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 هاییستمس در گسترده طوربه یزمان یرتأخ ،شدهیریگاندازهانتقال اطلاعات  یبرا یارتباط هایینکلو  یریگاندازه یلوسا به علت استفاده از :دهیچک
 یبرا، ینبرابنا. شودیم یینپا فرکانسنوسانات  یراییم کاهشگذاشته و باعث  یرتأث کوچک یگنالس یداریپا یرو یزمان یرتأخ یناقدرت وجود دارد. 

 گنالیس یداریپا یرو یزمان یرتأخمقاله اثر  ینالحاظ شود.  یطراحدر محاسبات  یزمان یرتأخاثر  یدباقدرت،  یستمس یدارسازهایپابهتر  ییکارا
 یدارسازپا یک یفاز T-Sو با استفاده از روش  کندیم یبررسرا  شودیم ینتأمقدرت  یستمس یدارسازپا یلهوسبه کهژنراتور  یکتحر یستمس کوچک

 دارسازییپا یطشرامقاله  ینا. در شودیم یطراحژنراتور لحاظ شده است،  ینالترم شدهیریگاندازهدر ولتاژ  یزمان یرتأخدر آن اثر  کهقدرت  یستمس
 یهابهره ،یخط یسیماتر هایینامساوو از حل  شودیم یانب (LMI) یخط یسیماتر هایینامساو صورتبه یکراسوفسک - یاپانوفلتوسط توابع 

مرسوم  یدارسازپابا  آمدهدستبه یجنتاو  شودیم یشآزما ینهچندماشو  ینهماشتک شبکه یک یرو یدارسازپا ینا. گردندیم استخراج یدارسازپا یکنترل
در نظر  یرتأخآن اثر  یطراحدر مراحل  که یقیتطب یریتأخ سازجبران یکبا  ینهمچنو  شودیم نظرصرف یزمان یرتأخاز اثر  هاآن یطراحدر  که

 یدارسازهایپارا نسبت به  یدارسازپا ینا ییکارا شدهحاصل یجنتاانجام شده و  MATLABافزار با نرم هاسازییهشب. گرددیم یسهمقاگرفته شده است، 
 .دهدیم یشنمامرسوم 
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Abstract: Due to the use of measurement devices and using communication links for transferring the measured data, time delays are 

usual problems in power systems. These time delays influence on small signal stability of systems and might decrease the damping of 

the low frequency fluctuations; hence, to have a desirable performance of power system stabilizer (PSS), the effect of time delays 

should be considered in design calculations. This paper investigates the effect of time delays on the small signal stability of a generator 

excitation control system compensated with PSS and by using T-S fuzzy control method, a PSS with inclusion of time delays in terminal 

voltage is designed. The stabilization conditions are obtained by suggesting delay-independent Lyapunov-Krasovskii functional in 

terms of Linear Matrix Inequality (LMI) and the controller gains are determined from numerical solutions of LMIs. The purposed 

stabilizer is tested on both single and multiple machine systems and the results are compared with the conventional stabilizers which 

generally neglect the effect of the time delays and with an adaptive delay compensator in design of which the effect of delays are taken 

into account. Simulations are performed by MATLAB software. The results of simulations show the efficiency of the presented 

stabilizer in comparison with conventional stabilizers. 

Keywords: Power system stabilizer, stability of small signal oscillations, T-S fuzzy with time delays, linear matrix inequality, 

Lyapunov- Krasovskii stability criterion. 
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 مقدمه -1

 قدرت یهاستمیسرا در  کم فرکانسقدرت، نوسانات با  یهاشبکهتوسعه 
ر د یناگهانو  کوچک تاًنسب ییهااغتشاشاشته است. بروز به همراه د

 شودیم قدرت یهاستمیسدر  ینوسانات نیچنآمدن  به وجودباعث  شبکه
شده و دامنه نوسانات از  رایم سرعتبهنوسانات  نیا یعادحالت  در .[6]

 ریمقادو  کارنقطه  طیشرا. اما بسته به رودینمفراتر  ینیمعمقدار 
ه ادام یطولانمدت  یبرانوسانات  نیااست  ممکن، ستمیس یپارامترها

عث موارد با یبعضو در  ابدی شیافزا هاآنحالت دامنه  نیبدترو در  افتهی
امروزه در جهت  .[2] برق شود شبکهدر  یامنطقه ای یمحل یخاموش
ت استفاده قدر ستمیس دارسازیپا، از نییپا فرکانسنوسانات  ییرایمبهبود 

 ینوسانات به [9] ، درکوچک گنالیس یداریپا تیاهمبا توجه به  .شودیم
اد اتفاق افت 26/6/2880 خیتار در ،رانیاشبکه برق  یشرق شمالکه در 

ود، ب یاهیناح نیبو  یداخل یمودها نییپااز نوسانات فرکانس  یناشو 
 ییرایممودها و عدم وجود  نیارشد  یچگونگ یبررساشاره شده است و با 

 یامنطقه یخاموشباعث جدا شدن و  تیدرنهاکه  هاآن یبرا یکاف
 دارسازیپاکه در صورت وجود  شودیمداده  شد، نشان رانیا یشرقشمال

 وانتیم، یکنترل لیوسا گریدمناسب آن با  میتنظقدرت و  ستمیس
 .شد ینوسان یمودها نیاموجب بهبود و حذف 

مانند  یمتفاوت یهاروشقدرت از  ستمیس دارسازیپا یطراح یبرا
، [1، 1] نهیبه کنترل یتئور، [7] فازشیپ - فازبر پس یمبتن روش
 یعصب یهاشبکه، [0] مقاوم کنترل، [4] یقیتطب کنترل یهایتئور

در  .شودیماستفاده  [66] یفاز کنترلو  [68] کیژنت، [3] یمصنوع
 انعطافقابل acانتقال  یهاستمیس یهاکنندهکنترل[ با استفاده از 62]

(FACTS) نوسانات  یداریپا یبرا ازیموردن ییرایمشده است  یسع
ر د شدهارائهمقالات  اکثردر فراهم شود.  یاهیناحنیب نییپا فرکانس

قدرت، به علت استفاده از اطلاعات  ستمیس دارسازیپا یطراح نهیزم
 لهیوسدر ارسال اطلاعات از  یزمان ریتأخبودن مقدار  کوچکو  یمحل

