلغزش کنترل مد

مشخصعی از   رمجموعهیزهای سیستم به  حالت تحت این روش کنترلی

شوند تا سیستم حلقه بسته  فضای حالت با دینامیک پایدار محبوس می

مزایایی  علت این روش کنترلی به. به رفتار دینامیکی مطلوب دست یابد

بعودن   چون تحقق آسان، پاسخ سعریع، حالعت گعذرای خعوب و مقعاوم     

 سعرعت  بعه هعای خروجعی،    های مدل سیستم و اعوجاج نامعینی دربرابر

ها و  محققین قرار گرفته و مقالات متعددی در بهبود تکنیک موردتوجه

طراحعی  . رسعیده اسعت  ارائه کاربردهای عملی از ایعن روش بعه چعا     

 :گیرد کننده مد لغزشی در دو مرحله انجام می کنترل



Exciter AVR1 G1 

Exciter AVR2 G2 

Exciter AVRm Gm 
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 ایجاد یک صفحه لغزشی مناسب با دینامیک داخلی پایدار :گام اول

 ،بعا هعر شعرایط اولیعه     کعه  ای گونه تولید فرمان کنترلی به :گام دوم

ئ لغزشعی  حالت سیستم حلقه بسته را در زمان محدود به سعمت سعط  

 .به صفحه لغزشی نزدیک نگه دارد تاحدممکنآورده و همواره آن را 

 :شود ، تعریف می(1)اکنون با توجه به فضای حالت 

(1) ][][][ kykyke d 
 

Tکعععه 
dmddd kykykyky ]][,...],[],[[][ 21 سعععیگنال مطلعععوب

  .است  خروجی

صعورت زیعر    هبع  جدیعدی  سوئیچینگ مد لغزشی تابعدر این مقاله 

 .شود پیشنهاد می

(4) ][][][ kekeks


  

][][]1[وزنععی و   ضععرایب  0،0کععه   kekeke


ke][سوئیچینگ پیشنهادی دارای جمله سطئ. باشد می


 باشد که  می

تصعحیئ بعرای بهبعود سعرعت همگرایعی و کعاهش        جملهعنوان یک  به

 ضعرایب لازم به ذکر است که انتخاب . کار رفته است هب 4پدیده چترینگ

و کاهش پدیده  عملکردسزایی در بهبود  هتأثیر ب 0،0وزنی 

( 4)و ( 1)با ترکیعب روابعط    .ردچترینگ تابع سوئیچینگ پیشنهادی دا

 :آید دست می به

(82) 

]}[][{

]}1[]1[][]1[){(

]}}(][{]}1[]1[){(

][]1[)(

]1[]1[]1[

kyky

kxkCkyky

kykykyky

keke

kekeks

d

d

dd
























 

صعورت زیعر در نظعر     قانون رسیدن به صفحه لغزشی بعه همچنین، 

 .شود میگرفته 

(88) ])[sgn(][)1(]1[ ksTksqTks  

پارامترهعای طراحعی بعوده و بایعد      و  qبرداری و  نمونه دوره Tکه 

01هعای   ای طراحعی شعوند کعه نامسعاوی     گونعه  به qT،0q  و

0 01نامساوی . ]22[ برآورده شوند qT    برای تضعمین ایعن

ای مسیر حالت سیسعتم   خصوصیت است که با شروع از هر حالت اولیه

به صفحه لغزشعی رسعیده و از    یکنواختصورت  در یک زمان محدود به

 . باشد محدود می Tباشد که انتخاب آن عبور کند و بدین معنا می

 :یدآ دست می هب( 82)در ( 88)رابطه  جایگذاریبا 

(82) 
])}[][(])[sgn(][)1{(

)(])[]1[(

]1[]1[

1

kykyksTksqT

kyky

kxkC

d

d











 

 :آید دست می به( 82)و ( 1)سپس با ترکیب روابط 

(83) 

]}[]1[])}[][(

])[sgn(][)1{()(

])[]1[(){]]1[([][

1

1

kAxkCkyky

ksTksqT

kykyBkCPinvku

d

d













 

 ku][لعذا ورودی . یافتعه اسعت   ممعاتریس معکعوس تعمعی   Pinv(.)که 

 :آید دست می هب زیر صورت هسیستم ب

(89) ][]1[][ kukuku  

 پایداری تحلیل -3-2

نهادی دو قضعیه زیعر ارائعه    کننده پیشع  بررسی پایداری کنترل منظور به

 :گردد می

اگعر قعانون   . را در نظر بگیرید( 1)سیستم گسسته  :]22[  8قضیه 

]1[)1(][)sgn]([ صعععورت هدسترسعععی بععع ksTksqTks 

 و  qو پارامترهعای طراحعی    Tبعرداری  نمونعه  دورهانتخاب شعود و  

01هعای   ای طراحعی شعوند کعه نامسعاوی     گونعه  به  qT،0q  و

0 شعده   لغزشعی طراحعی   گاه قانون کنترلی معد  برآورده شوند، آن

 اثبعات در ) رسعد  ای به صفحه لغزشعی معی   پایدار بوده و هر حالت اولیه

]22[) . 

