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سيستم کنترل ميرايي نوسان توان  تواندمي گيری ابعاد وسيعهای سيستم اندازه ناشي از شبكه مخابراتي در انتقال سيگنال تأخير: چکیده 

است که عملكرد ميراسازی ادواتي  تأخيرتكميلي در برابر  هایکننده به ضعف کنترل سازد. يكي از مسائل مهم، مربوط را با مشكل مواجه مي

بر پايداری طراحي   تأخيرشود که بر اساس اثر مثبت  ای پيشنهاد ميکننده حل کنترل يک راه   عنوانبهدر اين مقاله    کنند.را محدود مي  SVCمثل  

کننده و پارامترهای کنترل   تأخيرر  يداکند. برای تعيين مقاعمال مي  SVCبه ورودی    رخيتأکننده خروجي خود را با مقداری  اين کنترل شده است.  

پيشنهاد شده است. تحليل پايداری سيستم کنترل با   ترين مقدار ويژه حقيقي راست  مؤلفهسازی  کمينهدر مرحله طراحي، الگوريتمي با رويكرد  

سنجي پايداری از يک سيستم قدرت چهار ماشينه يشنهادی و امكانملكرد کنترل پارزيابي صحت عاست. برای  ابزار مقدار ويژه انجام شده

شده در گستره وسيعي از کننده طراحيکنترل دهد که ها نشان ميسازینتايج شبيههای مختلف استفاده شده است. سازیجهت انجام شبيه

  کند.ود نميرا محد SVCگيری ابعاد وسيع عملكرد ميراسازی سيستم اندازه  تأخيرهای

 عيابعاد وس ييرايمی هاطرح ،طيفيافقي حريم  ،تأخيری يليفرانسيد یجبرمعادلات  ،تأخيردر اثر  یداريپاکلمات کلیدی: 

Design Supplementary Controller Based on Stabilizing Effect of 

Delay for Damping Inter Area Oscillations in a Power System 

R. Asghari, S. B. Mozafari, T. Amraee 

 

Abstract: The delay associated with signal transmission through the wide-area measurement 

system reduces the functionality of the power oscillation damping control system. One of the 

important issues is the poor operation of the supplementary controller against delay existence, which 

limits the efficiency of damping of ancillary equipment, such as SVCs in a power system. This paper 

as a solution proposes a controller designed based on the stabilizing effect of delay. This controller 

applies to the SVC input the controlling signal with some delay. To determine the delay and controller 

parameters, an algorithm is proposed minimizing the rightmost real part of eigenvalues in the design 

stage. The stability analysis of the control system is performed with the eigenvalue tool. A four-

machine power system is used to perform various simulations to assess the accuracy of the proposed 

control function and the feasibility of the proposed method. The simulation results show that the 

controller designed in a wide range of the measurement system delays, does not limit damping 

performance of SVC. 

 

Keywords: Stabilizing effect of delay, delay differential algebraic equations (DDAE), spectral 

abscissa (SA), and wide area damping schemes (WADS). 
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 مقدمه -1

سو و گيری و کنترل ميرايي ابعاد وسيع از يکی سيستم اندازه ريکارگبه

از سوی ديگر از عواملي  رمتمرکزيغبا کنترل  پراکنده  یدهايتولافزايش 

های بر پايداری سيگنال کوچک سيستم تأخيرتوانند مشكل هستند که مي

تواند مي  د وسيعگيری ابعاسيستم اندازه   هرچند. [۱]  دهندقدرت را افزايش  

 ،را در اختيار سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع قرار دهد  يهای مناسبخروجي

       پذير امكانمخابراتي  هایشبكهطريق  ازکننده به کنترل  هاآنارسال 

ثانيه ميلي 700تا  ۱00. بازه تأخيرها بين [2] است تأخير با توأمکه  باشدمي

توانند عملكرد کلي سيستم را ميتأخيرها    . چون اين[۳]گزارش شده است  

و بررسي ابعاد گوناگون آن موضوعي کاربردی   تأخير  مشكل  ،خراب کنند

های زيادی در پژوهش کههای قدرت است در کنترل و پايداری سيستم

 بخشصورت زير توان بهميرا ها انجام شده است. اين پژوهش آن مورد

  کرد:

و تلاش برای کاهش   تأخيرئل  امس  تحليلارائه روشي جديد برای   -1

 ، [6 - 5 - 4] سيگنال کوچکآن بر پايداری  اتاثر

در سيستم کنترل ميرايي  تأخيرارائه روشي برای تعيين حاشيه   -2

 ، [۹ - ۸ - 7] ابعاد وسيع

تلاش برای دستيابي به يک سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع مقاوم  -3

  .[۱۱ - ۱0] تأخيردر برابر 

در اثر تأخير از پايداری برخوردار شوند.  ممكن استها بعضي از سيستم

 شود صنايع درگير با مشكل تأخير ديده ميساير های کاربردی در نمونه

برای   در صورت امكان  که  است  اين  بر  مقاله  اين  تمرکز  بنابراين.  [۱۳  -  ۱2]

از اثر  (PODCبهبود عملكرد سيستم کنترل ميرايي نوسان توان )

 کننده استفاده کند.ر در مرحله طراحي کنترل پايدارسازی تاخي

در مقايسه با  تأخيریهای ي، تحليل پايداری و کنترل سيستمطورکلبه

معادلات فضای حالت تر است. توصيف های معمولي پيچيدهسيستم

صورت ترکيبي از حالت فعلي و گذشته است. تحليل به  تأخيریهای  سيستم

مهمي است که تحقيقات متعددی  ئلمساها يكي از و طراحي اين سيستم

های روش توانيمپيرامون آن صورت گرفته است. در يک نگرش کلان 

يدا کردن شرايط کرد. دسته اول به دنبال پ  دسته  دوها را  طراحي اين سيستم

هستند و دسته دوم به دنبال شرايطي هستند که  تأخيرپايداری مستقل از 

ه آن پايداری وابسته نت شود که بمحدودی ضما تأخيرپايداری سيستم تا 

های قدرت ابعاد در کنترل سيستم تأخيرگويند. چون مقدار مي تأخيربه 

  ورد توجه بوده استبيشتر م تأخيروسيع محدود است، پايداری وابسته به 

که بر  تأخيری وری و بهترين کيفيت يک سيستم. بيشترين بهره [۱5 - ۱4]

صفر  تأخيرشود در طراحي مي تأخيره اساس يک معيار پايداری وابسته ب

ملاکي  عنوانبهبالاتر  تأخير حاشيهبه  يابيدست است. چون در اين روش

 تأخير هيحاش و يکاف  ييرايمداشتن  نيبای داوری است، مصالحه برای

 منجرعملكرد ضعيف سيستم حلقه بسته  به    گيرد کهصورت مي  نانياطمقابل

کنترلي که در حلقه  مسئلهتوان يک يز سوی ديگر ما. [۱7 - ۱6]شود مي

ي حل کرد که سيستم به صورتوجود دارد را    تأخيربازخوردی آن مقداری  

طراحي و  رويكرداين  جالبکنترل بدون اين تأخيرها ناپايدار شود. مزيت 

 سازیداريپادر اصطلاح  كرديرو نيبه اسازی به نسبت آسان است. پياده 

سيستم کنترل ميرايي در همواره  . چون[۱۸]ود شيگفته م تأخيرگستره در 

زم و کافي وجود دارد، اين مقاله به دنبال يافتن شرايط لا تأخيرابعاد وسيع 

برای دستيابي به پايداری و در صورت پايدار بودن به دنبال بهبود عملكرد 

 تأخيرگستره وابسته به  یداريپا رويكردبا سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع 

نوع خاص وجود دارد که   تأخيری  هایسيستمدر ادبيات    همينكته ماست.  