با  .ودشیم نظرصرف یزمان ریتأخاز اثر  معمولًا ،دارسازیپابه  یریگاندازه
 یریگهانداز لیوسامثل  یریگاندازهو  یارتباط زاتیتجه دیتولگسترش و 

ح سط کنترل یبرارا  زاتیتجه نیاقدرت استفاده از  نیمهندس، یفازور
 ریتأخصورت اثر  نیادر . [69] کنندیم شنهادیپ، شبکهاز  یاگسترده

 تا صدها هیثانیلیمها ده نیب کهسطح گسترده  یکاربردهادر  یزمان
 نظرصرف از آن یسادگبه دینباباشد و  توجهقابل تواندیم، است هیثانیلیم

ت قدر ستمیس یداریپادر مطالعات  یزمان ریتأخاثر  کردنشود و لحاظ 
 ریتأثاست و با عدم  تیاهم یدارا دارسازیپاو  کنندهکنترل یطراحو 

 کوچک یزمان ریتأخ یحت، دارسازهایپا یطراحاسبات حدر م یزمان ریتأخ
 یبعضقدرت و در  ستمیس دارسازیپا ییکارا کاهشباعث  تواندیم زین

 که یزمان ریتأخمقدار  نیترشیب .[67] شود شبکه یداریناپاموارد باعث 
 ریتأخ، حد دینماخود را حفظ  یداریپا تواندیم قدرت ستمیسآن  یازابه 

 .[61] ندیگویم یزمان
 قدرت و یهاستمیسدر  یزمان ریتأخاثر  یبررسبه  [28-61] مراجع

با استفاده از  [22، 26]در مراجع  .پردازندیم یزمان ریتأخحد  نییتع

 قدرت که در ارسال ولتاژ ستمیس کیدر  ،یخط یسیماتر یهاینامساو
 نییتعاست، به  یزمان ریتأخ یداراژنراتور  نالیترم در شدهیریگاندازه
مراجع  یتمام. در پردازدیم یداریپا اریمع نییتعو  یزمان ریتأخحد 

 ککوچ گنالیس یداریپادر  یزمان ریتأخاثر  لیتحلفقط به  [61-22]
 یانزم ریتأخچه مقدار  یازاقدرت به  ستمیس نکهیاقدرت و  یهاستمیس
 کیارائه  نیبنابرا، اشاره شده است. دهدیمخود را از دست  یداریپا

با  یحتبتواند  کهدرت ق ستمیس دارسازیپا یطراح یبراروش مناسب 
 .باشدیمثر مؤ، دینماخود را حفظ  ییکارا یزمان یرهایتأخ نیاوجود 
ان با زم ریمتغ ریتأخ یدارا که یقدرت یهاستمیس یبرا[ 29] در

ه ب یزمان یرهایتأخ در آن که شودیم یطراح کنندهجبران کیهستند 

 کنندهجبران کیهر سطح  یبراو سپس  شوندیمچند سطح محدود 

مناسب با آن  سازجبران، از یالحظه یریگاندازهو با  شودیم یطراح

 مقدار یالحظهو  قیدق یریگاندازهبه  ازین روش نیا. شودیماستفاده 

 ،کند رییتغمتناوب  طوربه یزمان ریتأخ کهیدرصورتدارد و  یزمان ریتأخ

 کهیورتدرص و کند رییتغمتناوب  طوربه زین کنندهکنترل کهاست  ازین

 ای و کند رییتغ یزمان ریتأخ ،هاکنندهکنترل نیب قطع و وصل در زمان

 هاکنندهکنترل ،باشد ادیز هاکنندهکنترل نیب قطع و وصلزمان 

 و ابدییم کاهش کنندهکنترل ییکارا و کنندرا جبران  ریتأخ توانندینم

 .افتدیماتفاق  یداریناپا مواقع یبعض رد

 ریتأخ نکهیااز ، بعد یالحظه یطراح با استفاده از روش [27] در

ورت ص نیادر  که شودیم یطراح کنندهکنترل، شد داده صیتشخ یزمان

 ،قدرت ستمیس [21] در خطا باشد. یدارا تواندیم یالحظه یطراحروش 

 کیتکنو با استفاده از  شودیم مدل یکنترل ستمیس کی صورتبه

 یررسببه  یخط یسیماترحالت و با حل معادلات  دبکیف کنندهکنترل

 لکنتر روش بر اساس هاکنندهکنترلنوع  نیا. پردازدیم یزمان ریتأخ

به  ،شوندیم یطراح قدرت ستمیست معادلات حال یسازیخط و یخط

 یکینامیدو  یرخطیغ صورتبهقدرت  یهاستمیسمشخصه  که یصورت

 شدهیطراح کنندهکنترل ،پارامترهاثابت بودن  لیبه دل ،نیبنابرا .است

[ با 21مرجع ] د.لازم را ندار ییکاراستمیسرگ در بز راتییتغ یازا به

 . روشکندیم یطراح دارسازیپا کیمقاوم  کنترل کیتکناستفاده از 

مناسب  یبرداربهره طیشرا راتییتغبازه از  کی یبرامقاوم  کنترل

 .لازم را دارند ییکارامحدود و مشخص  یبرداربهره بازه کیدر و  باشدیم

 (LFI) یخط یکسر لیتبدو  PAD لیتبد کیتکنبا استفاده از  [24در ]

 بیتقرو با استفاده از  شودیم شنهادیپ یزمان ریتأخ یسازمدلجهت 

PAD اثر  کاهشگانه مثل به اهداف چند یابیدستجهت  نیهمچن و

Hمرکب تیحساساز روش  ،یوروداغتشاش   یطراح یبرا 

 بیتقر یبرا یروش زینپاده  بیروش تقر .استفاده شده است کنندهکنترل

 یهاروشکه با ظهور  باشدیمدر حوزه فرکانس  رداریتأخ یهاستمیس

ته دس که از است بهتر رداریتأخ یهاستمیس لیتحلحوزه زمان در  نینو

نسبت  استفاده شود که ستندین لوریت یهابیتقربر  یمبتنکه  ییهاروش

 دارند. یبهتر اریبس یداریپا نیتضمپاده عملکرد و  بیتقربه 
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 یبرا کنترل یمهندسدر  ریاخ یهاسالدر  که ییهاروشاز  یکی