cterkyd بععا فععرض، (8)بععرای سیسععتم  :2قضععیه  


، اگععر ][

0  0ورابطعه زیعر برقعرار    برای سیستم حلقه بسته گاه  ، آن

  :است

(85) 0])[(





kyrLim
k
 

][][صورت  هبردار خطا را ب :اثبات kyrke 
 در  .در نظر بگیرید

 :آید دست می به( 1)و با توجه به رابطه  1kلحظه 

]][][][1[][

]1[]1[])[(

]1[]1[

kuBkAxkCke

kxkCkyr

kyrke













 

 : آید دست می به( 83)رابطه  جایگذاریدر ادامه با 















































])[sgn(][)1(
][

]][])[sgn(][)1[()(

]}[]1[]][])[sgn(

][)1[()(][{][]1[][

]}[]1[])][][(])[sgn(

][)1[()(])[]1[{(

]]1[[]1[][]1[][]1[

1

1

1

1

ksTksqT
ke

keksTksqT

kAxkCkeksT

ksqTkekAxkCke

kAxkCkykyksT

ksqTkyky

BkCBkCkAxkCkeke

d

d











 

lim][0و نیز  0 ،0 که نیا به باتوجهاکنون 


 ksk 

10و  






lim][0، لععذا 


 kek .  بنععابراین اثبععات کامععل

 .شود می

 های اطلاعاتی  دادن بسته القایی شبکه و از دست تأخیرجبران  -3-3

شعبکه مخعابراتی و نیعز     از سعوی  القاشعده  تعأخیر جبران اثعر   منظور به

بینعی   پعیش  منظور بهگر  از یک تخمین اطلاعاتیهای  بسته رفتن ازدست

که شامل دو بخش  است شدهده استفا کننده های آینده به کنترل ورودی

 .بینی است پارامتر و بخش پیشگر  تخمین
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در  kC][، مقعادیر تخمینعی   ]84،28[با توجه بعه   :گر بخش تخمین

 .آیند میدست  هبا استفاده از رابطه زیر ب( 1)رابطه 

 

(81) 

]1[]1[

]1[

]]1[]1[ˆ]1[][[]1[ˆ][ˆ







kxkxb

kax

kxkCkykykCkC

T

T 

پارامتری است کعه تغییعرات بعردار     0aنرخ یادگیری و  0bکه 

، (81)با استفاده از رابطعه  گر  تخمینلذا  .کند گرادیان را محدود می شبه

][kC و بهره][ˆ kC زند را تخمین می . 

شعامل ام بسعته اطلاععات   i حسعگر صورت است که  این روند کار به
Tsc

iiiii kykykyky ]][,...],1[],[[][ max
کعععععععععععععععععه

),...,2,1( mi ،TsckCkCkCk ]][ˆ,...],1[ˆ],[ˆ[][ max و
TsckukukukU ]][,...],2[],1[[)( max کعععععععهsc

max و
sc
i max 0و بععوده اعععدادی طبیعععیmax  sc

ik   0وmax  sck 

. کنعد  کننعده ارسعال معی    زمانی بعه کنتعرل   برچسببا یک را  باشد، می

هعای  تأخیررغعم   علعی کند که  پارامتر تضمین میگر  تخمین قیطر نیازا

 بعرای محاسعبه سعیگنال کنترلعی     سیسعتم هعای   همه خروجیمتوالی، 

 .قرار دارند دردسترس

 بعین  سیسعتم پعیش   عملکردتشریئ نحوه  منظور به :بینی بخش پیش

 تعأخیر هعای خعود را بعا     گیعری  انعدازه  هاحسگر، فرض کنید پیشنهادی

]][,...],[],[[][ 21 kkkk sc
m

scscsc    کننععده ارسععال   بععه کنتععرل

 تعععأخیر، بعععردار (کننعععده در کنتعععرل)kدر لحظعععهلعععذا . دنعععکن معععی

]][,...],[],[[][ 21 kkkk sc
m

scscsc   ظه کنونی با مهر حبا مقایسه ل

کننعده بسعته    بنابراین کنترل. شود شده، مشخ  می ارسال زمانی بسته

صورت زیعر دریافعت    هرا ب kدر لحظه  حسگرشده توسط  اطلاعات ارسال

 :کند می
 

(81) Tscscsc

ksck
kkUkkkkYP ]]][[]],[[]],[[[

][






 

ˆ}max],[],[...,]{[فرض کنید 
21 kkk sc

m
scscsc   .   بعا توجعه

و اسعتفاده از اطلاععات رسعیده از فیعدبک     ( 81)و ( 89)، (83)، (1)به 

 :باشند روابط زیر برقرار میبینی اطلاعات لحظه بعدی  برای پیش (81)

 

(81) 

]]][ˆ[][ˆ[]][[ˆ[ˆ

]][ˆ|1][ˆ[]][ˆ[ˆ

]][ˆ|1][ˆ[

kkuBkkAxkkC

kkkkxkkC

kkkky

scscsc

scscsc

scsc













 

