
 91شماره پیاپی                                                                                                                 1399، بهار 1، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

 توان میرایی نوسانبرای بهبود  TCSCدر کنترل  تأخیری یزیربرنامه

 

 ، استادیار4محمد صلای نادری؛ دانشیار ،3تورج امرایی ؛دانشیار ،2سید بابک مظفری مربی؛، 1رسول اصغری

 

  tnb.ac.ir-r_asghri@iau  -نرایا -واحد تهران شمال -اسلامی زادآدانشگاه  -وتریو کامپ دانشکده برق -1

 mozafari@srbiau.ac.ir -نایرا -نواحد علوم و تحقیقات تهرا -زاد اسلامیدانشگاه آ -دانشکده برق و کامپیوتر -2

 amraee@kntu.ac.ir -نایرا -نتهرا -یطوس دانشگاه خواجه نصیر -دانشکده برق و کامپیوتر -3

   salaynaderi@iau-tnb.ac.ir -ایران -لواحد تهران شما -یاسلام دانشگاه آزاد -ردانشکده برق و کامپیوت -4

 هاییستمسدر  اییهناح ینب یکینوسانات الکترومکان میرا کردن یبرا مؤثری یاربس کنندهکنترل (WAPOD) 1میراساز نوسان توان ابعاد وسیع: دهکیچ

ایجاد اعث ب یارتباط یهاشبکهاستفاده از نیاز دارد.  مخابراتی یهاشبکهبه  دورراه هاییخروجبرای دریافت  کنندهکنترلاین  است. ابعاد وسیعقدرت 

 در حضورکنترل منظور بهبود عملکرد به، بنابراین .کندیمرا محدود  WAPOD کنندهکنترل عملکرد تأخیراین  .شودیم فیدبک یهاحلقهدر  تأخیر

ساختار کنترلی برای انتخاب روشی  .کرده است یطراح TCSC2یبرا تأخیری یزیربرنامهاستفاده از  با WAPOD کنندهکنترل یکمقاله  ینا ،تأخیر

 هایمد نیترراستقسمت حقیقی تابع  ،کنندهکنترلبرای طراحی . کندیمرا فراهم  تأخیرگستره پایداری در  سازیینهبهامکان  شده است کهارائه 

 نندهککنترل ی. اثربخشگرفته استصورت  ینقدرت چهار ماش یستمس یک بر اساس یمطالعات مورد. شده است سازیینهکمالکترومکانیکی 

WAPOD شده است یسهمقا متعارف تأخیری یطراح یکردرو یکقرارگرفته و با  تأیید مورد سازییهشبتوسط مطالعات  ییشنهادپ.  

 .تأخیر یزیربرنامه، (POD) 3توان نوسان میراساز، تأخیراثر پایدارسازی  مسئله :یدیلک یهااژهو
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Abstract: Wide area power oscillation damping (WAPOD) is a very effective controller to damp out the inter-area electromechanical 

oscillations in the wide area power systems. This controller requires communication networks to receive the remote outputs. The use 

of communication networks causes delays in feedback loops. This delay reduces the controller's performance. Therefore, in order to 

improve the performance of the control system in the presence of delay, in this paper a WAPOD controller is designed using delay 

scheduling for the TCSC supplemental control. To select control structure, a method is proposed that allows optimization of stability 

in the range of delay. To design the controller, the the real part of the rightmost electromechanical mode is minimized. Case studies is 

based on a four-machine power system. Effectiveness of the proposed WAPOD controller is verified by simulation studies and 

compared with a conventional delayed design approach. 
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 مقدمه -1
 هایینماشمد مکانیکی که در اثر مشارکت  اییهناحبین  یهانوسان

 قدرت ایجاد هاییستمسر ناحیه دیگر د خلافبراز یک ناحیه  سنکرون

ممکن است سنکرونیزم و  داگر در مدت محدودی همگرا نشو شودیم

 اییهناحازآنجاکه مدهای بین  .[1] از بین ببرد راسیستم حتی پایداری 

 کارگیریبهنیستند،  پذیریتؤر اندازه کافیبهمحلی  هاییخروجدر 

 یدارسازهایپا یجابه( WADCs) 4میراساز ابعاد وسیع یهاکنندهکنترل

 هاکنندهکنترل . این[2-3] شده استپیشنهاد سیستم قدرت سنتی 

 هاییستمسبه ورودی میراسازی  هاییگنالسو اعمال جهت ایجاد 

از  (FACTS) 5یرپذانعطافانتقال جریان متناوب  هاییستمستحریک و 

سیستم از سراسر سیستم قدرت توسط  شدهیآورجمع هاییخروج

ع یریگاندازه  .[4-5] کنندیماستفاده   (WAMS)  6محدود وسی

دارد نیاز مخابراتی  به ارتباط WAMS و WADC یریکارگبه ،حالینباا

 700تا  100ها تأخیربازه این  .شودیم در فیدبک تأخیر باعث که

 عملکرد تواندیم هایگنالس تأخیرازآنجاکه [. 6] هست ثانیهیلیم

WADC  که از اثر مثبت  کندیماین مقاله پیشنهاد  ،[7] ندکرا خراب

ت مزی .شوداستفاده  کنندهکنترلطراحی  در مرحلهبر پایداری  تأخیر

-9] سازی به نسبت آسان استاصلی چنین راهکاری، طراحی و پیاده

8]. 