گرفته است، ر و حذف اغتشاش مورد توجه قرا یدارسازیپا، یسازمدل

 یفاز. مدل [23، 20] گنو( استوس - یتاکاگ) T-S یفازروش 

شناخته شد و بر  یفاز T-Sنام ب بعدها که[ 98] لهیوسبه شنهادشدهیپ

از  یداخل یخروج -یورودرابطه  کیاست،  یفاز if-then نیقواناساس 

 .دهدیم شینما یرخطیغ ستمیس

 یداریپا نهیزمدر  شدهارائهمقالات  اکثر اینکهوجه به با ت واقع در

در  یانزم ریتأخاثر  لیتحلفقط به  یزمان ریتأخ قدرت در حضور ستمیس

 یراحط نهیزمدر  یکم اریبساند و مقالات قدرت پرداخته ستمیس یداریپا

 یمانز ریتأخدر حضور  نییپا فرکانسنوسانات  ییرایم یبرا دارسازیپا

 یبرا یفاز T-Sمقاله با استفاده از روش  نیا، در نیبنابرا ؛است شدهارائه

 یطراح دارسازیپا کیهستند،  یزمان ریتأخ یدارا کهقدرت  یهاستمیس

 یرهایتأخدر حضور  کهاست  به صورتی، شدهیطراح دارسازیپا. شودیم

 ستمیسمناسب  طوربهو  کندخود را حفظ  ییکاراواند بت زینبزرگ  یزمان

 یهاکینامید انیب ،یفاز T-Sروش  یاصل یژگیو .کند داریپاقدرت را 

مدل  است و ستمیساز  یخط یاتکهمدل  لهیوسبه یفاز نیقوانبا  یداخل

 دست هب یخط ستمیس یفاز یهامدلاز مجموع  ستمیس یکل یفاز

 یککراسوفس - اپانوفیلبا استفاده از توابع  یدارسازیپا طیشرا. دیآیم

 نیاحل  از. شودیم انیب( LMI) یخط یسیماتر یهاینامساو صورتبه

خواهد  دست به یفاز T-S دارسازیپا یهابهره ،یخط یسیماتر ینامساو

 هاآن یطراح در کهمرسوم  دارسازیپابا  یشنهادیپ یفاز دارسازیپا و آمد

 یریتأخ سازجبران کیبا  نیهمچنو  شودیم نظرصرف یزمان ریتأخاز اثر 

آن اثر  یطراحدر مراحل  شده است و انیب [29در مرجع ] که یقیتطب

ه مقاله ب نیاساختار  .گرددیم سهیمقادر نظر گرفته شده است،  ریتأخ

 مستیسدوم معادلات  قسمت درقسمت،  نیابعد از  کهصورت است  نیا

سوم روش  قسمت در. شودیمداده  شینما یزمان ریتأخقدرت همراه با 

T-S با استفاده از توابع  یدارسازیپا یبرا یکاف طیشراهمراه با  یفاز

 انیب یخط یسیماتر ینامساو صورتبهمناسب  یکراسوفسک - اپانوفیل

 یروبر  یعدد یهایسازهیشبحاصل از  جینتاقسمت چهارم  در. شودیم

جم و در قسمت پن شودیمداده  شینما نهیچندماشو  نهیماشتک ستمیس

 .خواهد شد یریگجهینت

 قدرت سیستم سازیمدل -2

 یجبرمعادلات  مجموعه کیتوسط  قدرت معمولًا یهاستمیس
 :شوندیم فیتعر ریز صورتبه یلیفرانسید

(1) 
( ( ), ( ))

0 ( ( ), ( ))

x f x t u t

g x t u t
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) که در آن، ( ), ( ))f x t u t  و یلیفرانسیدتابع معادلات ( ( ), ( ))g x t u t  تابع
) و یجبرمعادلات  )nx x R حالت و یرهایمتغ ( )mu u R  بردار

 حالت و ریمتغ در یزمان ریتأخ. با در نظر گرفتن دهدیمنشان  را یورود
 :میدار یورود ای

(2) 
( )

( )

x x t

u u t









 

 
 

تن با در نظر گرف نیبنابرا. باشدیم یزمان ریتأخمقدار  ، در رابطه بالا که
 :شودیم یسیبازنو ریز صورتبه( 6، رابطه )یزمان ریتأخ

(9) 
(t) ( ( ), ( ), ( ), ( ))

0 ( ( ), ( ), ( ), ( ))

x f x t x t u t u t

g x t x t u t u t

 

 

  

  
 

 (DDAE) یریتأخ یلیفرانسید یجبرمعادلات  یکل شکل( 9) رابطه

( 9رابطه ) ستمیسنقطه تعادل  0x اگر .[60، 61] دهدیم شینمارا 
 :[63 ،61] میدارحول نقطه تعادل  یسازیخطبا  نیبنابراباشد، 

(7) 
1 1

1 1

(t) (t )

       ... ( ) (t)

       ( ) ... ( )

o

i i o

i i

x A x A x

A x t B u

B u t B u t





 





 

     

     

      

 

که در آن، 
0o x

f
A

x





،
0i x

i

f
A

x








 ،
0o u

f
B

u





و 

0i u

i

f
B

u








. 

( 1با استفاده از رابطه ). دیآیم دست هب ستمیسحالت  سیماتر جهینتدر 
 را انجام داد. ژهیو ریمقاد لیتحل توانیم

(1) .