(84) 
]][ˆ|1][ˆ[]][ˆ[

]][ˆ|1][ˆ[

kkkkykky

kkkky

scscsc

scsc








 

(22) 

]]}[ˆ[][ˆ[{

]][ˆ|1][ˆ[]1][ˆ[){(

]][ˆ|1][ˆ[

kkykky

kkkkykky

kkkks

scsc
d

scscsc
d

scsc













 

(28) 
]][ˆ|1][ˆ[]][ˆ[

]][ˆ|1][ˆ[

kkkkukku

kkkku

scscsc

scsc









 

(22) 

]]]}(ˆ[]][ˆ[]][[ˆ[ˆ

]])}[ˆ|1][ˆ[]1][ˆ[(

]])[ˆ|1][ˆ[sgn(

]][ˆ|1][ˆ[)1{()(

]][ˆ|1][ˆ[

])2][ˆ[(]]][ˆ[ˆ[

]][ˆ|1][ˆ[

2

1

1

kkABukkxAkkC

kkkkykky

kkkksT

kkkksqT

kkkky

kkyBkkC

kkkku

scscsc

scscsc
d

scsc

scsc

scsc

sc
d

sc

scsc

































 

ˆ][2 که یدرحالت ksc ،از  کننعده  کنتعرل  بعه  دیووربینعی   پیش

ˆ][2لحظه   kk sc  تاk آید دست می هصورت زیر ب هب: 

(23) 














1

1

)]]1(][ˆ[

]]][ˆ[][ˆ[]][[ˆ[ˆ

]][ˆ|][ˆ[]][ˆ[ˆ

]][ˆ|][ˆ[

i

h

sch

scscisc

scscsc

scsc

ikkuBBA

kkukkxAkkC

kkikkxkkC

kkikky









 

(29) 

]][ˆ|][ˆ[

]][ˆ|)1(][ˆ[

]][ˆ|][ˆ[

kkikky

kkikky

kkikky

scsc

scsc

scsc













 

(25) 
]]}[ˆ|)1(][ˆ[)1(][ˆ[{

]]}[ˆ|][ˆ[]][ˆ[){(

]][ˆ|][ˆ[

kkikkyikky

kkikkyikky

kkikks

scscsc
d

scscsc
d

scsc













 

(21) 

)])}1(][ˆ[]][ˆ[[

]][ˆ[]]([ˆ[ˆ

]]])}[ˆ|][ˆ[]][ˆ[(

]]][ˆ|][ˆ[sgn(

]][ˆ|][ˆ[)1{()(

]])[ˆ|][ˆ[

)]1(][ˆ[{(]]][ˆ[ˆ[

]][ˆ|][ˆ[

1

1

1

1

1

1






























ikkuABBAkkABuku

kkxAkkC

kkikkyikky

kkikksT

kkikksqT

kkikky

ikkyBkkC

kkikku

sc
i

h

hsc

scisc

scscsc
d

scsc

scsc

scsc

sc
d

sc

scsc

















 

(21) 

]][ˆ|][ˆ[

]][ˆ|)1(][ˆ[

]][ˆ|][ˆ[

kkikku

kkikku

kkikku

scsc

scsc

scsc













 

2,...,ˆ][که  ki sc 

  .آمده است دست هب kاکنون سیگنال کنترل در لحظه 
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کننعده و محعرک کعه     برای کانال مخابراتی بعین کنتعرل  همچنین 

][]],[],[...,][[ تعععأخیردارای  21 kkkk ca
m

cacaca  باشعععد،  معععی

فععرض کنیععد  مجععدداًلععذا . را دنبععال نمععودرونععد مشععابهی تععوان  مععی

]}[,...],[],[max{ˆ
21 kkk ca

m
cacaca   . ورودی کنترلععی بنععابراین

cakتا 1kشده برای لحظه  بینی پیش ~ دسعت   هصعورت زیعر بع    هب

 .آید می

(21) 














1)(ˆ

1

ˆ

)]]1][ˆ(][ˆ[

]][ˆ[][ˆ[]][[ˆ[ˆ

]][ˆ|[

kscz

h

scsch

scscsczsc

sc

kzkkuBBA

kkukkxAkkC

kkzky











 

(24) 
]][ˆ|[]][ˆ|)1([

]][ˆ|[

kkzkykkzky

kkzky

scsc

sc









 
(32) 

]]}[ˆ|1[]1[{

]}[ˆ|[][){(

]][ˆ|[

kkzkyzky

kkzkyzky

kkzks

sc
d

sc
d

sc













 

(38) 

)])}1][ˆ(][ˆ[

]][ˆ[

]][ˆ[]]([ˆ[ˆ

]])}[ˆ|[][(
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cazکه  ~,...,2,1. 