طراحی محدود است،  WADC هاییستمسدر  تأخیر زمانازآنجاکه 

-13] بوده است موردتوجهبیشتر  7تأخیرپایداری وابسته به با رویکرد 

ایداری پ یک شرط بر اساسکه  یسیستم میرایی عملکرد ،حالینباا[. 10

 [14-16]در  .بهینه خواهد بود تأخیربدون  شدهیطراح تأخیروابسته به 

نرخ  برحسب اعتمادقابل تأخیربه حاشیه  یابیدستبرای  معیار سه

ه ب یافتندست  هااین معیارملاک داوری چون  .شده استارائه همگرایی 

نرخ همگرایی  نیب یامصالحه، بوده است تأخیربالاترین حد ممکن 

این حال  .[17] گرفته استصورت  اعتمادقابل تأخیر هیحاش و هانوسان

سیستم در  تأخیرمقداری  همواره ازآنجاکه :شودیممطرح  سؤال

WADC در نگاشت بیشترین نرخ همگرایی چه لزومی به  ،دارد وجود

به یرتأخ نتیجه استفاده ازکه  دهدیمه نشان الاین مق .است صفر تأخیر

نرخ  به یابیدست امکان ،یدارسازیپاتابع هدف  در رعنوان پارامت

 تأخیر در حضور اعتمادقابل تأخیرو حاشیه  ترمناسبهمگرایی 

  .کندیمرا فراهم  هایگنالس
است که  WADC طراحیدر مهم مراحل یکی از  خروجی انتخاب

آرایه بهره  روش. شده استدر این خصوص زیادی  یهاپژوهشباعث 

 [ استفاده19-20در ] پذیرییترؤو  ماندهیباقمیزان [ و 18نسبی در ]

تعداد  بر اساس UPFC ادوات تعداد بهینه[ ابتدا 21در ]. شده است

 ضریب مانده شاخه سری بر اساسجایابی و یین تع ایناحیهینبمدهای 

شده  انجاممعیار ضریب مشارکت  بر اساسانتخاب سیگنال ورودی  و

 یهامدلبرای فقط این معیارها نتایج انتخاب خروجی با  ازآنجاکه .است

مربوط کنترل  سیستمچون و [ 22] است اعتمادقابلخطی با بعد محدود 

نادیده  ،ستا پایانیب بعد با تأخیریسیستم  یک ایناحیهینبنوسانات به 

کارایی  تواندیم در مرحله انتخاب خروجی هایگنالس تأخیرگرفتن 

WADC برای  بخشالهام یکارراهاین مقاله در بنابراین، . دهد را کاهش

ده شارائه  نهایتیبشین  - ژنراتورمدل تحلیل  بر اساسانتخاب خروجی 

 .است

 تأخیردر اثر  AWPOD کنندهکنترل عملکردکاهش هرچند 

مسئله به ، هست یشدنحل تأخیر کامل جبران سازی با هایگنالس

 یهاروش. بنابراین، گرددیبرم یاشبکه تأخیرهایماهیت تصادفی 

در  ،مثالعنوانبه، ثابت و متغیر تأخیرهای جبران سازی یبرا ابتکاری

 یک[ 24در ] ،متغیر یتتوابع عضو بر اساس یمنطق فاز یک[ 23]

 کیدینامی یزیربرنامهتطبیقی با  یک کنترل[ 25در ] ،بینیشپکنترل 

دینامیکی  یزیربرنامهتطبیقی با  یک کنترل [26در ]و  هوشمند

 تتشکیل توابع عضوی حالبااین .شده استپیشنهاد  شدهیتهداهوشمند 

، یاکهشب تأخیرهایماهیت تصادفی  به با توجه کنندهکنترلو یا آموزش 

مرتبه دینامیکی و شرایط کاری گوناگون یک سیستم قدرت بزرگ، بسیار 

ی اضیر مدل امید بر اساس[ پیشنهاد طراحی 27در ] .خواهد بودمشکل 

و  نیکسا میانگینبا  هایییعتوزممکن است  حالینباا .شده است ارائه

 هایییعتوزپایداری مشترک منجر شود، یا  به نتیجه کسانیریغمحدوده 

    جر شود.من به ناپایداری اشتباه کسانیریغو میانگین  یکسانبا محدوده 

 هاییشنهادپ WADCدر طراحی  تأخیراین مقاله برای حل مسئله 

 :کندیمارائه زیر را 

کاهش عملکرد و ناپایداری  بهمعروف  تأخیرمسئله  کهیدرحال (   1

عملکردی را  یهاجنبه تواندیم تأخیرکه  دهدیم، این مقاله نشان است

 بهبود دهد.

مسئله  بهعنوان قید را به تأخیرموجود که  یهاروشرخلاف ب(   2

عنوان به تأخیراز مزایای ، این مقاله کنندیماعمال پایداری  سازیینهبه

  .کندیم استفادهدر مرحله طراحی پارامتر 

ر د ،شودیمانجام  تأخیرانتخاب سیگنال بدون اثر  کهیدرحال(   3

 .شودیمارائه  تأخیریبرای انتخاب سیگنال  یکارراه این مقاله

 کنترلی مسئلهی سازفرموله -2

با ی غیرمحلی هاخروجی ارتباط اساس بر PODساختار سیستم کنترل 
شده  یسازمعادل 1شکل ی مخابراتی در هاشبکه وسیلهبه کنندهکنترل

، هاشینی ولتاژهاهرکدام از  تواندیم گرهاحس. خروجی است
ی رهایمتغی حالت در دسترس و سایر رهایمتغی خطوط، هاانیجر

ورودی  تا گرحساز  ارتباط مخابراتی تأخیر .شده باشدشناخته
 هایپارامترعنوان یکی از به 𝜏 .شده استمدل  hکننده با متغیر کنترل

 سازیینهبههمزمان با پارامترهای کنترل از طریق است که  طراحی
 FACTSتجهیزاتی از قبیل ادوات  تواندیممحرک  .خواهد شدمشخص 

 .باشد مولدهاو سیستم تحریک 
سیستم قدرت رابطه بین ورودی محرک و خروجی  ،1شکل با توجه به 

 دلم به شکلدیفرانسیلی  -معادلات جبری سازییخط پس از تواندیم
   : شود بیانزیر  فضای حالت

𝑥̇(𝑡) = 𝐀𝑥(𝑡) + 𝐁𝑢(𝑡) (1-)الف 
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𝑦(𝑡) = 𝐂𝑥(𝑡) (1-)ب 

 nبردار  𝑥(𝑡)و  هایخروجبعدی  rبردار  𝑦(𝑡)، یورود 𝑢(𝑡)که در آن، 

طورکلی، مدل فضای حالت منسوب به خواهند بود. به هاحالتبعدی 

 صورت زیر بیان کرد: به توانیمکننده را بلوک کنترل

𝑥̇𝑓(𝑡) = 𝐀𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐁𝑓𝑢𝑓(𝑡) (2-)الف 

𝑦𝑓(𝑡) = 𝐂𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐃𝑓𝑢𝑓(𝑡) (2-)ب 

 هایورودبعدی  rبردار  𝑢𝑓(𝑡)، هاحالتبعدی  mبردار  𝑥𝑓(𝑡)که در آن، 

 نوشت:  توانیم 1هستند. با توجه به شکل کنندهکنترلخروجی  𝑦𝑓(𝑡)و 

𝑢(𝑡) = y𝑓(𝑡 − 𝜏)  (3) 