است. طبق   تأخيرمربوط به مقاومت سيستم کنترل نسبت به آشفتگي اندک 

اکيد برخوردار  نمائينوع خاص از پايدار  تأخيریتعريف، يک سيستم 

. [۱۹]  باشدمقاوم    تأخيرآن در برابر تغييرات اندک    نمائياست اگر پايداری  

مدل کاهش   بر مبنایفاز    یاجبران سازهطراحي  که    دهدميشان  اين مقاله ن

يک نوع خاص در  تأخيریتواند رفتاری همانند معادلات ميمرتبه يافته 

. بنابراين، معياری برای ارزيابي پايداری کند ايجاد تأخيریقدرت سيستم 

[ آمده ۱0در ] هرچندکند. اکيد سيستم کنترل ميرايي ابعاد وسيع ارائه مي

 آشفتگي در اثر ممكن است در يک سيستم قدرت  یاپايدارنست که ا

رخ دهد،  های مقاومکنندهبا وجود کنترل (  ثانيهميلي ده )  تأخيراندک 

 دليلي برای آن ارائه نشده است.

مسئله از يک  يبه حل درست در رسيدنمهم  گاميانتخاب سيگنال 

 وجودخاب سيگنال ها و معيارهای گوناگوني برای انتاست. روش کنترلي

پذيری در مانده و رؤيتو مقدار باقيآرايه بهره نسبي  [2۱]در ، [20] دارد

که شده است. در بسياری از موارد، به دليل آن استفاده  [2۳ - 22]

ندارند از  ایيهناح ينبهای محلي حساسيت مناسبي نسبت به مد سيگنال 

. از تشده اساستفاده  PODCبرای سيستم  غير محليهای خروجي

 تأخيرها با رويكرد پايداری وابسته به کنندهکه طراحي کنترل آنجايي

های سيستم  توان همانندرا مي  خروجي  -ورودی  گيرد، انتخاب  صورت مي

 مسئله کنترلي  مقاله، در اين  های موجودروشبرخلاف    ؛انجام داد  يرتأخ  يب

ماتريس  لذا ،شودمي حلدر فيدبک  تأخيردر اثر پايداری  با رويكرد

معيارهای توان به نمي و مقدار ويژه دارد تعداد نامحدودیمشخصه سيستم 

 در اين مقاله  کرد. بنابراين  نانياطمبرای انتخاب سيگنال    محدودهای  سيستم

 .ارائه شده استبرای انتخاب خروجي  یمؤثرراهكار 

 سومدر بخش . ی مسئله کنترلي آمده استسازمدل در ادامه مقاله 

 .است  آمدهاکيد  سازی حريم افقي طيفي  بهينه  نمايي وپايداری    ریمباني نظ

انتخاب سيگنال ايده خطي مرتبه دوم،  سازی يک مدل در ادامه با شبيه

به  تأخيردر اثر پايدارسازی روش  عملكرد نويدبخشبرای  پيشنهادی

پيشنهادی،  تكنيکمنظور آزمودن سودمندی به نمايش گذاشته شده است.

در ميراسازی  SVC کنترل تكميلي عملكردکاهش  مسئلهحل از آن برای 

سازی نشان ايم. نتايج شبيهاستفاده کرده چهار ماشينه  قدرت  سيستم  نوسانات  

افزايش و  SVC سازیميرابه ظرفيت توان با اين روش ميدهند که مي

. نتايج دست پيدا کرد موجود هایروشدر مقايسه با  تأخيرحاشيه 

  شده است. یبندجمعياني خش پادر ب آمده دستبه
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 تأخیری قدرتسیستم  -2

برای توصيف ديناميک يک سيستم قدرت حلقه باز در فضای حالت 

ي حاکم رخطيغی معادلات ساز يخطشود که از ( استفاده مي۱از رابطه )

 است: آمده دستبهبر آن در نقطه کار 

(۱) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) 

( ۱، سيستم )𝑢(𝑡)ت. با بردار کنترل سابعدی  nبردار حالت  xکه در آن 

 صورت زير تكميل شود:به

(2) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

در اينجا هدف از اعمال ورودی بهبود ميرايي و عملكرد سيستم با توجه به 

در فيدبک است. ايده اين مقاله که مبتني بر پايدارسازی در  تأخيروجود 

در کنترل ميرايي  تأخيرحل مشكل  صورت زير، برایاست به تأخيراثر 

 شود:ارائه مي ایناحيهنوسانات بين 

(۳) 𝑢(𝑡) = 𝑦𝑓(𝑡 − 𝜏) 

 آيد:مي به دستاز رابطه زير   𝑦𝑓پارامتری کنترلي است و 𝜏که 

(4) 
𝑥̇𝑓(𝑡) = 𝐴𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐵𝑓𝑢𝑓(𝑡) 

𝑦𝑓(𝑡) = 𝐶𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐷𝑓𝑢𝑓(𝑡) 

، fA  که  کننديم  معرفيکننده ساختار و مرتبه ثابت را  ( يک کنترل 4معادله )

fB ،fC  وfD يي با ابعاد مناسب، حقيقي و معروف به پارامترهای هاسيماتر

 شود:صورت زير تعريف ميبه 𝑢𝑓(𝑡)کنترل هستند. در اينجا 

(5) 𝑢𝑓(𝑡) = 𝑦(𝑡 − ℎ) 

 𝑦(𝑡)و کننده تا محل کنترل  گرحسی بين رهاتأخيمقدار  ℎ که در آن 

تواند است که مييک سيستم انرژی الكتريكي  شده يخطهای خروجي

 شود:توصيف زير  صورتبه

(6) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) 

شوند. های سيستم پيدا مياز خطي سازی خروجي 𝐷و  𝐶های ماتريس

  سازی مسئله ارائه شده است.شفاف برای ۱شكل 

𝑧1  انتخابو  (  4( در )5(، )6( و )2( در )۳جايگذاری ) = [𝑥𝑇𝑥𝑓
𝑇]𝑇    و𝑧2 =

[𝑢𝑇𝑦𝑇]𝑇 خواهد شد ( 7) منجر به دستگاه معادلات: 

(7) 𝑧̇1(𝑡) = 𝒫𝑧1(𝑡) + 𝒬𝑧2(𝑡 − 𝜏) + ℛ𝑧2(𝑡 − ℎ)   

𝑧2(𝑡) = 𝒯𝑧1(𝑡) + 𝒰𝑧2(𝑡 − 𝜏) + 𝒱𝑧2(𝑡 − ℎ)  

 که در آن،

𝒫 = [
A 0
0 Af

] , 𝒬 = [
B 0
0 0

] , ℛ = [
0 0
0 Bf

] 

𝒯 = [
𝐶 0
0 Cf

] , 𝒰 = [
D 0
0 0

] , 𝒱 = [
0 0
0 Df

] 

 .کنيمميه استفاد تأخيری قدرتسيستم عنوان مدل به( 7)از 

 تحلیل پایداری نمایی اکید -3

( 7در اين بخش يک دسته شرايط کافي که پايداری نمايي اکيد سيستم )

( 7فرکانس بالای سيستم )رفتار  بين  کند، با استفاده از شباهت  را تضمين مي

  آيد.مي به دست نوع خاصديفرانسيلي  و معادلات

𝑥(𝑡)حاصل جايگذاری حل نامزد  = 𝑎𝑒𝑠𝑡  با يک بردار𝑎  و يک

 صورت ( به7در ) 𝑠ثابت 

(۸) 𝑀(𝑠) = [
∆11 ∆12

∆21 ∆22
] = [

𝒫 − 𝑠𝐼 𝒬𝑒−𝑠𝜏 + ℛ𝑒−𝑠ℎ

𝒯 𝒰𝑒−𝑠𝜏 + 𝒱𝑒−𝑠ℎ − 𝐼
]  

( ماتريس مشخصه و به دترمينان آن ۸شود. در اصطلاح به )خلاصه مي

له مشخصه نيز مقادير ويژه گفته های معادمعادله مشخصه گويند و به ريشه

پايان پايان است. اکنون نمايش دنباله بيبي هاآن تعداد که شودمي

در نظر بگيريد، شرط لازم و  {𝑠𝑖}صورت های معادله مشخصه را بهريشه

 زير استصورت ( به7) سيستم کافي برای پايداری نمايي

(۹) 𝛼 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑒𝑎𝑙{𝑠𝑖}) < 0, 𝑖 = 1, 2, … 