Tscبنعععععععععابراین  
iiii kkukukuu ]]][~[,...],1[],[[ 

 

),...,2,1( mi صعورت   هکننده مهر زمانی خورده و بع  در سمت کنترل

 . شود به محرک ارسال می iل ایک بسته اطلاعاتی از کان

در سمت محعرک قعرار    تأخیرساز  یک جبرانم به ذکر است که زلا

 تعأخیر شود تا آخعرین دنبالعه کنتعرل را ذخیعره نمایعد و نیعز        داده می

][kca تأخیر ،کننده ابتدا جبران. را جبران نماید خور پیشرا در کانال 
Tca

m
cacaca kkkk ]][,...],[],[[][ 21   مقایسععه مهععر   قیععازطررا

ساز سیگنال  سپس جبران. کند ها با زمان فعلی محاسبه می زمانی بسته

)2,1,...,(کانال کنترلی برای هر mii  را طبق اطلاعات دریعافتی و   

بنععابراین ورودی کنترلععی سیسععتم . کنععد تعیععین مععی kca][ تععأخیر

 .شود صورت زیر می هب
 

(33) T
m kukukuku ]][,...],[],[[][ 21 

 :صورت زیر بیان نمود هب توان یرا م پیشنهادیروش  روند طراحی

 .(1)با استفاده از رابطه  kC][مقادیر تخمینی  محاسبه -1

کننعده و نیعز    شعده بعه کنتعرل    بینعی  محاسبه ورودی پعیش  -2

کانععال مخععابراتی  تععأخیربعععد از اعمععال سععیگنال کنترلععی 

 (.21)-(21)و ( 22)-(28)با استفاده از روابط  خور پیش

و بععد   خور پسمحاسبه سیگنال کنترلی در کانال مخابراتی  -3

روابعط   با استفاده از خور پسکانال مخابراتی  تأخیراز اعمال 

(38)-(32.) 

کننعده و محعرک و    بعین کنتعرل   تعأخیر  سعاز  اعمال جبعران  -4

آوردن سیگنال کنترلی اعمالی به سیستم با استفاده  دست هب

 .(33)از رابطه 

 سازی وتحلیل نتایج شبیه -9

روش پیشعنهادی، نتعایج    عملکعرد بررسعی   منظعور  بعه در این قسعمت،  

ماشعینه ارائعه   -81-هیع ناح-5سعازی بعرای یعک سیسعتم قعدرت       شبیه

را نشعان  سیسعتم قعدرت    خطعی ایعن   دیعاگرام تعک   3شکل  .است شده

و نواحی آن با استفاده از  باشد میخط  11و  بأس 11شامل  دهد که می

دهنعده بعین نعواحی     همچنعین خطعوط ارتبعاط    .اند چین جدا شده خط

کامل مربعوط بعه    لاعاتاط .اند مشخ  شده قرمزرنگط صورت خطو به

  .آمده است ]22[در مرجع  این سیستم

  .نیماش 81-یا هیناح 5ستم قدرت یس: 3شکل 
 

بهبعود پایعداری سیسعتم، یعک پایدارسعاز       منظعور  بعه در این مقاله 

 جایگعذاری  4 نیماشع  بعر روی طراحعی و   شعبکه  تحعت سیستم قدرت 

 بعا  رفیعت    SVCیعک   ،]25[همچنین با توجه به  .]29 ،23[ شود می

MVar591 شعبکه  تحعت مکمل  هکنند قرار داده و یک کنترل 8در باس 

تغییرات سرعت روتعور  لازم به ذکر است که  .گردد برای آن طراحی می

بعه   کانال مخابراتی قیازطر شده گیری عنوان سیگنال اندازه ها به ماشین

، ععلاوه  هبع . شعود  ارسال می( PSSورودی ) شبکه تحتورودی پایدارساز 

شعده در نظعر    گیری عنوان دیگر سیگنال اندازه به 8-21کتیو خط توان ا
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اعمعال   SVCمکمعل   شعبکه  تحعت کننعده   گرفته  و بعه ورودی کنتعرل  

 .]29 ،23[ شود می

سععاز داریسععه روش طراحععی پایانجععام مقا منظععور بععههمچنععین، 

سعازی و   پیعاده  ]82[شده در  ارائهفاز  پس-فاز شیبا ساختار پ شبکه تحت

گیععری محععل قرار .اسععت شععدهمطالعععه اعمععال   بععه سیسععتم تحععت 

دادن  نشان منظور بهدر ادامه  .باشد ها مشابه حالت قبل می کننده کنترل

روش  ییقابلیعت و توانعا  و نیعز   آل کانعال مخعابراتی   ایعده اثر رفتعار غیر 

آل بعودن   غیرایعده  و آل در دو حالعت ایعده   یمطالعات عدد، یشنهادیپ

  .است شدهارائه  مختلف عملکردیشرایط نال مخابراتی و در اک

آل در مسیر  ایده کانال مخابراتی درنظرگرفتنبا سازی  نتایج شبیه -9-8

 رو  رو و پس پیش

کننعده   و کنترل حسگرشود کانال مخابراتی بین  در این حالت فرض می

شعدن   پدیعده گعم  آل بعوده و   کننعده و محعرک ایعده    و نیز بین کنتعرل 

. دهعد  رخ نمعی شعبکه   از سوی القاشده تأخیرهای اطلاعاتی و نیز  بسته

][0دیگر  عبارت به ksc 0و][ kca.  