1

det( I  )i

k

o di

i

A A e    



   

در سمت چپ  ژهیو ریمقاد یقیحق یهاقسمتاگر تمام  ،نیبنابرا
 نیااست.  داریپا، ریتأخ یدارا یکینامید ستمیسباشند،  یموهوممحور 
 هاست. با توجه ب ژهیو ریمقاد لیتحلبا استفاده از  یداریپا لیتحلروش 

را در  ریز تینهایب نیشمتصل به  نهیماشتکقدرت  ستمیسبالا  فیتعار
 :دیریبگنظر 

xe2xe1

Z

G

Vt Vinf

iload

it ib

Vb

 
 تینهایب نیشمتصل به  نهیماشتکقدرت  ستمیس: 1 شکل

 تیهانیب نیشمتصل به  نهیماشتک ستمیس یبرامعادلات حالت 
 :[7] باشدیم ریز صورتبه

(1) 
0   

(4) 1
[ - ]

2
m q qP E i

H
  

(0) 

0

1
[ - ( - ) ]q fd q d d d

d

E E E x x i
T

   


 

(3) 1
[ ( - ) ]fd e ref t s fd

e

E k v v u E
T

    

(68) 
 

2 2( ) ( ' ' )t q q q d dv x i E x i  
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سرعت روتور برحسب   ،انیرادحسب توان بر هیزاو ، بالا روابط که در
،هیثان بر انیرادسنکرون برحسب  نیماشسرعت  0 ،هیثان بر انیراد

mP  تیونیپربرحسب  یورود یکیمکانتوان، 
qE  ولتاژ گذرا در محور 

q  تیونیپربرحسب، fdE یهاچیپمیسدر  یکیالکتر محرکهی روین 

 ،تیونیپرحسب بر کیتحر
qI وdI  یمحورها یهاانیجر بیترتبه d 

0dT ،تیونیپربرحسب  ینرسیا ثابت H ،تیونیپربرحسب  q و   ثابت
 ستمیسولتاژ در  کنندهمیتنظ بهره ek ،هیثانباز برحسب  مدار یزمان
ولتاژ  tv ،تیونیپرحسب بر ولتاژ کنندهمیتنظولتاژ مرجع  refv ،کیتحر
قدرت  ستمیس دارسازیپا گنالیس su،تیونیپربرحسب  نالیترم

dx و dx ،تیونیپربرحسب    محور راکتانس بیترتبه d راکتانس و 

 است. تیونیپربرحسب  d محور یگذرا
از  تواندیم کیتحر ستمیس یورودقدرت مدرن،  یهاستمیسدر 

 ،61] با فاصله دورتر از ژنراتور انتخاب شود ییهاباسولتاژ  یریگاندازه
 ریتأخ یداراشده  یریگاندازهاطلاعات صورت  نیا. در [22 ،26، 61
 شود، رابطه جادیا tv در یزمان ریتأخ کی کهیدرصورت. باشدیم یزمان

 :شود یسیبازنو ریز صورتبه دیبا است، کیتحر ستمیسمربوط به  که( 3)

(66) 
1

[ ( ( ) ) ]fd e ref t s fd

e

E k v v t u E
T

     

 :میداردر رابطه بالا  که

(62) 2 2( ) ( ( )) ( ' ( ) ' ( ))t q q q d dv t x i t E t x i t          

 فازیقدرت  سیستم پایدارساز طراحی -3

 یرخطیغ ستمیس یکینامیدشد، مدل  انیب( 9در رابطه ) که طورهمان
 صورتبه یکنترل یوروددر  ریتأخحالت و  یرهایمتغدر  ریتأخه با همرا

 :است ریز

(69) ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))x t f x t x t u t u t    

ادلات مع کهصورت است  نیابه  یشنهادیپ یفازمنطق  یکنترل طرح
 لیتبد یداخل یخط ستمیرسیزبه چند  یرخطیغ یکینامیدحالت 

 ،[96] یمواز شدهعیتوز سازجبرانو سپس با استفاده از طرح  شودیم
 بکدیفبا استفاده از قانون  یداخل یخط هایزیرسیستماز  کیهر  یبرا

 توجه دیبادر نظر گرفته خواهد شد و  یخط کنندهکنترل کی ،حالت
 یهاهکنندکنترلاز همه  یفازساختار  کی کنندهکنترلداشت که در کل 

. روش [92-97] است یرخطیغدر کل  کنندهکنترلاست و  یداخل یخط
 T-S نیقوان مدل جهیدرنتاست.  if-then نیقوان اساس بر یفازمنطق 

 :است ریز صورتبه یریتأخ یفاز

(67) 
1 1

1 2

  

 ( )  ,....,  ( )  

( ) ( ) ( - ) ( ) ( - )

i p ip

i i i i

Rule i

IF t is and t is

THEN

x t A x t A x t B u t B u t 

   

    

 

 

10 که در آن،     20 نیهمچنو     و یزمان ریتأخمقدار r 
 ریتأخبا  یفاز T-S، مدل یسازمدلروش  نیااست. به  یفاز نیقوانتعداد 

از مجموع  یفاز T-Sمدل  نیبنابرا. شودیمگفته  [96] یزمان
 :خواهد آمد دست هب ریز صورتبه یخط یهاستمیرسیز

(61) 
0

1

0

( ) ( ( )){ ( ) ( - )

        ( ) ( )}

r

i i i

i

i i

x t h p t A x t A x t

B u t B u t











 

  


 

ر د شدهانیبقدرت  ستمیسدر  ریتأخبا توجه به نوع  مقاله نیا در
. شودیماستفاده  یوروددر  ریتأخبدون  یفاز T-Sقسمت قبل، از مدل 

) (،61در رابطه ) نیبنابرا ) 0iB u t    ،یعنیخواهد بود: 

(61) 
0

1

0

( ) ( ( )){ ( ) ( - )

        ( )}

r

i i i

i

i

x t h p t A x t A x t

B u t

 


 




 

 :میداردر رابطه بالا 

(64) 
1

1 1

( ( ))

( ( ))

( ( ))

p

ij

j

i pr

ij

i j

M t

h t

M t









 






 

( ( ))ijM t  که باشدیم یفاز تیعضودرجه 
1

( ( )) 1
r

i

i

h t


 و 

( ( )) 0ih t  ستمیس یبرا، [96] یموازساز با استفاده از طرح جبران 
T-S شد خواهد انیب ریز صورتبه یکنترل نیقوان ،یزمان ریتأخبا  یفاز: 

(60) 1 1

  

 ( )   ,...,   ( )  

 ( ) ( ),     1,..., .

i p ip

i

Control Rule i

IF t is and and t is

THEN u t F x t i r

   

  

 
 

ه ب یکل کنندهکنترل، یخط یهاستمیرسیز کنندهکنترل مجموع از
ت اس یرخطیغ کلدر  یکنترلطرح  کهتوجه داشت  دیبا و دیآیمدست 

 :شد خواهد انیب ریز صورتبهو 

(63) 
1

( ) ( ( )) ( ).
r

i i

i

u t h t F x t


  