𝑢𝑓(𝑡) = 𝐂x(𝑡 − ℎ) (4) 

استفاده از با  توانیمرا  WAPODمعادله فضای حالت سیستم کنترل 

 :کردی سیبازنوزیر  صورتبه (4الی ) (1)

𝐄𝑧̇(𝑡) = 𝐀𝟏(𝑝)𝑧(𝑡) + 𝐀𝜏𝑧(𝑡 − 𝜏) + 𝐀h𝑧(𝑡 − h) (5) 

 آن،که در 

𝐄 = [

𝐈𝑛×𝒏

𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝐈𝑚×𝒎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

] , 𝐀τ = [

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝐁
𝟎
𝟎
𝟎

] , 𝑧 = [

𝑥
𝑥𝑓

𝑢𝑓

𝑦𝑓

]  

𝐀𝟏 = [

𝐀
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝐀𝑓

𝐂𝑓

𝟎

𝟎
𝐁𝑓

𝐃𝑓

−𝐈𝑟×𝑟

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

] , 𝐀h = [

𝟎
𝟎
𝟎
𝐂

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

] 

و  fA ،fB ،fC) یعنی pتابعی از  A تنها دهدیم( نشان 5که ) طورهمان

fDاست ). 

 
 تأخیری PODساختار سیستم کنترل  :1شکل 

 حلیل پایداری ت -3

𝑧(𝑡)حاصل جایگذاری حل نامزد  = 𝑢𝑒𝜆𝑡  با یک بردار𝑢  اسکارو یک 𝜆 

 صورت( به5در )

(6) (𝜆𝐄 − 𝐀1(𝑝) − 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝜏 − 𝐀ℎ𝑒−𝜆ℎ)𝑢 = 0 

  عبارت. در اصطلاح به شودیمخلاصه 

(7) 𝐌(𝜆) = 𝜆𝐄 − 𝐀1(𝑝) − 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝜏 − 𝐀ℎ𝑒−𝜆ℎ 

مقادیری از  ،مقادیر ویژه ماتریس مشخصه گویند.ماتریس مشخصه 

پاسخ غیر دارای ماتریس مشخصه  هاآناست که به ازای  𝜆پارامتر اسکالر 

𝑢جزئی ) ≠  از رابطه توانیممقادیر ویژه را این  است.( 0

(8) |𝜆𝐄 − 𝐀1(𝑝) − 𝐀𝜏𝑒
−𝜆𝜏 − 𝐀ℎ𝑒−𝜆ℎ| = 0 

معادله مشخصه گویند. تعداد ( 8پیدا کرد. در اصطلاح به بسط دترمینان )

است. اکنون نمایش  پایانیب( 8) غیرخطیمعادله مشخصه  هاییشهر

در نظر   {𝜆𝑖} صورتبههای معادله مشخصه را ریشه پایانیبدنباله 

 صورت ( به5بگیرید، شرط لازم و کافی برای پایداری نمایی )

(9) ∞ ...1،2 =i 𝛼𝑅 = max(Real{𝜆𝑖}) < 0, 

. شودیمگفته  8طیفیافقی حریم  α. در اینجا به [28] شودتعریف می

  .کندیمرا معرفی  مقادیر ویژه ینترراستقسمت حقیقی ( 9رابطه )

 یسازنهیبه مسئله -4
از استفاده  WADCکه اشاره شد، رویکرد مقاله در طراحی  طورهمان

نترل سیستم ک درواقعسیگنال کنترلی است.  تأخیری یزیربرنامهروش 

 تأخیربا افزایش نرخ همگرایی نوسانات آن  که شودیم تنظیم یاگونهبه

، پارامترهای دیگرعبارتبه. کندیمپیدا بهبود  هموارهتا مقدار مشخصی 

 یاگونهبه، 𝜏 ، یعنیورودیدر  تأخیرو پارامتر  p، یعنی کنندهکنترل

( در 5سیستم ) مدهای الکترومکانیکی ینترراستکه  شوندیم تعیین

 p پیدا کردن. برای دنشو منتقلحد امکان به سمت چپ صفحه مختلط 

 :شودیماستفاده زیر  یسازنهیبه مسئلهجواب  از 𝜏 و 

(1-10) min 𝛼(𝑝, 𝜏) 
 S.T. 
(2-10) 𝛼𝑅 = max(Real{𝜆𝑖}) < 0 

مد الکترومکانیکی وابسته  ینترراست( قسمت حقیقی 10-1) که در آن

آهسته  هایینامیکد( برای اطمینان به پایداری 10-2و ) هست 𝜏و  𝑝به 

  .شودیمسیستم قدرت از قبیل توربین و گاورنر رصد 

 یسازنهیبه مسئلهیک  یهاجوابسرعت جستجو برای یافتن  چون

برای ( 10گرادیان ) ؛کندیمپیدا برمبنای گرادیان تابع هدف افزایش 

 :شودیم پیشنهادزیر  صورتبه یرپذمشتقنقاط 

(11) 

[
 
 
 
∆𝛼

∆𝑝
∆𝛼

∆𝜏]
 
 
 
= 𝑅𝑒

[
 
 
 
 
 𝑣𝑇  (

𝜕𝑨1

𝜕𝑝
) 𝑢

𝑣(𝑬 + 𝜏𝑨𝜏𝑒
−𝑠𝜏 + ℎ𝑨ℎ𝑒−𝑠ℎ)𝑢

−
𝑣𝑇 (𝑠𝑨𝜏𝑒

−𝑠𝜏)𝑢

𝑣𝑇(𝑬 + 𝜏𝑨𝜏𝑒
−𝑠𝜏 + ℎ𝑨ℎ𝑒−𝑠ℎ)𝑢]