( بيشترين قسمت حقيقي ۹شود. رابطه )حريم افقي طيفي گفته مي 𝛼به  که

( اکيداً 7کند. طبق تعريف، سيستم )های معادله مشخصه را معرفي ميريشه

پايدار نمايي است اگر برای تأخيرهای موجود پايدار نمايي باشد و نسبت 

( 7) سيستم ايدارینيز مقاوم باشد. حساسيت پ تأخيراندک به آشفتگي 

ℎشرطي  به  𝛿ℎنسبت به آشفتگي   + 𝛿ℎ >  :بيان کرد  صورتبهتوان  را مي  0

(۱0) 𝑧̇1(𝑡) = 𝒫𝑧1(𝑡) + 𝒬𝑧2(𝑡 − 𝜏) + ℛ𝑧2(𝑡 − ℎ − 𝛿ℎ) 

𝑧2(𝑡) = 𝒯𝑧1(𝑡) + 𝒰𝑧2(𝑡 − 𝜏) + 𝒱𝑧2(𝑡 − ℎ − 𝛿ℎ) 

 دشوار( ۱0ريق )( از ط7بررسي پايداری نمايي اکيد سيستم ) از آنجا که

کنيم. خاص استفاده مي معادلاتاست، از راهكار ارزيابي پايداری اکيد 

را  معادلات اينبرای اثبات رويكرد پيشنهادی، در ابتدا مباحث کليدی 

 ( را در نظر بگيريد:۱۱) معادلهحال، . کنيممرور مي

(۱۱) 𝑧̇(𝑡) − 𝐻𝑧̇(𝑡 − ℎ) = 𝑀𝑧(𝑡) + 𝑁𝑧(𝑡 − 𝜏), 𝑧 ∈ 𝑅𝑛 

 معادله تفاضليکه است آن ( ۱۱)لازم برای پايداری نمايي اکيد ط شر

𝑧(𝑡) − 𝐻𝑧(𝑡 − ℎ) = . [24] باشد اکيد برخوردارنمايي ی پايداراز  0

𝜚(𝐻) ۱با شرط توان را ميپايداری اکيد معادله تفاضلي  غير  صورتبه >

.)𝜚  در آن کهتعيين کرد  hوابسته به   است.شترين مقدار استثنای يبمعرف (

 

 تأخیری قدرت: ساختار پیشنهادی برای سیستم کنترل 1 شکل
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 صورت زير بازنويسي کرد: بهتوان مي( را ۱۱) معادله

(۱2) 𝑤̇(𝑡) =  𝑀𝑧(𝑡) + 𝑁𝑧(𝑡 − 𝜏) 

𝑤(𝑡) =  𝑧(𝑡) − 𝐻𝑧(𝑡 − ℎ)    

 :صورت زير بيان کردتوان به( را مي۱2معادله مشخصه سيستم )

(۱۳) ∆(𝑠) = |
∆11 ∆12

∆21 ∆22
| = |

𝑠𝐼 −𝑀 − 𝑁𝑒−𝑠𝜏

−𝐼 𝐼 − 𝐻𝑒−𝑠ℎ | 

 :[25] کرد يسيبازنو صورت زير بهتوان مي ( را۱۳) رابطه

(۱4) ∆(𝑠) = |∆22| × |∆11 − ∆12∆22
−1∆21| 

برای ارزيابي  کهاست  (۱5)معادله تفاضلي  معرف |22∆|معادله مشخصه 

 .رود( بكار مي۱2پايداری اکيد )

𝑧(𝑡) − 𝐻𝑧(𝑡 − ℎ) = 0 (۱5) 

( مقايسه کنيد، روشن است که ۱۳با )  ساختار آن را  ( نگاه کنيد و۸حالا به )

 یماتريس مشخصهتوان گفت: ساختاری مشابه دارند. بنابراين مي

∆22(𝑠) = 𝒰𝑒−𝑠𝜏 + 𝒱𝑒−𝑠ℎ − 𝐼 (۱6) 

عنوان مدلي نمادين برای بهتواند ( است که مي۱7) تفاضليمعادله معرف 

 شود. ( استفاده مي7تحليل پايداری اکيد )

𝒰𝑧(𝑡 − 𝜏) + 𝒱𝑧(𝑡 − ℎ) − 𝑧(𝑡) = 0 (۱7) 

در نظر بگيريد.   {𝑠𝑘}( را با نماد  ۱7)  مقادير ويژه پايان  اکنون نمايش دنباله بي

 صورتبهتوان را مي آنشرط لازم و کافي برای پايداری نمايي 

𝛼𝑑 = 𝑚𝑎𝑥(𝑅𝑒𝑎𝑙{𝑠𝑘}) < 0, 𝑘 = 1, 2, … (۱۸) 

 ( است. ۱7حريم افقي طيفي )معرف  𝛼𝑑که در آن  کرد بيان

 شود:پيشنهاد زير ارائه مي، (۱0( با )7پايداری اکيد ) بررسيحال بجای 

(۱۹) 𝛼𝐷(ℎ) = 𝑙𝑖𝑚
‖𝛿ℎ‖→0

𝑚𝑎𝑥 (𝛼𝑑(ℎ + 𝛿ℎ)) < 0  

 یساز  جبراناولين گام از روش    عنوانبهدر بسياری از موارد  که  توجه کنيد  

سپس تحليل شود.  ای قدرت استفاده ميهسازی سيستممباحث پايدارفاز در  

گيرد. از آنجا که های کاهش مرتبه يافته صورت ميمقاومت بر اساس مدل 

زياد است بايد مورد   تأخيرحساسيت مدهای فرکانس بالا نسبت به تغييرات  

سازی با در نظر مدل  اين مسئله،حل کار برای يک راه توجه قرار بگيرند. 

 . [26]  خور استپيش  هایماتريسبه کمک  کانس بالا  های فراثر مدگرفتن  

کنيم صورت زير پيشنهاد مي( را به7قضيه پايداری اکيد سيستم ) بنابراين،

 دارد قابل توجيه است. معادلات خاصکه با  يتشابهکه بر اساس 

( 7ه تعادل سيستم ): شرط لازم برای پايداری نمايي اکيد نقطقضیه اصلی

𝛾وجود يک  >  است که شرط   0

𝛼𝐷(ℎ) < −𝛾 (20) 

ديگر منفي بودن حريم افقي طيفي مربوط به معادله عبارتبرآورده شود. به

( 7عنوان شرط لازم برای پايداری نمايي اکيد سيستم )تفاضلي نمادين به

 است. 

( حول نقطه کار از پايداری 7: سيستم قدرت توصيفي با )نتیجه اصلی

𝛿ت اگر و فقط اگر يک نمايي اکيد برخوردار اس > ( را 2۱هست که ) 0

 کند.ارضاء مي

𝐹(ℎ) = 𝑚𝑎𝑥(𝛼, 𝛼𝐷(ℎ)) ≤ −𝛿 (2۱) 

 سازی حریم افقی طیفی اکیدبهینه  -4

در ورودی   تأخيرکننده و  های کنترل گفته شد که در اين مقاله ماتريس

شوند. سازی حريم افقي طيفي اکيد تعيين ميکنترل از جواب مسئله بهينه

 اين مسئله مانند زير خواهد بود:

𝑚𝑖𝑛
𝑝,𝜏

𝐹(𝑝, 𝜏) (22) 

برای تعيين کننده است. های کنترل معرف درايه ماتريس pکه در آن 

 استفاده خواهيم کرد:( 2۳) ازپذير گراديان تابع هدف در نقاط مشتق

𝜕𝐹(𝑝)

𝜕𝑝𝑖
= {

𝜕𝛼(𝑝)

𝜕𝑝𝑖

, 𝛼 > 𝛼𝐷

𝜕𝛼𝐷(𝑝)

𝜕𝑝𝑖

, 𝛼𝐷 > 𝛼
 , 𝑝𝑖 = 𝑝, 𝜏   

 

(2۳) 

𝑧( را با تعريف 7(، ابتدا سيستم )2۳سازی )برای شفاف = [
𝑧1

𝑧2
صورت به [

 کنيم:زير بازنويسي مي

𝐸𝑧̇(𝑡) = 𝐴1𝑧(𝑡) + 𝐴𝜏𝑧(𝑡 − 𝜏) + 𝐴ℎ𝑧(𝑡 − ℎ) (24) 