،  پارامترهای محاسبه سیگنال کنترلی کننده و در طراحی کنترل

q،  و در نظعر گرفتعه    818/2و  211/2، 1، 2/2ترتیعب برابعر    به

و  22/2 ترتیعب  بعه ( 81)در رابطه  bوaهمچنین پارامترهای  . اند شده

 عملکععردروش پیشعنهادی،   یابیع ارز منظعور  بعه . انعد  لحعا  شعده   48/2

ن یبعه زمع   فعاز  سهو  فاز تک یخطا در حضورشده  یطراح یپایدارسازها

فعاز و بعار    تعک  یدر این راستا یک بار خطا. گیرد یقرار م مورد آزمایش

به  21-24و خط 21در باس ه یثان یلیم 52به مدت  فاز سهدیگر خطای 

  .شود یم یساز هیه شبیثان 22مدت  یستم برایستم اعمال و سیس

سعتم  یس ای مدهای نوسعانی بعین ناحیعه   ن یت بدتریوضع 8جدول 

 یهعا  کننعده  درحضعورکنترل  آل را مخابراتی ایده شبکه تحت حلقه بسته

منظور از بدترین مد نوسانی، معدی   .دهد نشان می شده طراحی میراساز

ترین  تر بوده و بیش است که به محور موهومی در صفحه مختلط نزدیک

مشعاهده   8از جعدول   طورکعه  همعان  .داردسهم را در ایجعاد نوسعانات   

کننده مکمل  ساز و کنترلپایدار) شبکه تحتهای  کننده نترلکگردد،  یم

SVC) دار را بعه سعمت چعح محعور     یع ناپا ینوسان یمدها شده یطراح

 .اند ستم را بهبود دادهیس یداریانتقال داده و پا یموهوم

  
 درحضور ییراینسبت م ، فرکانس وای بین ناحیه ین مد نوسانیبدتر: 8جدول 

 .شده طراحی یها کننده کنترلآل و  شبکه مخابراتی ایده
شرایط 

 عملکرد
 نسبت میرایی (Hz)فرکانس بدترین مد نوسانی روش

اعمال 

خطای 

 فاز تک

211/2 کننده بدون کنترل  132/9 i 153/2 281/2- 

-312/8 شبکه تحتفاز  پس-فاز پیش  923/9 i 122/2 244/2 

-955/8 شبکه تحتبین  مدلغزشی پیش  593/9 i 123/2 325/2 

اعمال 

خطای 

 فاز سه

244/2 کننده بدون کنترل  223/9 i 111/2 223/2- 

-282/8 شبکه تحتفاز  پس-فاز پیش  118/9 i 198/2 282/2 

-294/8 شبکه تحتبین  مدلغزشی پیش  585/9 i 181/2 211/2 
 

 

در مقابعل   سعتم یس عملکعرد ج حاصل از یهتر، نتاارزیابی ب منظور به

 روش بعا ، 21-24و خعط  21در بعاس  با زمین  فاز سهفاز و  خطاهای تک

نشعان داده   9-5 یها در شکل ]82[شده در  پیشنهادی و نیز روش ارائه

ژنراتعور   زاویعه  را نسعبت بعه   8 ه ژنراتعور یزاو 9-5 یها شکل. است شده

خطای فاز به زمین و  در حضور خطای تکب، یترت به( 83ژنراتور )مرجع 

فوق مشاهده  یها در شکل طورکه همان. دهند ینشان مبه زمین  فاز سه

 تعأخیر آل بوده و دارای پدیده  کانال مخابراتی ایده که یدرحالت شود، یم

 عملکعرد باشعد، هعر دو روش    های اطلاعاتی نمی بسته شدن گمو  شبکه

، شعبکه  تحعت بعین   روش پیشنهادی مد لغزشی پیش اما. مناسبی دارند

کننعده   نسعبت بعه کنتعرل    یبهتعر  یو مشخصات پاسعخ گعذرا   عملکرد

ستم یس یا هیناح بینت نوسانا راکردنیمدر  شبکه تحتفاز  پس-فاز پیش

 . دارد موردمطالعهقدرت 

 

 
 یپس از اعمال خطا، 83نسبت به زاویه ژنراتور  8ه ژنراتور یزاو: 9شکل 

 .آل با کانال مخابراتی ایده شبکه تحتن در سیستم قدرت یبا زم فاز تک

 

 
 فاز سه یپس از اعمال خطا، 83نسبت به زاویه ژنراتور  8ه ژنراتور یزاو: 5شکل 

 .آل با کانال مخابراتی ایده شبکه تحتبا زمین در سیستم قدرت 
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در  آل دهیرایغکانال مخابراتی  درنظرگرفتنسازی با  نتایج شبیه -9-2