 :شودیم ریز صورتبهحلقه بسته  ستمیس( 61( در )63) یگذاریجابا 

(28) 1 1

( ) ( ) ( )[( - )

                     ( - )]

r r

i j io io j

i j

i

x t h h A B F

A x t

 



 






 

 پایدارسازی شرایط -1-3

مناسب  یکراسوفسک -یاپانوفلستفاده از انتخاب توابع قسمت با ا ینا در
 ینجاا . هدف درگرددیم یانب (28رابطه ) یدارسازیپا یبرالازم  یطشرا

 است.iFیدبکف یهابهره یسماترآوردن  دست هب
 :[96] یرز یکراسوفسک -یاپانوفل: با انتخاب تابع 6یهقض یشپ

(26) 
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t
T T

t
V x x t Px t x s R x s ds


   

 دو بردار یبرا یرز یتواقعاستفاده از  با و V(x)از  گرفتن مشتق با

1x 2 وx  یسماترو Y ینمعمثبت  یسماتر و R: 

(22) 1

1 2 2 1 1 1 2 2

T T T T T Tx Yx x Y x x YR Y x x Rx   
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 :یمدار

(29) 

  2

1

1

1 1

1

1

1

1

1 1

( ) ( ) ( ) {

        } ( )

        2 ( ) { ( )
2

1
        ( ) (

2 2

        ) } ( )

r
T T

i ii ii

i

T

i i

r
ij jiT

i j

i i j

ij ji T T

i i

T

j j

V x h p x t PG G P

PA R A P R x t

G G
h h x t P

G G
P P A R A

A R A P R x t

 

 

 





 





 

 





 

 



 

 یمنف انوفیاپلآنگاه مشتق  ،برقرار باشد یرز یهقض یشپ اگر ینبنابرا
) یعنیخواهد بود،  ) 0,  0V x x  . 

0P : اگر2یهقض یشپ  1 و 0 R  ،ه حلق یستمس کهیدرصورت باشد
( 28حلقه بسته رابطه ) یستمس، یدنمارا برقرار  یرز ینامساوبسته 

 [:96] است یمجانب یداریپا

(27) 

1

1 1

1 1

1 1 1

0,

                                          1,..., ,

( ) ( )
2 2

1
( ) 0

2

T T

ii ii id id

ij ji ij ji T

T T

id id jd jd

PG G P PA R A P R

i r

G G G G
P P

P A R A A R A P R



 

   



 


   

 

 یک صورتبهبالا را  ینامساو توانیم [91]شور  مکملبا استفاده از 
ته سحلقه ب یستمس ینبنابرا. کرد یلتبد (LMI) یخط یسیماتر ینامساو

1 به صورتی که( 63) کنندهکنترلبا  0, 0W X  و iM 1 و i r  
 واهدخ یدارپا، یدنما یراضرا  یرز یخط یسیماتر ینامساو یطشراباشد و 

 :[96] بود
 

(21) 

0       1

1

1

0           11

12

,

,

1 1

L X
i r

X W

T T T TL A X XA A W A B M M B
io io i i io i i io

U V W X
ij ij ij

i j r
X W

T TU A X XA A X XA
ij io io jo jo

T T T TV B M M B B M M B
ij io j j io jo i i jo

T TW A W A A W A
ij i i j j

 

   

 
   

  

    

  
 

    
 

 

   

    

 

 

 

1 بالا رابطهدر  که 1

1 1  W R ،PX   یهابهره یسماترو  باشدیم 
1 از رابطه کنندهکنترل

i iF M X  آیدیم دست هب. 

 هاسازیشبیه -4

 6کلش نهایتیب ینش به متصل ینهماشتک یستمس یعدد یپارامترها
را  p.u6 ژنراتور توان  که شودیمفرض  ینجاادر  .است آمده یمهضم در
اسبه به مح یازن یخط هاییرسیستمزآوردن  دست هب یبرا. کندیم یدتول

) با استفاده از یستمس. نقطه تعادل باشدیم یستمسنقطه تعادل  )x t 0 

 مثال نقطه تعادل برابر ینادر  که شودیممحاسبه 

 ex  0 5502 0 1187 1 در  یداریپا یبررس یبراخواهد بود.  956

x) نقطه تعادل که یموارد ,u )e e 0  ،مبدأنقاط تعادل به  دیباهستند 
 دجایا یبراکوچک  رییتغ کیبه  ازین نیبنابرا. [97-92] منتقل شود
 یارهیمتغمنظور با در نظر گرفتن  نیا یبرا، است ستمیستعادل در 

] صورتبهحالت  ]Tq fdx E E   و با انتخابex x   و 

ev u u  ، یمختصات مبدأدر قدرت  ستمیسحالت  یفضامعادلات 
 :شد خواهد ریز صورتبه

(21) ( ) ( , )e ex t f x v u   

e% صورتبهمناسب  بازه یکانتخاب با  10 ییراتتغ یبرا 
 یازارا به  سازییخطنقاط  توانیمژنراتور  اییهزاو

%e  10 0 e% و 60522  10 0  ینبنابرا. کردمحاسبه  49518
 :شوندیممحاسبه  یرز صورتبه سازییخطنقاط 

(24) 
[0.49518 0 1.3007 2.2508]

[0.60522 0 1.0937 1.73]

x

x




 

داده شده است. با  یشنما یفاز یدارسازپا یاگرامدبلوک  2در شکل 
از  یدبکف، یفاز یدارسازپاه ب یورود که شودیم یدهد 2توجه به شکل 

 نندهیدارکپا یگنالس، یفاز یدارسازپا یخروجو  یستمسحالت  یرهایمتغ
 یبرا 9ل شک صورتبه یگوس یتعضوانتخاب توابع ، با ینبنابرا .باشدیم

ییراتتغبازه    0 49518 0 با  ؛شودیممحاسبه  یفاز ینقوان 60522

 حالت، یرهایمتغ یبرا شدهگفتهتوجه به موارد 
qE و

fdE از توابع  یزن

 ییراتتغبازه  یازابه  یگوس یتعضو qE  10937 1 3007، 

 fdE  1 73 2  .شودیماستفاده  2508
 

AVR

           
T-S     

           
         


Vref +

+

-

δ 

ω

us

Vt

'

qE

fdE

 
 یفاز T-S یدارسازپاساختار  یاگرامد بلوک :2 شکل

 