 
 
 
 
 

 

 . هستندو راست ترانسپوزه چپ  ویژه بردار 𝑢و  𝑣𝑇 ،که در آن

راثبات 𝑠: اگ = 𝛼 ± 𝑗𝛽  مد الکترومکانیکی نیترراست عنوانبه 

𝑠یا  یرتکراریغ = 𝛼𝑅 ± 𝑗𝛽𝑅  یرتکراریغحریم افقی طیفی  عنوانبه 

 توانیمرا  𝜏و  𝑝به نسبت  𝑠 حساسیت( باشد، 8)معادله مشخصه  برای

 صورت زیر پیدا کرد:به

(12) 

 

  

1

1

( )

0

h

h

s

s sh

h

e h e u s

p
u p s e u

p

s p e e u

 















 



 

 


   



     

E A A

A
A

E A A A

  

𝑣𝑇𝑢 کهیناتوجه به  و ، 𝑣𝑇 با کردنضربیشپ = v𝑇(𝑠𝐄 و  1 −

𝐀1(𝑝) − 𝐀𝜏𝑒
−𝑠𝜏 − 𝐀ℎ𝑒−𝑠ℎ) = قسمت  توانیم، [29] است برقرار 0

 ( نوشت. 11) صورتبه( را 12)حقیقی 

همواره  ،پیوسته است 𝜏و  pنسبت به  ( همواره10)تابع هدف  هرچند

 [:  28از ] اندعبارتاین شرایط . و لیپشیتز را ندارد یریپذمشتقشرایط 

 ،دچندگانه باشن یکسانقسمت حقیقی  راست با مقادیر ویژهوقتی  -1

در این مورد،  .است یرپذمشتق( فقط از چپ یا راست 10تابع هدف )

یک راهکار گرادیانی و غیرگرادیانی  سازیینهبه یهاروشترکیب 

 .خواهد بود یرپذامکان
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 ،دارد ( مشتق10ویژه راست تکراری باشند، تابع هدف ) وقتی مقادیر -2

روع شدر این مورد،  .کندینمشرایط پیوستگی لیپشیتز را ارضاء ولی 

ری جواب بهینه سراس یافتنبرای دفی چند نقطه اولیه تصا از سازیینهبه

 است. مؤثر

 [.29است ] HANSO ،(10)قدرتمند برای حل  یافزارهانرمیکی از 

به مقدار تابع هدف و گرادیان آن  سازیینهبهبرای  HANSO ازآنجاکه

[ برای تعیین مقدار و 30] eigAM.mتابع  نیاز دارد، یرپذمشتقدر نقاط 

و رصد  τو  pبرحسب تابعی از پارامترهای ( 10-1گرادیان تابع هدف )

  .شده استتوسعه داده  MATLABدر محیط ( 10-2) لازم شرط

  تأخیرپایدارسازی در اثر  -5

روش  ،مفاهیم پایه پایداریبا استفاده از یک مثال، این بخش در 

طور مختصر بهپارامتر طراحی یک عنوان به تأخیر در اثرپایدارسازی 

 .شودیمتوضیح داده 

معروف الکترومکانیکی ماشین سنکرون را در نظر  ةشدمدل ساده  

 بگیرید: 

(13) 2H
dΩ

dt
= pm − pe 

توان  pmثابت لختی ماشین است،  Hسرعت روتور است،  Ωکه در آن، 

ف زیر تعری صورتبهتوان الکترومغناطیسی است که  peمکانیکی است و 

 : شودیم

(14) pe =
eq
′ v

xd
′ sin(δ − θ) 

ترتیب دامنه و زاویه فاز ولتاژ به θو  vزاویه روتور است،  δکه در آن، 

eqژنراتور هستند،  خروجی
xdولتاژ داخلی و   ′

راکتانس گذرای محور   ′

است. چون بحث اغتشاش کم دامنه هست معادله فوق را می مستقیم

 توان حول نقطه کار خطی کرد؛ داریم:

(15) 2H
dΔΩ

dt
= −

∂pe

∂δ
Δδ −

∂pe

∂ed
′ Δed

′ −
∂pe

∂v
Δv 

edچون  
ولتاژ خودکار سریع ثابت هستند؛  کنندهیمتنظک ی با فرض vو  ′

 نوشت: توانیم

(16) 2H
dΔΩ

dt
= −NΔδ 

Nکه در آن  =
eq

′ v

xd
′ cos (δ0 − θ0) ،δ0  وθ0  مقادیر در حول نقطه کار

ΔΩهستند. چون  = sΔδ  است معادله مشخصه سیستم حلقه باز به

 صورت زیر خواهد بود:

(17) ∆= s2 + 𝜔𝑛
2 

𝜔𝑛که در آن 
2 =

N

2H
( یک حالت کلی را معرفی 17) کهآناست. برای  

s تعریف کند، با استفاده از = λ𝜔𝑛 شودیمنرمالیزه  زیر صورتبه: 

(18) ∆̂= λ2 + 1 

( یک زوج قطب مختلط روی محور موهومی دارد، لذا سیستم 18معادله )

سیگنال  تأخیر hفرض کنید . و مسئله کنترلی پایدارسازی استناپایدار 

ابزارهای موجود برای  و دهدیمرا نشان  کنندهکنترل تاسیستم خروجی 

 ه دردهندکننده مرتبه صفر و یک عنصر تأخیرپایدارسازی یک کنترل

 مدل 𝜏ا بکه  تأخیریعنصر  تأخیراست. با این توضیح که ورودی سیستم 

اختیاری است. از آن برای طراح  استفادهکنترل و ، قابلشده است

آزاد روتور  خروجی سرعت یا خروجی زاویه همچنین طراح در انتخاب

 است.