 رو  رو و پس مسیر پیش

کننعده   و کنترل حسگرشود کانال مخابراتی بین  فرض میدر این حالت 

تصادفی و پدیده  تأخیردارای ترتیب  بهکننده و محرک  و نیز بین کنترل

0][10صععورت  هبعع هععای اطلاعععاتی  بسععته شععدن گععم  ksc  و

10][0  kcaپارامترهای طراحی مشابه حالت  همچنین، .باشد می

 . اند شدهقبل در نظر گرفته 

 یپایدارسععازها عملکععردروش پیشععنهادی،  یابیععارز منظععور بععه

 :گیرد یقرار م مورد آزمایشدر سه شرایط کاری مختلف  شده یطراح
 

 .21-24و خط 21در باس فاز به زمین  اعمال خطای تک: 8حالت 

 .21-24و خط 21در باس فاز  اعمال خطای سه: 2حالت 

-24 و خط 21در باس  فاز سهزمان یک خطای  اعمال هم: 3 حالت

 .از شبکه 91-94خط  خارج شدنو نیز  21
 

 یخطعا  ترتیعب یعک   به 2و 8 عملکردیدر این راستا، برای شرایط 

 و خط 21در باس ه یثان یلیم 52را به مدت  فاز سهخطای  یکفاز و  تک

 یسعاز  هیه شعب یع ثان 22مدت  یستم برایستم اعمال و سیبه س 24-21

 52بعه معدت    فعاز  سعه همچنین در حالت سعوم یعک خطعای    . شود یم

زمان  طور هم هبستم اعمال و یبه س 21-24و خط 21در باس ه یثان یلیم

ه یع ثان 22معدت   یسعتم بعرا  یس شعده و از شعبکه خعارج    91-94خط 

 .شود یم یساز هیشب

سعتم  یس ای مدهای نوسعانی بعین ناحیعه   ن یت بدتریوضع 2جدول 

در شعرایط متفعاوت و   را  آل دهیع رایغمخعابراتی   شعبکه  تحتحلقه بسته 

منظور از  .دهد شده نشان می میراساز طراحی یها کننده درحضورکنترل

بدترین مد نوسانی، مدی است که به محور موهومی در صفحه مخعتلط  

  .ترین سهم را در ایجاد نوسانات دارد تر بوده و بیش نزدیک

شعبکه   کعه  یدرحعالت گعردد،   یمشاهده مع  2از جدول  طورکه همان

شعده بعا    یطراحع  راکننعده یمباشد،  می آل دهیرایغمخابراتی دارای رفتار 

 ینوسعان  یتری در انتقال معدها  بسیار مناسب عملکردروش پیشنهادی 

داشعته  سعتم  یس یداریع و بهبود پا یدار به سمت چح محور موهومیناپا

 . است
 

در  ییراینسبت م، فرکانس و ای  بین ناحیه ین مد نوسانیبدتر: 2جدول 

 .شده های طراحی هکنند و کنترل آل دهیرایغ حضور شبکه مخابراتی

 نسبت میرایی (Hz)فرکانس بدترین مد نوسانی روش عملکردشرایط 

اعمال خطای 

 فاز  تک

 

211/2 کننده بدون کنترل  132/9 i 153/2 281/2- 

فاز  پس-فاز پیش

 شبکه تحت
115/2-  341/9 i 144/2 843/2 

بین  پیش مدلغزشی

 شبکه تحت
284/8-  811/9 i 119/2 212/2 

اعمال خطای 

 فاز سه

244/2 کننده بدون کنترل  223/9 i 111/2 223/2- 

فاز  پس-زفا پیش

 شبکه تحت
193/2-  243/9 i 113/2 891/2 

بین  مدلغزشی پیش

 شبکه تحت
224/8-  322/9 i 119/2 221/2 

زمان  اعمال هم

و  فاز سهخطای 

خط  خارج شدن

94-91 

882/2 کننده بدون کنترل  322/9 i 111/2 221/2- 

فاز  پس-فاز پیش

شبکه تحت  
582/2-  383/9 i 111/2 881/2 

بین  مدلغزشی پیش

 شبکه تحت
414/2-  244/9 i 119/2 229/2 

 

 

شبکه مخابراتی  درحضورستم یس عملکردل از ج حاصینتاهمچنین 

-88 یها شکلدر  شده اشاره مختلف عملکردیسه شرایط و  آل دهیرایغ

را  4 و 8 یه ژنراتورهعا یب، زاویترت به 1-1 یها شکل .است شدهآورده  1

هعای   فاز به زمین و شکل خطای تک درحضورنسبت به ژنراتور مرجع و 

را نسبت به ژنراتور مرجع در  4و  8 یه ژنراتورهایزاوبه ترتیب نیز  4-1

 . دهند ینشان مرا به زمین  فاز سهی ور خطاحض

زمان خطای  نتایج مربوط به اعمال هم 88-82های  همچنین، شکل

در  طورکعه  همعان . دهنعد  خط از شبکه را نشان می خارج شدنو  فاز سه

 شعبکه  تحتبین  شود، روش مد لغزشی پیش یفوق مشاهده م یها شکل

نسعبت بعه    یبسیار بهتعر  یو مشخصات پاسخ گذرا عملکردپیشنهادی 

نوسعانات   راکعردن یمدر  شعبکه  تحعت فعاز   پعس -فعاز  کننده پعیش  کنترل

 . دارد موردمطالعهستم قدرت یس فرکانس پایین

 