 
  یرمتغ یبرا یانتخاب یتعضوتوابع : 3شکل 
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rule1=N1

rule2=N2
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 ،مبدأبه  شدهمنتقل سازییخطنقاط معادلات حول  سازییخط با
 :شوندیممحاسبه  یخط هاییرسیستمز
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  YALMIPابزار( با جعبه21) یخط یسیماتر ینامساوبا حل روابط 

حل  یبرا MATLAB افزارنرمبه  شدهاضافه ابزارجعبه یک که [91]

محاسبه خواهد  یداخل یدبکف یهابهرهاست،  یسیماتر هایینامساو

 :است یرز صورتبه کهشد، 
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ا در ر یشنهادیپ یدارسازپا ییکارا توانیم یرخطیغ سازییهشببا 

بر  یمبتن که[ 29با مرجع ] شدهیطراح یدارسازهایپابا  یسهمقا

آن اثر  یطراح( است و در ATDC) یقیتطب یزمان یرتأخ یسازجبران

 روش ینهمچن. شودیم یسهمقادر نظر گرفته شده است  یزمان یرتأخ

در  هکو مرسوم  یککلاسبر روش  یمبتن یدارسازپابا  یشنهادیپ یفاز

 هاآن یلتبددر نظر گرفته نشده و تابع  یزمان یرتأخاثر  هاآن یطراح

 :است را مشاهده نمود یرز صورتبه
 

(98) 1 3

2 4

( )(1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

w
PSS CPSS

w

ST ST ST
G K

ST ST ST

 


  
 

 

 یبرا یراییم %18 یدتولبا احتساب  CPSSمربوط به  یپارامترها
. در [92] آورده شده است یمهضمدر  ینهماشتکقدرت  یستمس

 یرتأخ یازابه  یستمس، رفتار 1تا  7 یهاشکل 006، 015 و 
 0 0 ریتأخ، با 7 شکلبا توجه به . شودیممشاهده  2  یرو هیثان 06

، 6 کلش نهیماشتک ستمیسژنراتور  نالیترمباس  شدهیریگاندازهولتاژ 
 7ذشت از گبعد  باًیتقرمرسوم  دارسازیپابا استفاده از  ژنراتورروتور  هیزاو
 9 شتگذبعد از  [29] بر مرجع یمبتن دارسازیپا با استفاده از و هیثان
 6 ریز ،یترکمدر زمان  یشنهادیپ دارسازیپابا  یول؛ شودیم داریپا هیثان
 یزمان ریتأخدر  که شودیم دهید 1 شکل. در رسدیم یداریپابه  هیثان

 کندینم هیتهلازم را  ییرایمقدرت مرسوم  ستمیس دارسازیپا هیثان 61/8
نه روتور ژنراتور با دام هیزاواست و  فیضع ییرایم یدارا ستمیسو 

 ریأخت سازجبرانبر  یمبتن دارسازیپاو نوسان است  یداراثابت  فرکانس
 هیثان 1بعد از گذشت  باًیتقر[ 29توسط ] شنهادشدهیپ یقیتطب یزمان

مچنان ه یشنهادیپ دارسازیپا یول؛ کند داریپاقدرت را  ستمیس تواندیم
، در 1 شکل در. کندیم هیتهرا  ازیموردن ییرایم یخوببه هیثان 6قبل از 

 ورطبهخود را  ییکاراقدرت مرسوم  ستمیس دارسازیپا هیثان 2/8 ریتأخ
 ستمیسو  ابدییم شیافزاسانات نو فرکانسو دامنه  دهدیماز دست  کامل

 ازدارسیپا ییکارا که شودیم دهید نیهمچنو  رودیم یداریناپا سمتبه
 فرکانسروتور با  هیزاوو  ابدییم کاهش زین[ 29توسط مرجع ] شدهانیب

 ریتأخدر  یشنهادیپ یفاز دارسازیپاود با وج یول نوسان دارد، نییپا
دار و مق شودیم داریپا یخوببه ستمیسنوسانات  زین هیثان 2/8 یزمان
 .ندکینم جادیا یاختلال یشنهادیپ دارسازیپا ییکارادر  یزمان ریتأخ

 ینشمتصل به  ینهماشتکقدرت  یستمس یژهو یرمقاد 6 لجدو
. دهدیم یشنمارا  شدهیطراح یفاز T-S یدارسازپارا با وجود  نهایتیب

که با  شودیم یدهدمتفاوت  یزمان یرهایتأخ یازابه  یرزدر جدول 
ه د کدارن یلتما یژهو یرمقاد یقیحققسمت  یزمان یرتأخمقدار  یشافزا
 دارسازیپااما  ؛شود یدارناپا یستمسواقع  راست حرکت کنند و در سمتبه
 یقیحقو قسمت  کندیم یدارپارا  یستمس یخوببه شدهیطراح یفاز

ا ر یستمسو همواره  مانندیم یباقدر قسمت چپ  یخوببه یژهو یرمقاد
 .کندیم یدارپا

 کی یرو یشنهادیپ دارسازیپا، ییکاراانعطاف و  تیقابل شینما یبرا
 7قدرت  ستمیس کی 4 شکل .شودیم شیآزما زین نهیچندماش ستمیس

 چککو گنالیس یداریپادر اغلب مسائل  که یاهیدوناح باسه 69، نهیماش
لاعات مربوط به [، اط94] دهدیم شینمارا  شودیماز آن استفاده 

 9 ژنراتورآورده شده است.  ب وستیپدر  9و  6در جدول  ستمیس
 قدرت ستمیس یبرا یاهیزاومرجع  جادیا یبراژنراتور مبنا  عنوانبه

ده آم ب وستیپ 2جدول  در رحاصل از پخش با جینتا. شودیم انتخاب
مرسوم بوده و با توجه  دارسازیپا یدارا G3 و G1، G2 یژنراتورهااست. 