آن است که طراح بدون استفاده از عنصر پایدارسازی رویکرد  اولین

انتخاب  عنوان سیگنال خروجیرا به روتورتغییرات سرعت  خیردهنده،أت

 زیرصورت به hوجود حلقه بسته با معادله مشخصه سیستم  حال. کند

 :خواهد بود

(19) ∆2(𝑘2) = 𝜆2 + 𝜆𝑘2𝑒
−𝜆ℎ + 1 = 0 

از صفر است سیستم از پایداری نمائی  تربزرگ 𝑘2 برابر صفر و hوقتی 

سیستم در آستانه ناپایداری قرار  h. حال اگر با افزایش استبرخوردار 

گیرد )سیستم حلقه بسته قطب روی محور موهومی پیدا کند(، برای 

 داریم: ωفرکانس خاصی مانند 

 −𝜔2 + 1 + 𝑗𝜔𝑘2𝑒
−𝑗𝜔ℎ = 0 (20)  

( به دستگاه معادلات زیر منجر 20برقراری شرط اندازه و زاویه در )

 :شودیم

(1 − 𝜔2)2 − 𝑘2
2𝜔2 =  شرط اندازه 0

0 = (2𝑛 + 0.5)𝜋 − 𝜔ℎ شرط زاویه 

یک روش برای تحلیل پایداری آن است که صفحه پارامترهای مجاز 

𝑘2   وh   پیدا کنیم که شرط وجود جواب حقیقی برای  یاگونهبهرا

دستگاه معادلات فوق فراهم شود. این روش بسیار ساده و کاربردی است. 

را از شرط  ωتوان عدد حقیقی شده میداده  𝑘2با توجه به مقدار مجاز 

بحرانی را پیدا  hاندازه پیدا کرد و با جایگذاری آن در شرط زاویه، مقدار 

چند مقداری   h، جواب دهدیمطور که شرط زاویه نشان کرد. همان

 . فرضآیدیم دستبهبرابر با صفر  nازای به hخواهد بود. اولین حد مجاز 

0حساب شده است، بنابراین وقتی  h0کنید این مقدار برابر با  ≤ h ≤

h0  رایط ش، یطورکلبهاست.  برخورداراست سیستم فیدبکی از پایداری

 :شودیممحاسبه از رابطه زیر مرزی 

(21)  
𝜔 =

𝑘2 + √𝑘2
2 + 4

2
 

ℎ𝑛 =
(2𝑛 + 0.5)𝜋

𝜔
,   𝑛 = 0, 1,⋯ 

، کاهش h0 تأخیرحاشیه  𝑘2با افزایش که  دهدیمنشان ( 21)معادله 

ست. در ا تأخیرمشکل پایدارسازی وابسته به  ینترمهمکند. این پیدا می

 شود کممقدار بهره  باید اعتمادقابل تأخیربه حاشیه  یابیدستواقع برای 

 .شودیم کنندهکنترل سازیعملکرد میرا کاهشبهمنجر که 

خیردهنده أدومین رویکرد پایدارسازی آن است که طراح از عنصر ت

استفاده کند و  کنندهکنترلیک درجه آزادی در مرحله طراحی  نوانعبه

معادله حال  کند. انتخابخروجی  عنوان سیگنالبهرا تغییرات زاویه روتور 

 زیر خواهد بود: صورتبه یفیدبکمشخصه سیستم 

(22) ∆2(k1,τ)=λ
2
+k1e-λ(τ+h)+1 = 0 

hوقتی  + 𝜏 = . حال اگر با شودینمپایدار  𝑘1 این سیستم فیدبکی با ،0

hافزایش  + 𝜏   سیستم در آستانه پایداری قرار گیرد، برای فرکانس

 لازم است که: ωخاصی مانند 



  . . . تأخیری در کنترل یزیربرنامه                                                                                    1399، بهار 1، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  311

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

−𝜔2 + 1 + 𝑘1𝑒
−𝑗𝜔(ℎ+𝜏) = 0 (23)  

 رو:تعیین کرد. ازاین( 23) با استفاده از  توانیمرا شرط اندازه و زاویه 
(1 − 𝜔2)2 − 𝑘1

2 =  شرط اندازه 0
0 = 2𝑛𝜋 − 𝜔(ℎ + 𝜏) شرط زاویه 

 صدق کند.( 24) در 𝑘1وجود دارد که  𝜔 ی حقیقی برایجوابوقتی 

(24)  𝑘1 ∈ (0 , 1) 
رسد، آستانه پایداری میاولین  ازای آن سیستم بهکه به تأخیریر مقادی

𝜏𝑙  رسد، آستانه ناپایداری میاولین ، و سپس به𝜏ℎ  بر اساس شرط زاویه ،

 شود:تعیین میصورت به

(25)  𝜏𝑙 = 0, 𝜏ℎ = 
𝜋

√1 + 𝑘1

 

𝜏( برحسب تابعی از 10) سازیینهبهحاصل انجام  2شکل  + ℎ   در

 k2و   k1 مقادیر. دهدیمنشان را ( 22( و )19فیدبکی ) هاییستمس

 از هر یک هاییشهر ینترراست که قسمت حقیقی شدهینهبه یاگونهبه

سمت چپ صفحه  بهحد امکان تا  (22( و )19)مشخصه  یهامعادله

برحسب  شدهینهکممرز پایداری  الف-2 شکلزیر .شود منتقلمختلط 

𝜏تابعی از  + h  بهینه جواب ب-2زیرشکل و k1  وk2  از تابعیبرحسب 

𝜏 + h  نتایج زیر برای انتخاب 2 شکل توجه بهبا  .دهندیمرا نشان ،

 :  شودیمسیگنال خروجی پیشنهاد 

0.667کمتر از  هایگنالس تأخیراگر : 1نتیجه

𝜔𝑛
 تغییرات، استثانیه   

 ترمناسب یفیدبک هاییگنالس برایسنکرون  هایینماشسرعت روتور 

  است.