 که در آن

𝐸 = [
𝐼 0
0 0

],             𝐴1 = [
𝒫 0
𝒮 −𝐼

] 

𝐴𝜏 = [
 0 𝒬
0 𝒰

] , 𝐴ℎ = [
0 ℛ
0 𝒱

] 

  داريم: ( نياز است.2۳های )بخشدر هر گام محاسباتي فقط يكي از 

𝛼: وقتي حالت اول > 𝛼𝐷 ( تعيين مي25است بردار گراديان از ):شود 

𝜕𝛼

𝜕𝑝𝑖
= 𝑅 (

𝑣𝑇 ( 
𝜕𝐴1

𝜕𝑝𝑖
+

𝜕𝐴ℎ

𝜕𝑝𝑖
𝑒−𝑠ℎ − 𝐴𝜏𝑠𝑒−𝑠𝜏) 𝑢

𝑣𝑇(𝐸 + 𝜏𝐴𝜏𝑒−𝑠𝜏 + ℎ𝐴ℎ𝑒−𝑠ℎ)𝑢
) (25) 

. گراديان هستندبردارهای ويژه ماتريس مشخصه سيستم  𝑣و  𝑢که در آن 

ای که قسمت حقيقي فوق تنها زماني مشتق ندارد که تعداد مقادير ويژه 

 .[26] بيشتر از يک باشدي طيفي است، ها برابر با حريم افقآن

𝛼𝐷: وقتي حالت دوم > 𝛼 ( حساب 26است بردار گراديان از )شود:مي 
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𝜕𝛼𝐷

𝜕𝑝
= 𝑅𝑒 (

𝑣𝑇 (
𝜕𝒱
𝜕𝑝

𝑒−𝑠(ℎ−𝜏)) 𝑢

𝑣𝑇(𝜏𝒰 + ℎ𝒱𝑒−𝑠(ℎ−𝜏))𝑢
) (26) 

( 26گراديان )لذا  ،نيست هانسبت به تأخيرتابعي پيوسته 𝛼𝑑  که گفته شد

طورکلي مسئله شود. بهمي حسابکننده برحسب پارامترهای کنترل فقط 

. نداردشيتز را ليپهمواره شرايط پذير نبودن، علاوه بر همواره مشتق( 22)

متناظر با مقادير ويژه تكراری  مرز مقادير ويژه دهد که اين زماني رخ مي

درجه آزادی حداقل مساوی يژه مقادير ونوع از تعداد اين  چنانچهباشد و 

جواب سراسری خواهد بود. يک  عنوانبهآنگاه  آيد، دست بهپارامترها 

بر گراديان و مبتني سازی بهينههای ترکيب روشتوان از مي( را 22)مسئله 

. اين ابزار برای حل کردحل  HANSO [27] افزارمثل نرمبدون گراديان 

ه و فقط به مقدار تابع هدف و بردار شدهای غير محدب ساختهسازیبهينه

روش اجرای برنامه  2پذير نياز دارد. شكل مشتق گراديان آن در نقاط

 دهد.مي نمايشسازی حريم افقي طيفي اکيد را بهينه

 

در مطلب  eigAM.m [2۸]در مورد محاسبات مقادير ويژه، ما از تابع 

هايي را ای چبيچف جوابايم. اين تابع با استفاده از چندجملهاستفاده کرده 

ها را کند و از روش تكرارهای نيوتن آنبرای معادله مشخصه پيشگويي مي

محاسبه حريم افقي طيفي به شكل برای  توان اصلاح کرد. در اين تحقيق  مي

ه، کد نويسي لازم برای علاوبه .يافته استتوسعه eigAM.mمناسبي تابع 

شده است. به عبارت محاسبات گراديان تابع هدف نيز به اين تابع افزوده 

ار تابع ايم که برای محاسبه مقدتر، ما يک تابع در محيط مطلب ساختهساده 

خواند، سپس بردار گراديان تابع هدف را را فرا مي eigAM.mهدف، تابع 

و نتايج پردازش  کندمي ارسال  HANSOبه تابع  و کندمحاسبه مي

پس از ارضاء شرط همگرايي و  کند  دريافت مي  آنپارامترهای کنترل را از  

 کند.نتايج را چاپ مي

   رتأخی در اثرتحلیل پایداری و پایدارسازی  -5

اين امكان وجود دارد که پايداری سيستم  شد اشاره که طورهمان

  .نتيجه شوددر فيدبک  تأخيرخاصي به دليل وجود 

  :بگيريد نظر در را زير ساده  سيستم

(27) 

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

𝑥̇2(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 2𝜉𝑥2(𝑡) + 𝑢(𝑡 − 𝜏) 

𝑦1(𝑡) = 𝑥1(𝑡 − ℎ) 

𝑦2(𝑡) = 𝑥2(𝑡 − ℎ) 

تواند در نظر گرفته ای ميعنوان مدلي برای نوسانات بين ناحيهاين سيستم به

 𝑦1  ،𝑦2ورودی،  𝑢زاويه روتور،  𝑥1سرعت روتور،  𝑥2که طوریشود به

𝜉ها، خروجي ≥ برابر با يک هستند. تأخيرهای  𝜔𝑛و فرکانس نامي  0

حد بالای آن است. سيستم حلقه باز ناپايدار   ℎ𝑚𝑎𝑥معادل شده و    ℎفيدبک با  

در دسترس پايدارسازی است. فرض کنيد ابزارهای    يمسئله کنترل  ، لذااست

است.   تأخيریننده مرتبه صفر و يک عنصر کبرای پايدارسازی يک کنترل 

کنترل و استفاده از آن مدل شده، قابل 𝜏با  تأخيریبا اين توضيح که عنصر 

 آزاد است. 𝑦2يا  𝑦1نين طراح در انتخاب اختياری است. همچ

سنتي  طورو به رهارا  تأخيریيک رويكرد آن است که طراح عنصر 

انتخاب کند. در اين  𝑘2کننده عنوان ورودی به کنترل را به 𝑦2جي خرو

 صورتصورت سيستم فيدبكي به

(2۸) 
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

𝑥̇2(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 2ξ𝑥2(𝑡) − k2𝑥2(𝑡 − ℎ) 

𝑦(𝑡) = 𝑥2(𝑡 − h) 

 صورتو معادله مشخصه سيستم به

(2۹) 𝑀(𝑠; 𝑘2) = 𝑠2 − 𝑠(2𝜉 − 𝑘2𝑒−𝑠ℎ) + 1 = 0 

است سيستم از  ξاز  تربزرگ 2k برابر صفر و مقدار hخواهد بود. وقتي 

سيستم در آستانه   hبرخوردار خواهد بود. حال اگر با افزايش    نمائيپايداری  

ناپايداری قرار گيرد )سيستم حلقه بسته قطب روی محور موهومي پيدا 

 داريم: ωي مانند کند(، برای فرکانس خاص

 −𝜔2 + 1 − 𝑗𝜔(2𝜉 − 𝑘2𝑒−𝑗𝜔ℎ) = 0 (۳0) 

 شود:( به دستگاه معادلات زير منجر مي۳0برقراری شرط اندازه و زاويه در )

1) شرط اندازه: − 𝜔2)2 + 4𝜉2𝜔2 − 𝑘2
2𝜔2 = 0 

𝑡𝑎𝑛−1 شرط زاويه: (
2𝜉𝜔

1 − 𝜔2
) = (2𝑛 + 0.5)𝜋 − 𝜔ℎ 

و   𝑘2وش برای تحليل پايداری آن است که صفحه پارامترهای مجاز ر  يک

ℎ  که شرط وجود جواب حقيقي برای دستگاه  کنيمای پيدا گونهبهرا

معادلات فوق فراهم شود. اين روش بسيار ساده و کاربردی است. با توجه 

 پيدا را از شرط اندازه ωتوان عدد حقيقي داده شده مي 𝑘2به مقدار مجاز 

بحراني را پيدا کرد.  hمقدار  ،کرد و با جايگذاری آن در شرط زاويه

چند مقداری خواهد بود.   ℎدهد، جواب شان ميطور که شرط زاويه نهمان

برابر با صفر خواهد بود. فرض کنيد اين مقدار  nبه ازای  hاولين حد مجاز 

0بنابراين وقتي  ،حساب شده است ℎ1برابر با  ≤ ℎ ≤ ℎ1 ت سيستم سا

برای حساب شده و بحراني است. شروط  برخوردارفيدبكي از پايداری 

 