 
 یپس از اعمال خطا، 83نسبت به زاویه ژنراتور  8ه ژنراتور یزاو: 1شکل 

 .آل با کانال مخابراتی غیرایده شبکه تحتن در سیستم قدرت یبا زم فاز تک

 

بر ، اعمال خطا سیستم قدرت میراکردن نوسانات مربوط بهمطالعات  در

کننده  دهنده نواحی برای بررسی رفتار کنترل خطوط ارتباط روی

های میراساز  کننده کنترل عملکردلذا در ادامه . است تیحائزاهم

فاز در خط ارتباطی بین  شده در مقابل اعمال یک خطای سه طراحی

 .شود بررسی می 5و  9نواحی 
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 یپس از اعمال خطا، 83نسبت به زاویه ژنراتور  4ه ژنراتور یزاو: 1شکل 

 .آل با کانال مخابراتی غیرایده شبکه تحتن در سیستم قدرت یبا زم فاز تک

 
 

 

 
 

 فاز سه یپس از اعمال خطا، 83نسبت به زاویه ژنراتور  8ه ژنراتور یزاو: 1شکل 

 .آل با کانال مخابراتی غیرایده شبکه تحتن در سیستم قدرت یبا زم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 فاز سه یپس از اعمال خطا، 83نسبت به زاویه ژنراتور  4ه ژنراتور یزاو: 4شکل 

 .آل با کانال مخابراتی غیرایده شبکه تحتن در سیستم قدرت یبا زم

 

 
 

زمان  پس از اعمال هم، 83نسبت به زاویه ژنراتور  8ه ژنراتور یزاو: 82شکل 

با کانال  شبکه تحتاز سیستم قدرت  91-94خط  خارج شدنو  فاز سه یخطا

 .آل مخابراتی غیرایده
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زمان  پس از اعمال هم، 83نسبت به زاویه ژنراتور  4ه ژنراتور یزاو: 88شکل 

با کانال  شبکه تحتاز سیستم قدرت  91-94خط  خارج شدنو  فاز سه یخطا

 .آل مخابراتی غیرایده

در خعط  ه یثان یلیم 52به مدت  فاز سهبرای این منظور یک خطای 

ه یععثان 22مععدت  یسععتم بععرایسععتم اعمععال و سیبععه س 1-4ارتبععاطی 

و  8 یه ژنراتورهعا یب، زاویترت به 83-82های  شکل .شود یم یساز هیشب

به زمین را نشان  فاز سهرا نسبت به ژنراتور مرجع و در حضور خطای  4

 عملکعرد شعود،   های مذکور مشاهده معی  از شکل طورکه همان .دهند یم

نوسعانات فرکعانس پعایین     راکردنیمپیشنهادی در  شبکه تحتمیراساز 

، بهتر ]82[شده در  ، در مقایسه با روش ارائهموردمطالعهستم قدرت یس

 .باشد می

منظور ارزیابی بهتر و مقایسه کمی روش پیشعنهادی و   در ادامه، به

 :شود زیر در نظر گرفته می عملکرد، دو شاخ  ]82[شده در  روش ارائه
 
 