) بازهدر  هایگنالس تأخیراگر  :2نتیجه
0.667

𝜔𝑛
,
2.36

𝜔𝑛
، استثانیه   (

ی فیدبک هاییگنالسسنکرون برای  هایینماشتغییرات زاویه روتور 

 است. ترمناسب

𝜔𝑛فرض کنید،  مثالعنوانبه = است. شکل  ms 338برابر با  hو  2

و  ms 164خیردهنده به مقدار أکه عمل عنصر ت دهدیمنشان  2

𝑘1بهینه  کنندهکنترل = مقادیر  تواندیم 𝛿∆از طریق خروجی  1.484

قرار دهد؛  1.96-ویژه سیستم فیدبکی را در سمت چپ خط افقی 

𝑘2بهینه  کنندهکنترل کهیدرحال =  فقط Ω∆از طریق خروجی  1.72−

 تواندیم

 
 تأخیرمقدار ویژه بر حسب تابعی از  ینترراست سازیینهکم: 2 شکل

. قرار دهد  0.8- افقیمقادیر ویژه سیستم فیدبکی را در سمت چپ خط 

 بر اساس شدهیطراح یهاکنندهکنترلکه  دهدیماین مثال ساده نشان 

ت به نسب یترمناسباز عملکرد  توانندیمبر پایداری  تأخیراثر مثبت 

 یرتأخبارویکرد پایدارسازی وابسته به طراحی شده  یهاکنندهکنترل

 .برخوردار باشند

رتبه م هاییستمسزیر  به توانیممرتبه بالا را  هاییستمسازآنجاکه  

تخاب برای انراهکاری نویدبخش  عنوانبهنتایج این بخش  ،تبدیل کرددو 

، تغییرات زاویه بنابراین .شودیمپیشنهاد  WADCسیگنال ورودی به 

 یکیالکترومکان مددر  ماندهیباق شاخصروتور ژنراتورهایی که بیشترین 

 .شوندیمانتخاب  WADCسیگنال ورودی به  عنوانبهرا دارند،  بحرانی

 سازییهشبنتایج  -6

در این بخش، روش ارائه شده بر روی یک شبکه نمونه اجرا شده است و 

نتایج آن مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. شبکه مورد مطالعه در 

این مقاله شبکه دو ناحیه ای است که انتخاب اول بیشتر محققان در 

[ گرفته 31. اطلاعات مربوط به این شبکه از ]استبودهتحقیقات مشابه 

ورودی مرجع آن در نقطه که  TCSCیک  از آزمایشسیستم . ستشده ا

و  شده استثابت  9-7راکتانس خط سری  جبران سازی درصدیستب

این د درص وپنجیستب الیدر بازه پانزده پیوسته  جبران سازیتوانایی 

دو کانال  شودیمفرض ، در این مطالعه. برخوردار است ،را دارد خط

 در تأخیری وجود دارد که یکنترل هاییگنالسبرای ارسال مخابراتی 

 250که میانگینی برابر  کنندیمایجاد  ثانیهیلیم 350الی  150گستره 

 وسیستم تحریک ، با مرتبه شش دینامیک مولدهادارند.  ثانیهیلیم

TCSC  ،با مرتبه یکPSS  دیاگرام  .شودیمفرض  نشدهمدلو گاورنر

 . آمده است 3سیستم آزمایش و طرح کنترل پیشنهادی در شکل 

به  اییهناحعلاوه بر مصرف  G2و  G1 کهیدرحال تحلیل حلقه باز:

ارسال  یگرد یهناحبه  9-7توان از طریق خط واصل  MW 400 مقدار

 سیستم در نقطه کار معادلات جبری دیفرانسیلی سازییخط، کنندیم

 صورتبهماتریس حالت سیستم  انجام وPST [31 ] افزارنرمبا استفاده از 

 خواهد بود.( 21) صورتبه آنمعادله مشخصه  که تعیین شدالف( -)ا

(21) 

2

2

2 2

2 2

D(s)= s (s+4.154)(s+4.203)(s+3.974)(s+3.962)
(s+26.7)(s+27.67)(s+32.38)(s+32.44)
(s+53.53)(s+53.58)(s+54.52)(s+54.86)
(s+100)(s -0.01698s+17.36)
(s +34.21s+322.6)(s +34.03s+328.2)
(s +1.444s+49.78)(s +1.457

2 2

s+52.88)
(s +28.75s+481.4)(s +25.77s+562.7)

  

 قطبیک نقطه کار  حولسیستم که  دهدیمنشان ( 21) هاییشهر

±0.0085صورتبه j4.1665 مسئله کنترلی  روینازا و ناپایدار است. دارد

. مسئول شبکه مجاز است از قابلیت سرویس جانبی پایدارسازی است

TCSC برای پایدارسازی استفاده کند. 

در بخش پنجم این  ذکرشدهبا توجه به موارد  انتخاب خروجی:

یستم یک سسیگنال فیدبک زاویه ژنراتورها گزینه مناسبی برای مقاله، 

وجه با تبر پایداری است.  تأخیراثر مثبت  بر اساس شدهیطراحکنترل 
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 ایهیناحمسئله کنترلی مربوط به پایدارسازی یک مد بین  کهینابه 

بنابراین، مقدار  است، حداقل یک خروجی از هر ناحیه مورد نیاز است.

در مد   TCSCخروجی اختلاف زاویه ژنراتورها و ورودی برایباقیمانده 

 دهدیمنشان  1جدول . شده استصه خلا 1بحرانی تعیین و در جدول 

 است. خروجی  ینترمناسب G3از  G1زاویه اختلاف 

 
 آزمایشی PODساختار سیستم کنترل  :3 شکل

  ناپایدارنامزد در مد  هاییگنالس: باقیمانده 1جدول 

𝛿1 سیگنال − 𝛿3 𝛿1 − 𝛿4 𝛿2 − 𝛿3 𝛿2 − 𝛿4 

 3.6376 3.99993 4.2849 4.638 باقیمانده

پیشنهادی برای  PODساختار سیستم کنترل  طراحی کنترل:

پس از تشریح علت انتخاب آزمایشی سیستم کنترل ابعاد وسیع در 

. یردقرار گ تأییدمورد  3 شکل صورتبهورودی و خروجی در قسمت قبل، 

 یکسان تأخیر ثانیهیلیم 250 ابتدا با درنظرگرفتن ،در این مرحلهحال 

 مقدار  ( برای تعیین10) سازیینهبهجواب  ،های ارتباطیکانال برای

 : آمد دستبهزیر  صورتبه صفرمرتبه از H(s) کنندهکنترلو 

(22) H(s)𝑒−s𝜏 = 0.1616𝑒−0.21s 
و درنظرگرفتن ( 22) کنندهکنترلبا استفاده از لازم به ذکر است که 