 سازی اکید حریم افقی طیفی بهینه: 2 شکل
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 :شودمي ارائه( ۳۱) رابطه در یسازشفاف

(۳۱) 
𝜔 =

√𝑘2
2 − 4𝜉2 + √𝑘2

2 − 4𝜉2 + 4

2
 

ℎ1 =
(2𝑛 + 0.5)𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1 (

2𝜉𝜔
𝜔2 − 1

)

𝜔
 

، 𝜔فرکانس گذر بهره، ار مقد 𝑘2( مشخص است که با افزايش ۳۱از )

ترين مشكل کند. اين مهمکاهش پيدا مي ،ℎ1، تأخيرحاشيه  وافزايش 

 تأخيريابي به حاشيه است. در واقع برای دست تأخيرپايدارسازی وابسته به 

لازم است که مقدار بهره کاهش پيدا کند که به کاهش عملكرد ميرايي 

 شود.منجر مي

 𝑦1و خروجي  تأخيریراح از عنصر رويكرد ديگر آن است که ط

استفاده کند. در اين صورت  𝑘1کننده تناسبي عنوان ورودی به کنترل به

 صورتسيستم فيدبكي به

(۳2) 
𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 

𝑥̇2(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 2𝜉𝑥2(𝑡) + 𝑘1𝑥1(𝑡 − 𝜏 − ℎ) 

𝑦(𝑡) = 𝑥1(𝑡 − ℎ) 

 د بود:صورت زير خواهبه و معادله مشخصه آن

(۳۳) 𝑀(𝑠; 𝑘1, 𝜏) = 𝑠2 − 2𝜉𝑠 + 1 − 𝑘1𝑒−𝑠(ℎ+𝜏) = 0 

ℎ ،تأخيراين سيستم فيدبكي بدون وجود  + 𝜏 = به هيچ  𝑘1 با هر مقدار ،0

ℎافزايش  با  اگر    حال   .شودشكلي پايدار نمي + 𝜏    در آستانه پايداری سيستم

محور موهومي پيدا کند(، برای قرار گيرد )سيستم حلقه بسته قطب روی 

 لازم است که: ωفرکانس خاصي مانند 

−𝜔2 − 𝑗2𝜉𝜔 + 1 − 𝑘1𝑒−𝑗𝜔(ℎ+𝜏) = 0 (۳4) 

به دستگاه معادلات زير  (۳4) ازشرط اندازه و زاويه  یبرقرارهمانند قبل با 

 رسيم:مي

1) شرط اندازه: − 𝜔2)2 + 4𝜉2𝜔2 − 𝑘1
2 = 0 

𝑡𝑎𝑛−1 شرط زاويه: (
2𝜉𝜔

1 − 𝜔2) = 2𝑛𝜋 − 𝜔(ℎ + 𝜏) 

 بر اساس شرط وجود جواب حقيقي در يک معادله درجه دوم داريم:

(۳5) 0 ≤ 𝜉 < 0.5 , 𝑘1 ∈ (√1 − (1 − 2𝜉2)2 , 1) 

و ،  𝜏𝑙، رسدکه به ازای آن سيستم به آستانه پايداری مي تأخيریمقادير 

 صورت بر اساس شرط زاويه به،  𝜏ℎ، رسدميسپس به آستانه ناپايداری 

(۳6) 
𝜏𝑙 =  

𝑡𝑎𝑛−1 2𝜉𝜔−

1 − 𝜔−
2 + 𝜀𝜋

𝜔−
 

𝜏ℎ =  

𝑡𝑎𝑛−1 2𝜉𝜔+

1 − 𝜔+
2 + 𝜀𝜋

𝜔+
 

 خواهند بود که در آن 

𝜔−
+ = √(1 − 2𝜉2) ± √(1 − 2𝜉2)2 − (1 − 𝑘1

2) , 

𝜀 = {
0   𝜔±

2 < 1

سایر نقاط     1
   

𝜏ديگر سيستم در گستره عبارتبه + ℎ ∈ (𝜏𝑙 , 𝜏ℎ) برای هر 

𝑘1 ∈ (√1 − (1 − 2𝜉2)2 , 1) 
 𝑘1است. لازم به ذکر است که با تعيين مناسب  برخوردار نمائياز پايدار 

از  نيز تأخيرهای بعدی اين امكان وجود دارد که سيستم فيدبكي در گستره 

( ۳2سيستم ) نمائيصفحه پايداری  ۳ برخوردار گردد. شكل نمائيپايدار 

را نشان  ۳و2،۱برابر با  nبرای  𝑘1و  تأخيربرحسب تابعي از پارامترهای 

کند که امكان دستيابي به حريم افقي طيفي کمتر بيان مي ۳دهد. شكل مي

امكان اول و دوم  در ناحيه ولي در ناحيه سوم وجود ندارد دهمسهاز منفي 

محدوده مجاز  وجود دارد هرچند دهمسها مساوی ب 𝜁برای پايداری 

  پارامتری در ناحيه دوم محدودتر از ناحيه اول است.

𝜁فرض با  دهيم.  اکنون روش انتخاب سيگنال را توضيح مي =  برای   0

سازی بهينه ،تأخيربر حسب تابعي از  دستيابي به کمترين حريم افقي طيفي

اجرا  𝑘2 پارامتربرای تعيين  ديگربار و  𝑘1 پارامتر برای تعيينبار يک(22)

حريم افقي طيفي  4رسم شده است. شكل  5و  4در شكل  آنيج انتشده و 

بر حسب   𝑘2 و 𝑘1 یجواب بهينه 5 و شكل تأخيرکمينه برحسب تابعي از 

نتايج زير برای انتخاب  4با توجه به شكل د. ندهرا نشان مي تأخيرتابعي از 

 شود:سيگنال پيشنهاد مي

ℎ)در فيدبک در رابطه  تأخيراگر حداکثر   ✓ + 𝜏)𝜔𝑛 < 0.68 

گزينه مناسبي برای سيگنال ورودی  𝑥2، خروجي کندميصدق 

 است.مرتبه صفر کننده به کنترل 

0.68در رابطه    تأخيرتغييرات  اگر   ✓ < (ℎ + 𝜏)𝜔𝑛 < صدق   2.36

گزينه مناسبي برای سيگنال ورودی به  𝑥1، خروجي کندمي

 است.مرتبه صفر کننده کنترل 

 𝜁و ثانيه پانزده صدم  h ،چهار راديان بر ثانيه   𝜔𝑛مقدار فرض کنيدحال 

در  تأخيرثانيه  دهمکيکه با ايجاد  گيريممينتيجه   4شكل  ازاست. صفر 

ي به حريم افقي طيفي ( دستياب6۸/0ورودی و تنظيم مناسب بهره )تقريباً 

 . نيست 𝑥2 لي بااست وپذير امكان 𝑥1از طريق  -۹6/۳نزديک به 

 
 (32صفحه پایداری نمائی سیستم ) :3 شکل
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 تأخیر( بر حسب 32( و )28: تابع حریم طیفی سیستم )4 شکل

 
 تأخیر( بر حسب 32( و )28: تابع جواب بهینه سیستم )5 شکل

 سازینتایج شبیه -6

شده بر کننده طراحیدر این بخش نشان داده شده است که کنترل

اعمال بر روی سیستم قدرت غیرخطی قابل تأخیراساس اثر پایدارسازی 

-این سیستم پرکاربرد در نوسانات بین ناحیه  (.6ای است )شکل  دو ناحیه

کیلوولت،   230 در این کار ولتاژ و توان مبنا در سیستم پریونیت  ی است.ا

هرتز در نظر گرفته شده است. هر ماشین  60مگاوات و فرکانس  230

و ثابت زمانی  200کننده استاتیکی با ضریب بهره مجهز به تحریک

بار جریان ثابت و غیرحقیقی بار ، قسمت حقیقی PSSصدم و بدون یک

در نظر  [29]ر پارامترهای سیستم همانند مرجع امپدانس ثابت و سای

مگاوار در نظر گرفته   200در شین هشتم    SVCگرفته شده است. ظرفیت  

 شده است.