 
 ی، پس از اعمال خطا83نسبت به زاویه ژنراتور  8ه ژنراتور یزاو: 82شکل 

با کانال  شبکه تحتدر سیستم قدرت  5و  9دهنده نواحی  درخط ارتباط فاز سه

 .آل مخابراتی غیرایده

 
 ی، پس از اعمال خطا83نسبت به زاویه ژنراتور  4ه ژنراتور یزاو: 83شکل 

با کانال  شبکه تحتدر سیستم قدرت  5و  9دهنده نواحی  درخط ارتباط فاز سه

 .آل مخابراتی غیرایده
 

(32) dttPI
m

i

simtt

t
i








1
0

2
1 )(  

(33) dtPI
m

i

simtt

t
i








1
0

2
2 )( 

 
. سعازی اسعت   زمان شعبیه simtاتورها و رتعداد ژن mکه در روابط فوق 

بهتعر سیسعتم از نظعر     عملکرددهنده  مقدار کمتر این دو شاخ  نشان

آمعده   دسعت  همقادیر بع  3جدول . ]2[باشد  زمان نشست و بالازدگی می

 ]82[شده در  ارائه شبکه تحتپیشنهادی و روش  شبکه تحتبرای روش 

 . دهد را برای شرایط مختلف نشان می

 .2PIو 1PIآمده برای دو شاخ   دست همقادیر ب: 3جدول 

 1PI 2PI نوع خطا شبکه مخابراتی کننده کنترل

شده  روش ارائه

 ]82[در 

 آل ایده
 141/2 441/2 فاز به زمین اعمال خطای تک

 289/8 839/8 به زمین فاز سهاعمال خطای 

 آل غیرایده

 341/8 939/8 فاز به زمین اعمال خطای تک

 911/8 522/8 به زمین فاز سهاعمال خطای 

به زمین و  فاز سهاعمال خطای 

 91-94خارج شدن خط 
133/8 551/8 

به زمین در  فاز سهاعمال خطای 

 1-4خط 
531/8 582/8 

لغزشی  مد

بین  پیش

 پیشنهادی

 آل ایده
 122/2 181/2 فاز به زمین اعمال خطای تک

 489/2 448/2 به زمین فاز سهاعمال خطای 

 آل غیرایده

 224/8 211/8 فاز به زمین اعمال خطای تک

 219/8 358/8 به زمین فاز سهاعمال خطای 

به زمین و  فاز سهاعمال خطای 

 91-94خارج شدن خط 
981/8 323/8 

به زمین در  فاز سهاعمال خطای 

 1-4خط 
312/8 241/8 

 

بعین   مشخ  است، روش مد لغزشی پیش 3 از جدول طورکه همان

 .داشته استتری  مناسب عملکردپیشنهادی  شبکه تحت
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کننده پیشنهادی در برابر تغییر  کنترل بودن بررسی مقاوم -9-3

 پارامترهای سیستم

بودن روش پیشنهادی در برابر تغییر پارامترهعای   بررسی مقاوم منظور به

درصعد تغییعر داده و    82سیستم، ثابت اینرسی ژنراتورها را بعه میعزان   

بررسعی   ،آل مخعابراتی غیرایعده   شعبکه  تحعت  ،سیسعتم  عملکعرد  مجدداً

. اسعت  شعده در نظر گرفته  قبلمشخصات شبکه همانند بخش . شود می

 8 یه ژنراتورهایزاو آمده برای دست هترتیب نتایج ب به 89-85های  شکل

 طورکه همان. دهند ینشان مرا ( 83ژنراتور )نسبت به ژنراتور مرجع  4و 

در بهتعری   تقاومروش پیشنهادی  شود های مذکور مشاهده می از شکل

 شعبکه  تحعت کننعده   نسبت بعه کنتعرل  برابر تغییر پارامترهای سیستم، 

 .دارد ]82[شده در  ارائه

 
 

 
ازای تغییر ثابت اینرسی  به ،83نسبت به زاویه ژنراتور 8ژنراتور ه یزاو: 89شکل 

 .آل با کانال مخابراتی غیرایده شبکه تحتژنراتورها در سیستم 

 گیری  نتیجه -5

بر  ید مبتنیشبکه گسسته جد ک روش کنترل تحتین مقاله، یدر ا

های  میراکننده یطراح یبین برا کنترل مد لغزشی و یک الگوریتم پیش

در  .شبکه ارائه شد های قدرت تحت نوسانات فرکانس پایین در سیستم

شده از کنترل مد لغزشی با یک تابع سوئیچینگ جدید  روش ارائه

شبکه  آل دهیرایغبین جدید برای جبران رفتار  همراه یک فرآیند پیش به

 های شدن بسته شبکه و گم از سوی القاشدهمخابراتی، شامل تأخیر 

ت روش یو قابل ییتوانا یابیمنظور ارز به .است اطلاعاتی استفاده شده

 81-هیناح-5ستم تست یک سی بر روی یساز هیج شبی، نتایشنهادیپ

 .قرار گرفت یموردبررسستم یگوناگون به س ین و با اعمال خطایماش

 
ازای تغییر ثابت  ، به83نسبت به زاویه ژنراتور  4ه ژنراتور یزاو: 85شکل 

 .آل با کانال مخابراتی غیرایده شبکه تحتاینرسی ژنراتورها در سیستم 
 

 یشعنهاد یج حاصل از روش پیسه، نتایک مقایانجام  منظور بهن یهمچن 

ک بعا سعاختار   یکلاسع  شعبکه  تحعت  دارسعاز یپا یعک ج حاصعل از  یبا نتا

ت و یقابلدهنده  نشان یساز هیج شبینتا. دیسه گردیفاز مقا پس-فاز شیپ

 یو مشخصعات پاسعخ گعذرا    عملکعرد ، از نظعر  روش پیشنهادی یبرتر

رغعم   در ایعن مقالعه علعی    شنهادشدهیپکننده  کنترل .باشند یستم میس

هعای   بسعته  شعدن  گعم و  تأخیرحذف اثر داشتن مزایای متعدد همچون 

های  بودن در برابر تغییر پارامترهای سیستم و اغتشاش مقاوماطلاعاتی، 

بودن به باند  دارای معایبی همچون وابستهسازی آسان،  پیادهو گوناگون 

شععبکه و تعععدد پارامترهععای طراحععی  از سععوی القاشععده تععأخیربععالایی 
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