1 2
h = h =250ms0.729 برابر با ، مرز پایداری سیستم آزمایشی- 

  .شده استنتیجه ( 10تابع هدف ) سازیینهبهه از خواهد بود ک

 عنوانبهمقادیر ویژه سیستم آزمایشی  ینترراستمکان هندسی 

h تابعی از   و  قرارگرفتهمورد تحلیل ( 22) کنندهکنترلدرحضور

، گستره پایداری دهدیمنشان  4شکل .شده است رسم 4نتایج در شکل 

صورتبه( 22) کنندهکنترلسیستم آزمایشی با  تأخیری

0 617msh   ،محدوده کهیدرحالاست

 200 459msh    بخشیترضانویدبخش یک عملکرد مقاوم 

فیدبکی به  تأخیرهایگستره   75ms کردناضافهاست. ازآنجاکه با 

200داخل  459msh     در  تأخیر، مقدار شودیممنتقل

75msصورتبهورودی   شودیمتنظیم. 

مایش برای آزمرتبه صفر:  کنندهکنترلبا  غیرخطی سازییهشب

ی برای یک خطای اتصال رخطیغ یسازهی، شبشدهیطراح کنندهکنترل

در باس هفتم انجام شد و نتایج  هیثانیلیم 50ماندگاری  باکوتاه سه فاز 

مربوط به تغییرات  5شکل. شده استنشان داده  8الی  5یهاشکلدر 

که در  است ثانیهیلیم 350الی  150در گستره  هایگنالس تأخیرنامعین 

مربوط به  6. شکلشده استدرنظرگرفته  مقالهغیرخطی  هایسازییهشب

که  است، G3 ،∆𝛿13نسبت به زاویه روتور  G1تغییرات زاویه روتور 

( در میراسازی نوسانات بین 22) کنندهکنترل عملکردتشریح  منظوربه

عملکرد سیستم کنترل بر  7مشابه شکل طوربه. شده استارائه  اییهناح

، G3نسبت به زاویه  G4نمایش تغییرات زاویه  بر اساسنوسانات محلی 

∆𝛿43 کنترل تکمیلی  عملکرد 8. شکلکندیم، را تشریحTCSC  تحت

سری  جبران سازیدرصد ضریب  بر اساس( 22) کنندهکنترلفرمان 

نشان  هاشکلاین  طور کههمان. دهدیمرا نشان  9به  7راکتانس خط 

ست ا یرگچشمسیستم کنترل پیشنهادی  عملکردی یهاجنبه دهندیم

فیدبکی و  تأخیرهایشامل تغییرات گسترده  هاینینامعو درحضور 

 یریگچشممقاوم  عملکردپیشنهادی از  کنترلسیستم مخابراتی، 

برای تقویت میرایی  یازموردن جبران سازی کهضمن آنبرخوردار است. 

( فقط مثبت و منفی پنج درصدیستب) TCSCنسبت به نقطه مرجع 

 .شده استدرصد درنظرگرفته 

 
 تأخیر ( بر حسب22) کنندهکنترل: مکان مقادیر ویژه با 4شکل 

 
 فیدبکی تأخیرهای: تغییرات مفروض 5شکل 

 
 اتصال کوتاه سه فاز( به 22) کنندهکنترل: پاسخ سیستم با 6شکل 

به این نکته مهم توجه داشته  مرتبه یک: کنندهکنترلطراحی 

فقط بر مد  است که یاگونهبه 3در شکل  TCSCباشید که محل 

 مدهای مؤثراثر دارد و توانایی بهبود  اییهناحالکترومکانیکی بین 

و j7.2355±0.729- صورتبهالکترومکانیکی محلی که 

-0.722±j7.0188 این مورد از نتایج طراحی  [.32هستند را ندارد ]

 بوده است. درواقع مرز پایداری مشاهدهقابلمرتبه صفر نیز  کنندهکنترل
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. داده شدبهبود 0.729-( به حد22) کنندهکنترلسیستم آزمایش توسط 

کارآمدی روش مقاله در طراحی  دادهنشانبرای ، حالبااین

از مرتبه بالاتر نیز، در این بخش نتایج طراحی یک  ییهاکنندهکنترل

مرتبه یک برای بهبود مرز پایداری سیستم آزمایش از طریق  کنندهکنترل

قدار برای سادگی م. شودیمتشریح H(s)یعنی TCSCکنترل تکمیلی 

عنوان پاسخ آمد در این قسمت به دستبهکه در مرحله قبل  بهینه

( بادرنظرگرفتن10) سازیینهبهبهینه درنظرگرفته شد و مسئله 

0.21s  مرتبه یک اجرا شد و  کنندهکنترلبرای تعیین پارامترهای

 آمد: دستبهزیر  صورتبهجواب آن 

-s -0.21s0.1634(s+14.79)

s+12.42
H(s)e = e  (23) 

( وقتی 23)با استفاده از لازم به ذکر است که 
1 2
h = h =250ms است

  خواهد بود. 0.726- مرز پایداری سیستم آزمایشی برابر با

مقادیر ویژه  ینترراست(، مکان هندسی 23) کنندهکنترلدر حضور 

h تابعی از عنوانبهسیستم آزمایشی    مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج

مرتبه  کنندهکنترلبرای طراحی  9آمده است. از شکل  9آن در شکل 

، گستره پایداری دهدیمیک استفاده خواهد شد. این شکل نشان 

0صورتبه( 23) کنندهکنترلسیستم با  تأخیری 589msh  

همح کهیدرحالاست،  160 دود 452msh   یک  بخشالهام

به گستره 75msاست. ازآنجاکه با افزودن بخشیترضامقاوم  عملکرد

یعنی یاشبکه تأخیرهای 
1 2

150 , 350msh h مقدار گستره نامعینی

160به داخل محدوده توانیمفیدبکی را  تأخیرهای 452msh   

انتقال داد،  75ms  شودیمانتخاب. 