 

 : نمایی از سیستم قدرت چهار ماشینه6 شکل

مقاله گفته شد پایدارسازی در اثر  پنجمطور که در بخش همان

مؤثر است که سیگنال ورودی مناسبی برای در ورودی در صورتی    تأخیر

را در نظر بگیرید، اندازه  6انتخاب گردد. شکل  SVCکنترل تکمیلی 

 ( پیدا شود:37تواند از )در حالت دائمی می SVCسوسپتانس 

(۳7) 𝑗𝐵𝑠ℎ = −
𝐴(𝐼7 + 𝐼9) − 𝐶(𝑉7 + 𝑉9)

𝐴(𝑉7 + 𝑉9) − 𝐵(𝐼7 + 𝐼9)
 

𝑗که در آن،   = √−1،  𝑉7    و𝑉9  ،بردار ولتاژها  𝐼7    و𝐼9  ها در هر بردار جریان

سازی به شکل دو قطبی پارامترهای خط در مدل Cو  A ،Bسمت خط، 

کنترل توان راکتیو است و با  SVCانتقال هستند. چون وظیفه اصلی 

با  شود؛ بنابراین برای تحلیل سیگنال کوچکتنظیم دامنه ولتاژ اجرا می

ها حساب شود، تغییرات برای اندازه ولتاژها و جریان( پیشنهاد می37)

توان رابطه نشود. حال، در تحلیل سیگنال کوچک می  هاشود و برای زاویه

 وری بیان کرد:صورت زیر در شکل فاز( را به37)

𝑗𝐵𝑠ℎ =
𝑓1 + 𝑗𝑓2

𝑓3 + 𝑗𝑓4
 (۳۸) 

( 37های )های ولتاژها و جریانقیقی از اندازهتوابع ح 𝑓1−4 که در آن

 توان به تابع حقیقی زیر دست پیدا کرد:( می38سازی )هستند. با ساده

𝐵𝑠ℎ =
𝑓2

𝑓3
 (۳۹) 

 پیدا کرد:توان از رابطه زیر ( را می39حال، تغییرات سیگنال کوچک )

∆𝐵𝑠ℎ =
∆𝑓2 − 𝐵𝑠ℎ∆𝑓3

𝑓3
 (40) 

بر حسب متغیرهای حالت پیدا کرد. در   یراحتبهتوان  ( را می40دله )معا

کننده ولتاژ ها با مرتبه شش، سیستم تحریک و تنظیماین مقاله ژنراتور

SVC سیستم آزمایش از مرتبه  رونیا اند. ازبا مرتبه یک مدل شده

های ها در سیستمکنندهطراحی کنترل یطورکلبهونه خواهد بود. بیست

گیرد. ها صورت میها و ورودیرت بر اساس توابع تبدیل بین خروجیقد

نویسی مورد نیاز برای پیدا کردن تابع انتقال مدار باز بین ورودی کد ما 

SVC قدرت هایسیستمابزار ( را به جعبه40)خطی  و خروجی (PST) 

 است: آمده دست بهزیر  صورتبهو نتیجه آن  [30]ایم اضافه کرده

G(s) =
N(s)

D(s)
 (4۱) 

 که در آن،

N(s) = 1.4532𝑠2(s + 87.8)(s + 95.75)(s + 26.65)(s +

    24.86)(s + 14.18)(s + 13.8)(s + 5.962)(s +

    4.05)(s + 3.913)(s − 7.521)(s2 + 195.3s +

    9534)(s2 + 7.258s + 13.19)(𝑠2 + 64.92𝑠 +

    1054)(𝑠2 +  54.17𝑠 + 735.9)(𝑠2 + 0.8982𝑠 +

    49.4)(𝑠2 + 1.734𝑠 + 50.62)(𝑠2 + 37.26𝑠 +

    629.6)(𝑠2 − 22.84𝑠 +  3741)  

D(s) = 𝑠2(𝑠 + 25.92)(𝑠 + 26.34)(𝑠 + 27.07)(𝑠 +

    28.17)(𝑠 + 32.32)(𝑠 + 32.48)(𝑠 + 13.79)(𝑠 +

    13.38)(𝑠 + 96.02)(𝑠 + 97.43)(𝑠 + 97.69)(𝑠 +

    4.08)(𝑠 + 4.19)(𝑠 + 3.935)(𝑠 + 3.911)(𝑠2 + 201𝑠 +

    10120)(𝑠2 − 0.03992𝑠 + 16.16)(𝑠2 + 1.436𝑠 +

    49.57)(𝑠2 + 1.416𝑠 + 52.61)(𝑠2 + 36.3𝑠 +

    573.2)(𝑠2 + 36.44𝑠 + 721.4)  
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دهد که مرتبه هر تحقق مینیمالی از سیستم ( نتیجه می41عبارت )

های موجود است. چون حذف صفرها و قطب  وهفتستیب آزمایش برابر با  

، یکی به دلیل نیاز سیستم گردان به مرجع زاویه و دیگری به مبدأدر 

 توان مکانیکی است، اشکالی ندارد. کردن فرضدلیل ثابت 

شود که مقدار حریم افقی طیفی ( دیده می41های )از بررسی قطب

بنابراین سیستم آزمایش ناپایدار است. چون هدف ما  ،است 0199/0

است باید به شکلی در معادلات در کنترل سیستم  تأخیراستفاده از 

ℎ1را در نظر بگیرید، با فرض  6سیستم وارد شود. شکل  = ℎ2 = ℎ 

 𝜏توان به ورودی منتقل و با پارامتر کنترلی تأخیرهای فیدبکی را می

صورت زیر توصیف جمع کرد و مدل فضای حالت سیستم آزمایش را به

 کرد:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢𝑝(𝑡 − 𝜏 − ℎ) (42) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

 کننده استفاده کرد:و از نمایش زیر برای مدل کنترل

(4۳) 
𝑥̇𝑓(𝑡) = 𝐴𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐵𝑓𝑦(𝑡) 

𝑢𝑝(𝑡)  = 𝐶𝑓𝑥𝑓(𝑡) + 𝐷𝑓𝑦(𝑡) 

( 𝐶𝑓،𝐵𝑓،𝐴𝑓و𝐷𝑓کننده )( برای تعیین پارامترهای کنترل22مسئله )

𝜏و  + ℎ  ثانیه برای میلی 355اجرا شده است و جواب آن𝜏 + ℎ برای ،

کننده مرتبه دوم و برای کنترل  𝐻1(𝑠)با    متناظرکننده مرتبه صفر  کنترل

 پیدا شده است:  𝐻2(𝑠)با متناظر

H1(s)= -2.8823 (44) 

𝐻2(𝑠) = −
2.8342 (𝑠2 +  1.575𝑠 +  51.98)

𝑠2 +  1.73𝑠 +  50.97
 (45) 

نشان داد که حریم افقی طیفی سیستم آزمایش سازی پاسخ بهینه

در ورودی برابر با  تأخیرثانیه میلی 355کننده مرتبه صفر و با کنترل

 خواهد بود. -956/0کننده مرتبه دو برابر با و با کنترل -7668/0

ها با ترفندی کنندهتحلیل پایداری سیستم با هر یک از این کنترل

طور به 1عه قرار گرفته و در جدول گفته شد مورد مطال 4بخش که در

کران پایین یعنی آستانه پایدار شدن در اثر  1خلاصه آمده است. جدول 

 تأخیر، حاشیه تأخیرو کران بالا یعنی آستانه ناپایدار شدن در اثر  تأخیر

بر حسب ای که در آن سیستم از پایداری برخوردار است را یعنی بازه

 خلاصه کرده است.ثانیه میلی

تواند شده میهای طراحیکنندهبا این فرض که خروجی کنترل 

اعمال  SVCثانیه( به ورودی میلی 355بهینه ) تأخیرو با  تأخیربدون 

 آمده است.  2شود، مقادیر ویژه سیستم مطالعه شده و نتایج آن در جدول  

دود است، گفته شد که تعداد مقادیر ویژه یک سیستم تأخیری نامح

نشان   2جدول    ترین مقادیر ویژه در این جدول آمده است.بحرانی  بنابراین

های پیشنهادی در کنندهدهد که عملکرد بدون تأخیر کنترلمی

ثانیه تأخیر میلی  355میراسازی نوسانات فرکانس کم ناچیز است ولی در  

 عملکرد میراسازی مناسبی از خود نشان دهند. توانندمی

 در پایداری سیستم آزمایش تأخیرای از اثر : خلاصه1 جدول

 کنندهبا کنترل  تأخير کران پايين  تأخير کران بالا  تأخير گستره  

5۳6 5۳6 0 𝐻1(𝑠) 