 دارسازیپاباشد،  ریتأخ یدارا G4ژنراتور  نالیترمولتاژ باس  اینکهبه 
 خواهد شد. شیآزما G4ژنراتور  یرو یشنهادیپ
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 ژنراتور ینالترم ولتاژ در یهثان 60/6 یرتأخ با ینهماشتکقدرت  یستمس  و  یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 4 شکل

 
 ژنراتور نالیترم ولتاژ در هیثان 15/6 ریتأخ با نهیماشتک قدرت ستمیس  و  یرهایمتغ یکینامید یداریپا: 5 شکل

 
 ژنراتور نالیترمدر ولتاژ  هیثان 2/6 ریتأخ با نهیماشتک قدرت ستمیس  و  یرهایمتغ یکینامید یداریپا :0 شکل

 شدهیطراح یفاز T-S دارسازیپا حضوربا  تینهایب نیشمتصل به  نهیماشتک قدرت ستمیس یبرا ژهیو ریمقاد لیتحل: 1 لجدو
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 یسطحدو ینهماش چهار قدرت یستمس: 7 شکل

 یازارا به  نهیچندماشقدرت  ستمیس، رفتار 96تا  0 یهاشکلدر 
 یرهایتأخ 004 و  006  ژنراتور  نالیترمدر ولتاژ باسG4 یشنما 

وحالت  یرهایمتغ ینامیکید یداریپا 3و  0 یهاشکل. شودیمداده 

  یژنراتورها یبرارا G1  وG2  یریتأخ سازجبرانرا در صورت نصب 
 یفاز یدارسازپا ینهمچنو  [29توسط مرجع ] یشنهادشدهپ یقیتطب

و نشان  دهدیم یشنما، G4ژنراتور  یرومقاله را  ینادر  یشنهادیپ
اثر  G4ژنراتور  یرو یشنهادیپ یدارسازپادر صورت نصب  که دهدیم

 یزن یگرد یژنراتورهاو  گذاردیم یستمس یژنراتورها یباق یرو یمطلوب
 ینامیکید یداریپا 68 شکل. رسندیم یداریپابه  یترکمدر زمان 

0  یزمان ریتأخ با G4را در ژنراتور وحالت یرهایمتغ  یرو هیثان04
که  شودیم یجهنت 68از شکل  .دهدیم یشنما G4ژنراتور  نالیترمولتاژ 

 یبرالازم را  یداریپا یهثان 6 یرز، یترکمدر زمان  یشنهادیپ یدارسازپا
، شودیم دهید 69تا  66 یهاشکلا توجه به ب .کندیمفراهم  G4ژنراتور 

0 ریتأخدر   یقیتطب یزمان ریتأخ سازجبراناز روش  کهیدرصورت هیثان 06
 ییرایمسرعت  ،استفاده شود G4ژنراتور  یرو [29در مرجع ] شدهانیب

 نییاپ اریبسروتور با سرعت  یاهیزاوو نوسانات  ابدییم کاهش ستمیس
 ینهادشیپ یفاز دارسازیپابا نصب  کهاست  یصورتدر  نیاو  شودیم رایم

 یرو تربزرگ یرهایتأخ یحتو  هیثان 81/8 ریتأخدر  G4ژنراتور  یرو
 حفظ خواهد شد. ستمیس یداریپا، نالیترمولتاژ 
 طیشراقدرت  یهاستمیدر س نکهیابه علت  کهتوجه داشت  دیبا

تواند ب کهاست  یدارسازیپابه  ازیناست،  رییتغدر حال  دائماً یبرداربهره

سرعت  یداراو  دینماخود را حفظ  ییکارا یزمان ریتأخدر حضور 

 ستمیس یبرداربهره طیشرا راتییتغمناسب باشد تا قبل از  یراکنندگیم

 یدارا[ 29در مرجع ] شدهانیب سازجبران لیدل نیهم؛ به دینما داریپارا 

 یترمناسب عملکرداز  یشنهادیپ یفاز دارسازیپامناسب نبوده و  عملکرد

 برخوردار است.

  و  حالت یرهایمتغ ینامیکید یداریپا زین 61 ات 67 یهاشکل

0 یرتأخ یبرارا  G3و G1، G2 یژنراتورها یبرارا   یشنما یهثان 2

0 یرتأخکه در  شودیم یدهد. دهدیم با  شدهیطراح یدارسازپا یهثان 2

در  ینا. دهندیمخود را از دست  ییکارا یکل طوربه[ 29] روش مرجع

ه مقال ینادر  یشنهادیپبا روش  شدهیطراح یدارسازپااست که  حالتی

 ینأمتقدرت را  یستمس یداریپا و نمایدیمخود را حفظ  ییکارا یخوببه

 .کندیم

 
 G4 رژنراتو ینالترمولتاژ  یرو یهثان 64/6 یزمان یرتأخ با G1 ژنراتور یبرا  و  یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 8 شکل
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 G4 ژنراتور ینالترم ولتاژ یرو یهثان 64/6 یزمان یرتأخ با  G2ژنراتور یبرا  و  یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 9 شکل

 
G4 رژنراتو نالیترمولتاژ  یرو هیثان 64/6 یزمان ریتأخ با G4 ژنراتور یبرا  و  یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 16 شکل

 
G4ر ژنراتو نالیترم ولتاژ یرو هیثان 60/6 یزمان ریتأخ با G1ژنراتور یبرا  و  یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 11 شکل
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Adaptive time delay compensation[23]
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 G4 رژنراتو نالیترم ولتاژ یرو هیثان 60/6 یزمان ریتأخ با G2 رژنراتو یبرا  و  یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 12 شکل

 
 G4ر ژنراتو ینالترمولتاژ  یرو یهثان 60/6 یزمان یرتأخ با G4 رژنراتو یبرا  و  حالت یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 13 شکل

 
 G4 رژنراتو ینالترم ولتاژ یرو یهثان 2/6 یزمان یرتأخبا  G1 رژنراتو یبرا  و  حالت یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 41 شکل
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 G4ر ژنراتو ینالترمولتاژ  یرو یهثان 2/6 یزمان یرتأخبا  G2 رژنراتو یبرا  و  حالت یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 51 شکل

 
 G4ر ژنراتو ینالترمولتاژ  یرو یهثان 2/6 یزمان یرتأخبا  G4 رژنراتو یبرا  و  حالت یرهایمتغ ینامیکید یداریپا: 01 شکل

 