 بلهمانند ق مرتبه یک: کنندهکنترلبا  غیرخطی سازییهشب

اری ماندگ بای برای یک خطای اتصال کوتاه سه فاز رخطیغ یسازهیشب

دبکی فی تأخیرهایدر باس هفتم و درنظرگرفتن تغییرات  هیثانیلیم 50

نشان  12الی  10 یهاشکلو نتایج در  شده استانجام  5همانند شکل 

 عملکردی یهاجنبهکه  دهندیمنشان  هاشکل. این شده استداده 

امل ش هاینینامعاست و درحضور  یرگچشمسیستم کنترل پیشنهادی 

 مقاوم است. عملکرددارای  مخابراتی تأخیرهایتغییرات 

 
 ( به اغتشاش مفروض22) کنندهکنترل: پاسخ سیستم با 7شکل 

 
 (22) کنندهکنترل فرمانتحت  TCSC عملکرد: 8شکل 

 
 τ + h( بر حسب تابعی از 23) کنندهکنترل: مکان مقادیرویژه با 9شکل 

 
 ( به اغتشاش مفروض23) کنندهکنترل: پاسخ سیستم با 10شکل 

 
 ( به اغتشاش مفروض23) کنندهکنترل: پاسخ سیستم با 11شکل 

 
 (23) کنندهکنترلتحت فرمان  TCSC عملکرد: 12شکل 

 کارگیریبه [32در ] موجود: روشیک  مقایسه با

که رفتار  شده پیشنهاد تأخیری زمانتا  WAPOD یهاکنندهکنترل

 ر،نظاین  از. کندیماز ورودی محلی استفاده  زمانی است کهبهتر از  هاآن

 WAPOD کنندهکنترلسیگنال ورودی به  عنوانبه یدورراه ورودی

 ملکردع تواندیمفیدبکی  تأخیرهایاز  ترییعوس بازهکه در  شدهپیشنهاد

 یتدرنهامیرایی سیستم را نسبت به ورودی محلی تقویت کند. 

برای سیستم  TCSCعنوان کنترل تکمیلی را به 13شکل  کنندهکنترل

 2در جدول  آنپارامترهای که  دهدیماین مقاله پیشنهاد  موردمطالعه

معنی ورودی محلی است و به LIعبارت  13در شکل .شده استخلاصه 

RI  سیگنال  تأخیر وقتیاست.  دورراهورودیRI  ثانیهیلیم 200بیشتر از 

 15الی  14یهاشکلخواهد شد. در  انتخاب RI یجابه LIباشد سیگنال 
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ده شغیرخطی با شرایطی که قبلاً گفته شد نشان داده  سازییهشبنتایج 

[ 32میرایی سیستم کنترلی ] عملکرد دهدیمنشان  هاشکل. این است

مشابه با استفاده از ورودی  ثانیهیلیم 200بیشتر از  تأخیرهایبرای 

نسبت به روش این مقاله  آن سازییادهپ تنهانهبنابراین، محلی است. 

ین نیز دارد. همچن ترییفضعمیرایی  عملکرداست،  تریچیدهپو  ترسخت

[ 33در ] دهشیمعرفبا مقایسه نتایج این مقاله با رویکرد کنترل تطبیقی 

 م به بهتربودن پیشنهاد این مقاله داد.حک توانیم

  
 [32: ساختار کنترلی پیشنهادی در ]13شکل 

 
 [ به اغتشاش مفروض32] کنندهکنترل: پاسخ سیستم با 14شکل 

 
 [ به اغتشاش مفروض32] کنندهکنترل: پاسخ سیستم با 15شکل 

 
 [32] کنندهکنترلتحت فرمان  TCSC عملکرد: 16شکل 

 [32] شدهیطراح کنندهکنترل: پارامترهای 2جدول 

 k Tw T1 T2 نوع ورودی

دورراهورودی   0.3 1.5 0.5137 0.1717 

 0.1744 0.5059 1.5 0.3 ورودی محلی

       

 یجهنت -7

در میراسازی  TCSCقابلیت  برخورداری ازپیشنهادی برای مقاله،  نیا در

ارتباطی ارائه شد که  یهاشبکه تأخیر در حضور اییهناحنوسانات بین 

راهکار ا بمشخص شد . بود یکنترل گنالیس تأخیری یزیربرنامه بر مبنای

مقاوم  عملکردبه  تواندیمعنوان یک پارامتر طراحی به تأخیراستفاده از 

دست  TCSCبدون محدودکردن نقش  تأخیری PODکنترل  ستمیس

به  توانیم شدهیبتصو کارراهموجود، با  یهاروش برخلاف .پیدا کرد

 . چالشیافتفیدبکی دست  تأخیرهایحداکثر نرخ همگرایی در حضور 

 نظمییببسته،  شدنگمی، تصادف تأخیرهای شامل یارتباط یهاشبکه

 .شودیمبرای تحقیقات آتی پیشنهاد بسته 

 تابع تبدیل سیستم آزمایش حلقه باز:: پیوست الف

 G(s) =
N(s)

D(s)
 

  که در آن

2 2

2 2

2 2

2
0.0N(s) = 16789 (s+55.13)(s+54.86)(s+53.58)(s+53.34)
(s+34.58)(s+32.35)(s+26.84)(s+26.24)(s+ 4.162)

(s+3.96)(s +7.793s+15.22)(s +33.58s+301.8)

(s +34.05s+328)(s +1.396s+50.61)

(s +1.691s+63.8)(s +25.71s+561

s

2 2 8

2

2

2 2

.5)

(s +29.06s+633)(s + 99.29s+1.437 10 )

D(s) = s (s+ 4.154)(s+ 4.203)(s+3.974)(s+3.962)(s+26.7)
(s+27.67)(s+32.38)(s+32.44)(s+53.53)(s+53.58)

(s+54.52)(s+54.86)(s+100)(s - 0.01698s+17.36)

(s +34.21s+322.6)(s +



2 2

2 2

34.03s+328.2)

(s +1.444s+ 49.78)(s +1.457s+52.88)

(s +28.75s+ 481.4)(s +25.77s+562.7)
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