5۳6 5۳6 0 𝐻2(𝑠) 

 حلقه بسته قدرت ترین مقادیر ویژه سیستم : راست2 جدول

 کننده مرتبه دو کنترل کننده مرتبه صفر کنترل

عملكرد  

 تأخير بدون 

  ۳55عملكرد با 

 تأخير ثانيه ميلي

عملكرد  

 تأخير بدون 

  ۳55عملكرد با 

 تأخير ثانيه ميلي

00۱۱ /0 - 

627۸ /2j ±   

76۸۸ /0 - 

66۸2 /7j ±   

0۱۹۸ /0 - 

70۹7 /2j ±   

۹6۱۱ /0 - 

2۸۱4 /7j ±   

604۳ /0 - 

0426 /7j ±   

76۸۸ /0 - 

۸0۱5 /6j ±   

۸66۱ /0 - 

0760 /7j ±   

۹5۸0 /0 - 

2۸06 /7j ±    

7۹7۳ /0 - 

۱۱7۳ /7j ±   

۳0۳۱ /۱ - 

64۳۳ /6j ±   

74۳0 /0 - 

۱7۹۹ /7j ±   

۹5۹6 /0 - 

0۳55 /7j ±   

۸7۹۱ /۳ - 7607 /۱ - 

۱7۸0 /2j ±   

622۹ /0 - 

0۱۱۹ /7j ±   

7۸۹6 /۱ - 

۳2۹7 /2j ±   

های مشخصه سیستم حلقه بسته مطالعه شده و مدهای مکان ریشه

𝜏ز صورت تابعی ابحرانی به + ℎ کننده مرتبه صفر در شکل برای کنترل

      نشان 7اند. شکل رسم شده 8کننده مرتبه دو در شکل و کنترل 7

𝜏دهد، وقتی مقدار می + ℎ  مساوی صفر است سیستم کنترل اثری بر

𝜏 همواره با افزایش انیمدهای بحر ،پایدارسازی ندارد + ℎ از صفر الی

گونه مانند. همانختلط باقی میثانیه در سمت چپ صفحه ممیلی 536

الف کاملًا  -7ب و با مقایسه کدهای رنگی آن با شکل  -7که از شکل 

ای با افزایش شود، هر دو مد محلی همراه با مد بین ناحیهروشن می

های به وجود مت چپ و یکی از مدثانیه به سمیلی  355از صفر تا    تأخیر

شود. برای سمت راست منتقل میاز منفی بینهایت به    تأخیرآمده در اثر  

شود که عامل ناپایداری ثانیه مشاهده میمیلی 536تأخیرهای بیشتر از 

است. مشخص است که وقتی حریم افقی  تأخیرسیستم مد حاصل از 

𝜏طیفی سیستم کمینه است که  + ℎ  ثانیه است. میلی 355برابر با

𝜏بنابراین، برای تغییرات  + ℎ  انیه، سیستم ثمیلی 536بین صفر الی

کنترل از شرایط لازم و کافی برای پایداری برخوردار است و بیشترین 

𝜏ای است که میرایی سیستم نقطه + ℎ  ریزی ثانیه برنامهمیلی 355در

کننده کنترل  باسیستم حلقه بسته  مربوط به    8طور مشابه، شکل  شود. به

𝐻2(𝑠) .است 

در نظر گرفتن یک اتصال   سازی غیرخطی بابرای این دو مورد، شبیه

ثانیه در باس هفتم انجام شده است. میلی 50کوتاه سه فاز با ماندگاری 

برای  سهژنراتور  در این قسمت، از اختلاف زاویه ژنراتور یک نسبت به

از اختلاف زاویه ژنراتور چهارم نسبت به  ،اینوسانات بین ناحیه بررسی

بر دامنه   تأخیربرای شناخت اثر  و  نوسانات محلی    بررسیبرای    سهژنراتور  

𝑢𝑝(𝑡ورودی کنترل از  − 𝜏 − ℎ)  ها در سازینتایج شبیه واستفاده شده

 تأخیرگفته شد که  به نمایش گذاشته شده است. 11الی  9های شکل

ای مشخص و مقداری نامعین های دریافتی از راه دور، بازهدر سیگنال

یکی و پهنای باند موجود اثر زیادی فاصله فیز  نوع ارتباط مخابراتی،دارد.  

سیم مثل خطوط با تواند تأخیر دارند. یک ارتباط مخابراتی می بر بازه

 سیم مثل ماهواره قدرت یا بیتلفن، فیبر نوری و انتقال روی خطوط 

کننده از برقرار شود. فرض کنید برای ارسال سیگنال خروجی به کنترل

ها تن تأخیرهای حسگرها و مبدلگرف با در نظر که قدرتخطوط انتقال 

 .شودثانیه دارند استفاده میلی 350الی  150تأخیری در بازه 
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 : مکان مقادیر ویژه بحرانی سیستم آزمایش با  7 شکل

 کننده مرتبه صفرکنترل

 

 : مکان مقادیر ویژه بحرانی سیستم آزمایش با  8 شکل

  دوکننده مرتبه ترلکن

در فیدبک وجود دارد  تأخیرثانیه میلی 250طور میانگین چون به

یابد اختصاص  𝜏ریزی کنترل به ثانیه در برنامهمیلی 105لازم است که 

 برای شفاف. شودثانیه میلی 355مقدار بهینه برابر با  تأخیرمیانگین  تا

 9های ائه شده در شکلهای ارسازیسازی بیشتر، نگاهی به نتایج شبیه

شود، در گستره تأخیرهای مشاهده میطور که اندازیم. همانمی 11الی 

خوبی نوسانات را میرا کرده و از مقاومت خوبی فیدبکی، سیستم کنترل به

تنها دهد که افزایش تأخیرهای فیدبک نهاین نشان می برخوردار است.

برای بهبود میرایی فایده اند بلکه عملکرد سیستم کنترل را خراب نکرده

یش تأخیرهای فیدبکی، دامنه سیگنالی که اند. همچنین با افزاهم داشته

کند کاهش پیدا کرده و باعث اشباع کننده به ورودی اعمال میکنترل

قابل  11شود. این مورد از نتایج نشان داده شده در شکل محرک نمی

ل نوسانات فرکانس در کنتر تأخیرکه این به عنوان نتیجهدرک است. 

به نظر شما   یدارسازی داشته باشدتواند اثر پاپایین یک سیستم قدرت می

 ست!غیر منتظره ا

 گیری  نتیجه -7

 SVCکننده تكميلي در اين مقاله برای حل مشكل تأخير در طراحي کنترل 

امكان طراحي با رويكرد پايدارسازی در اثر تأخير بررسي و روشي برای 

پايداری  شرطبهسازی حريم افقي طيفي ينهکمئه شد. با انتخاب سيگنال ارا

  درمقاوم  کننده نمايي اکيد مربوط به معادلات جبری تأخيری يک کنترل 

د ميراييسازی نشان داد بهبو نتايج شبيه طراحي شد. تأخيرآشفتگي برابر 

 

 تأخیرریزی مهکننده مرتبه صفر و برنا: پاسخ سیستم با کنترل9 شکل

 تأخیرهای مختلف فیدبکی  در حضورثانیه میلی 105  به مقدار

 
 تأخیرریزی کننده مرتبه دو و برنامه: پاسخ سیستم با کنترل10 شکل

 ثانیه در حضور تأخیرهای مختلف فیدبکی میلی 105به مقدار  

 
تأخیرهای  در حضور تأخیرثانیه میلی 105ا : ورودی کنترل ب11 شکل

   مختلف فیدبکی
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در ورودی کنترل  تأخيرريزی با برنامه تأخيریيک سيستم قدرت در 

کنترل سيستم  های موجود،روش برخلافپذير است. امكان SVCتكميلي 

از ظرفيت مناسبي  طوربهتواند مي تأخيرپيشنهادی علاوه بر تضمين حاشيه 

 منابع 

[1] F. Milano, “Small-Signal Stability Analysis of Large 

Power Systems With Inclusion of Multiple Delays,” 

IEEE Trans. Power Syst., vol. 31, no. 1, pp. 3257-3266, 

2016. 