 گیرینتیجه -5

د وجو قدرت با شبکه یکینامیدمعادلات  یسازمدلنحوه  مقاله، نیادر 

 یهاشبکه یبرا یفاز T-Sارائه شد و با استفاده از روش  یزمان ریتأخ ریتأث

انات نوس ییرایم یبرا دارسازیپا کیهستند،  یزمان ریتأخ یدارا کهقدرت 

 یطرخیغروش معادلات  نیااستفاده از  . بادیگرد یطراح نییپا فرکانس

 ستمیرسیزهر  یبرا شد و لیتبد یخط ستمیرسیزت به چند قدر شبکه

 کنندهکنترل کی ،یمواز شدهعیتوز یسازجبرانبا استفاده از طرح 

و  یخط یهاستمیرسیزاز مجموع  که دیگرد یطراح یداخل

قدرت  ستمیس یرخطیغمعادلات  ،یداخل یخط یهاکنندهکنترل

 خواهد یرخطیغ کلدر  آمدهدستبه کنندهکنترلمحاسبه شده است و 

 یکراسوفسک -اپانوفیلبا استفاده از توابع  یدارسازیپا طیشرابود. 

 نیابا حل  .دیگرد انیب یخط یسیماتر یهاینامساو یسر کی صورتبه

. شودیممحاسبه  یداخل دبکیف یهابهره، یخط یسیماتر یهاینامساو

 یدارا که نهیچندماشو  نهیماشتک درتق ستمیس یرو دارسازیپا نیا

 شیاآزمژنراتور هستند،  نالیترمشده باس  یریگاندازهولتاژ  یرو ریتأخ

 نظرصرف یزمان ریتأخآن اثر  یطراحدر  کهمرسوم  دارسازیپابا  شده و

[ 29در مرجع ] شدهانیب یقیتطب یریتأخ سازجبرانبا  نیهمچن شده و

 ازاست.  شده سهیمقا ؛در نظر گرفته شده ریتأخآن اثر  یطراحدر  که

م قدرت مرسو ستمیس دارسازیپا که شودیممشاهده  ،آمدهدستبه جینتا

 ریتأخ، در حضور شودیم نظرصرف یزمان ریتأخاز اثر  هاآن یطراحدر  که

 شیافزاو با  دهدیمخود را از دست  ییکارا زین کوچک اریبس یهایزمان

 دیولت یبرالازم  ییتوانا گرید، یزمان ریتأخبه مقدار  یکم اریبسمقدار 

 هک شودیم دهید نیهمچنخواهد شد.  داریناپا ستمیسو  را ندارد ییرایم

سرعت  یدارا ریتأخ مقدار شیافزا[ با 29در مرجع ] شدهانیبساز جبران

 رایم یترشیب زمانبعد از گذشت  ستمیساست و  نییپا یراکنندگیم

 یازف دارسازیپا ییکارا یرو یزمان ریتأخ کهاست  یحالدر  نیاو  شودیم

لازم را  ییرایم یخوببه یشنهادیپ دارسازیپانداشته و  ریتأث یشنهادیپ

 یاقب داریپا ستمیس یزمان ریتأخ مقدار شیافزابا  یحتو  کندیم هیته

 لیدلقدرت به  یهاستمیدر س که شودیم جهینت نیبنابرا .ماندیم
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Adaptive time delay compensation[23]

T-S fuzzy with time delay

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.9265

0.927

0.9275

0.928

0.9285

0.929

0.9295

0.93

d
e
lt
a
2
 (

ra
d
)

t(s)

 

 

Adaptive time delay compensation[23]

T-S fuzzy with time delay

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

-4

w
4
 (

ra
d
/s

)

t(s)

 

 

Adaptive time delay compensation[23]

T-S fuzzy with time delay

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.55

0.552

0.554

0.556

0.558

0.56

0.562

0.564

0.566

0.568

d
e
lt
a
4
 (

ra
d
)

t(s)

 

 

Adaptive time delay compensation[23]

T-S fuzzy with time delay



 طراحی پایدارساز غیرخطی فازی . . .                                                            6931تابستان ، 2شماره  ،74جلد ، زیتبرمهندسی برق دانشگاه  مجله/ 480

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                             Serial no. 80 

سرعت  کهاست  یدارسازیپابه  ازین یبرداربهره طیشرا راتییتغ

 نیار د یشنهادیپ یفاز دارسازیپامناسب را داشته باشد و  یراکنندگیم

خود را حفظ  ییکارامختلف  یهایزمان ریتأخدر حضور  تواندیممقاله 

 .دینما داریپا یخوببهرا  ستمیسو  کند

 هاپیوست

 نهایتیب ینشمتصل به  ینهماشتک یستمسمربوط به  یپارامترها -فال
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 (CPSS)قدرت مرسوم  یستمس یدارسازپامربوط به  یپارامترها
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 نهیچندماشقدرت  ستمیساطلاعات  -ب
و  G1 ،G2 یژنراتورها یبراقدرت  ستمیس دارسازیپااطلاعات مربوط به 
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 نهیچندماش

 پارامترها 6ر ژنراتو 2ر ژنراتو 9ر ژنراتو 7ر ژنراتو

1 641/1 1/1 1/1

 

H 

1/6 0/6 0/6 0/6 dx 

92/8 899/8 899/8 899/8 dx  

1 0 0 0 0dT  

92/8 899/8 899/8 899/8 qx 

7/8 7/8 7/8 7/8 0qT  

92/8 899/8 899/8 899/8 qx  

688 288

 

288

 

288

 

eK 

86/8 886/8 886/8 886/8 eT 

 

 ستمیس در ژنراتورها یبارگذار از حاصل اطلاعات: 2 جدول

 نهیچندماش قدرت

 ویراکت توان
(p.u) 

 ویاکتتوان
(p.u) 

 هیزاو
 ولتاژ

 نالیترم

(p.u) 
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 9 ژنراتور 89/6 1837/61 693/4 4040/6

 7 ژنراتور 82/6 2073/61 6 2830/8

 

اطلاعات مربوط به خطوط  :4 جدول

 هنیچندماشقدرت  ستمیسدر انتقال 

 خط راکتانس
(xs) p.u 

به باس 
 شماره

از باس 
شماره

 861/8 1 6 

821/8 1 1 

861/8 1 2 

86/8 4 1 

811/8 0 4 

811/8 3 0 

86/8 68 3 

61/8 7 68 

821/8 66 68 

861/8 9 66 

841/8 69 7 

570/5 21 21 
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