[2] R. Hadidi and B. Jeyasurya, “Reinforcement learning  

based real-time wide-area stabilizing control agents to 

enhance power system stability,” IEEE Trans. Smart 

Grid, vol. 4, no. 1, pp. 489–497, 2013. 

[3] M. Mokhtari, F. Aminifar, D. Nazarpour, and S. 

Golshannavaz, “Wide area power oscillation damping 

with a fuzzy controller compensating the continuous 

communication delays,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 

28, no. 2, pp. 1997–2005, 2013. 

[4] M. Bhadu, N. Senroy, I. N. Kar, and G. N. Sudha, 

"Robust linear quadratic Gaussian-based discrete mode 

wide area power system damping controller," IET Gen. 

Trans. & Dist., Vol. 10, no.6 , 2016. 

[5]  Jing Ma, Tong Wang, Shangxing Wang, Xiang Gao, 

Xiangsheng Zhu, Zengping Wang and James S. 

Thorp,” Application of Dual Youla Parameterization 

Based Adaptive Wide-Area Damping Control for 

Power System Oscillations,” IEEE Trans. Power Syst., 

vol. 29, no. 4, 2014. 

[6]  X. Zhang, C. Lu, X. Xie, and Z. Y. Dong, "Stability 

Analysis and Controller Design of a Wide-Area Time-

Delay System Based on the Expectation Model 

Method," IEEE Trans. Smart Grid, Vol. 7, no. 1, pp. 

520-529, 2016. 

[7]  W. Yao, L. Jiang, J. Wen, Q. H. Wu, and S. Cheng, 

“Wide-Area Damping Controller of FACTS Devices 

for Inter-Area Oscillations Considering 

Communication Time Delays,” IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 29, no. 1, pp. 318–329, 2014. 

[8] J. Li, Z. Chen, D. Cai, W. Zhen and Q. Huang, ”Delay-

Dependent Stability Control for Power System With 

Multiple Time-Delays,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 

31, no. 3, pp. 2316–2326, 2016. 

[9] B. Yang, and Y. Sun, “IEEE A Novel Approach to 

Calculate Damping Factor Based Delay Margin for 

Wide Area Damping Control,”  IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 29, no. 6, pp. 3116–3117, 2014. 

[10] L. Cheng, G. Chen, W. Gao,  F. Zhang and G. Li, 

“Adaptive Time Delay Compensator (ATDC) Design 

for Wide-Area Power System Stabilizer,” IEEE Trans. 

Smart Grid, vol. 5, no. 6, pp. 2957–2966, 2014. 

[11] J. Li, Z. Chen, D. Cai, W. Zhen and Q. Huang, ”Delay-

Dependent Stability Control for Power System With 

Multiple Time-Delays,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 

31, no. 3, pp. 2316–2326, 2016. 

[12] T. Vyhlidal, and M. Hromcik, "Parameterization of 

input shapers with delays of various distribution," 

Automatica 59, 256–263 (2015). 

[13] T. Vyhlidal, N. Olgac, and V. Kucera, "Delayed 

resonator with acceleration feedback Complete 

stability analysis by spectral methods and vibration 

absorber design," Jour. Sound & Vibration. Vol. 333, 

pp. 6781–6795, 2014. 

[14] V. Pradhan, A. M. Kulkarni, and S. A. Khaparde, “A 

Composite Strategy for Power Oscillation Damping 

ادامه . استفاده کند های فيدبكيتأخيروسيع  بازه با وجود SVCميراسازی 

مقاوم در برابر ميرايي نوسان توان کنترل سيستم طراحي  تحقيق مربوط به

 .خواهد بودای شبكهارتباط تأخيرهای تصادفي 

Control Using Local and Wide Area Feedback Signals, 

” IEEE Trans. Power Syst., Vol. 31, No. 3, 2016. 

[15] Y. Li, Y. Zhou, F. Liu, Y. Cao, and C. Rehtanz, 

"Design and Implementation of Delay-Dependent 

Wide-Area Damping Control for Stability 

Enhancement of Power Systems," IEEE Trans. Smart 

Grid, Vol. 8, no.4 , 2017. 

[16] W. Yao, L. Jiang, J. Wen, Q. H. Wu, and S. Cheng, 

“Wide-Area Damping Controller of FACTS Devices 

for Inter-Area Oscillations Considering 

Communication Time Delays,” IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 29, no. 1, pp. 318–329, 2014. 

[17] B. Yang, and Y. Sun, “IEEE A Novel Approach to 

Calculate Damping Factor Based Delay Margin for 

Wide Area Damping Control,” IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 29, no. 6, pp. 3116–3117, 2014. 

[18] R. Sipahi, S. I. Niculescu, C.T. Abdallah, W. Michiels 

and K. Gu, “Stability and stabilization of systems with 

time-delay limitations and opportunities”, IEEE Ctrl. 

Syst. Mag, vol. 31 no. 1, pp. 38–65, 2011. 

[19] J.K. Hale and S.M Verduyn Lunel," Strong 

stabilization of neutral functional differential 

equations," IMA Jour. of Math. Ctrl. and Info. , vol. 19, 

pp.5–23, 2002. 

[20] M. van de Wal, B. de Jager, "A review of methods for 

input/output selection," Automatica vol. 37 pp. 487-

510, 2001. 

[21] A. Heniche and I. Kamwa, “Assessment of two 

methods to select wide-area signals for power system 

damping control,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 23, 

no. 2, pp. 572–581, 2008. 

[22] J. V. Milanovic and A. C. S. Duque, “Identification of 

electromechanical modes and placement of PSSs using 

relative gain array,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 19, 

no. 1, pp. 410–417, 2004. 

[23] L. P. Kunjumuhammed, R. Singh and B. C. Pal, 

"Robust signal selection for damping of inter-area 

oscillations," IET Gen., Trans. & Dist., vol. 6, pp. 404, 

2012. 

[24] N. Olgac, T. Vyhlidal, R. Sipahi, “A new perspective 

in the stability assessment of neutral systems with 

multiple and cross-talking delays,” SIAM Jour. of Ctrl. 

and Opti. vol. 47 no. 1, pp. 327-344, 2008. 

[25] F. Zhang, “the Schur Complement and Its 

Applications," Springer, New York, 2005. 

[26] W. Michiels and Niculescu Silviu-lulian, Stability and 

Stabilization of Time-Delay Systems: An Eigenvalue-

Based Approach, Philadelphia: SIAM, 2007. 

[27] M. Overton, HANSO, 

http://cs.nyu.edu/overton/software/hanso/, 2009. 

[28] Dimitri Breda, RossanaVermiglio, “Stability of Linear 

Delay Differential Equations a Numerical Approach 

with MATLAB,’’ New York Heidelberg Dordrecht 

London: Springer, 2015. 

[29] P. Kundur, N. Balu, and M. Lauby, Power System 

Stability and Control, New York, NY, USA: McGraw-

Hill Education, 1994. 

[30] http://www.eps.ee.kth.se/personal/vanfretti/pst  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.2
.4

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

2.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

05
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=59
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=7453237
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165411
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=5165411
http://www.eps.ee.kth.se/personal/vanfretti/pst
http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.2.43
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.2.1.4
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-476-en.html
http://www.tcpdf.org

