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تا با نیاز است ... امترهاي خط انتقال وراکتیو، پاردر یک سیستم قدرت به دلیل وجود شرایط کاري مختلف، از جمله تغییرات توان اکتیو،  -چکیده
کند و استفاده از یک سیستم کنترلی، سیستم قدرت تحت مطالعه را در برابر نوسانات فرکانس پائین بوجود آمده ناشی از تغییرات ذکر شده محافظت 

. ستم قدرت از کنترل حالت لغزشی فازي استفاده شده استدر این مقاله جهت طراحی پایدارساز سی. در نهایت به پایداري دینامیکی مطلوب برسد
فازي مزیت این روش غیر حساس کردن و مقاوم کردن سیستم در برابر تغییر در شرایط کارکرد سیستم است، همچنین با استفاده از مکانیسم استنباط 

- در نهایت نتایج شبیه. هاي کنترلی است حل شده استرا که عدم روشی منظم جهت انتخاب بهره )SMC(مشکل کنترلرهاي حالت لغزشی معمولی 
سازي کامپیوتري را بر روي یک سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بینهایت نشان داده شده است و نتایج بدست آمده با یک پایدار ساز 

  .در شرایط مختلف کاري مقایسه شده است) CPSS(سیستم قدرت کلاسیک 

  )FLC(، کنترلر منطق فازي)SMC(، کنترل حالت لغزشی )PSS(قدرت  پایدارساز سیستم: کلید واژه

  

  

 مقدمه -1

نقطه دیگر با رفتار سیستم قدرت در گذر از یک نقطه کار به    
نوساناتی همراه است که فرکانس و میرائی این نوسانات تابعی از 

نوساناتی که در اثر تغییر نقطه کار . نقطه کار و ساختار شبکه است
دهد و داراي در زاویه روتور ژنراتورهاي سنکرون شبکه رخ می

فرکانسی در حدود چند دهم هرتز تا چندین هرتز است را نوسانات 
نامند، که در اکثر مواقع اینگونه نوسانات مربوط ائین میفرکانس پ

در صورتیکه . به مدهاي الکترومکانیکی مولدهاي شبکه است
گشتاور میراکننده ژنراتور کافی نباشد، این نوسانات براي مدت 

شوند و این امر باعث محدود طولانی موجود بوده و حتی تشدید می
انتقال و ایجاد فشار روي  هاي انتقال قدرت روي خطشدن قابلیت

یک راه حل ممکن جهت افزایش پایداري . شودشفت مکانیکی می

در چنین شرایطی، تولید سیگنال ورودي جدید جهت کنترل 
تواند پایدارسازي را باشد که میگشتاور در فاز مقابل با سرعت می

بهبود ببخشد، این سیگنال اضافی اصطلاحا سیگنال پایدارساز 
  .]1[شود نامیده می) PSS( سیستم قدرت

ارائه شده  PSSهاي کنترل مختلفی براي طراحی تاکنون روش   
که داراي ) CPSS(است، که از میان آنها پایدارسازهاي کلاسیک  

باشند، به دلیل ساختار ساده، فاز میپیش - فازجبران کننده پس
سازي آسان مورد توجه اغلب محققان انعطاف پذیري بالا و پیاده

، به نحوي است که تنظیم CPSSساختار یک . قرار گرفته است
هاي آن معمولا در شرایط خاصی از عملکرد سیستم قدرت بهره

شود، واضح است که نقطه کار محاسبه و ثابت نگه داشته می
شود و لذا طراحی سیستم قدرت همراه با تغییرات بار عوض می
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ه قابلیت پایداري خود را از دست خواهد داد، به همین صورت گرفت
دلیل پایدارسازهاي کلاسیک در عمل از کارائی خوبی برخوردار 

ها، پایدراسازهائی PSSها تحقیق روي بعد از سال. ] 2-3[نیستند
معرفی شدند، که پارامترهاي مورد نیاز خود را بصورت همزمان با 

نمودند، که قدرت تنظیم می توجه به تغییر شرایط کارکرد سیستم
ها با کنترل کننده تطبیقی شناخته شدند PSSها به PSSاین نوع 

ها به دلیل محاسبات کنندهاما استفاده از این نوع کنترل. ]9-4[
، PSSهاي مورد نیاز زیاد همزمان جهت پیاده کردن پارامتر

همچنین دشواري آموزش دادن آنها و گاهی موارد نیاز به دانش 
تواند سرعت و دقت عملکرد کنترل لی از عملکرد سیستم  میقب

  . ]10[ کننده را تحت تاثیر قرار دهد

هاي ارائه شده جهت برقراري پایداري با رنج یکی دیگر از تکنیک   
اي از شرایط عملکرد استفاده از تئوري کنترل حالت لغزشی گسترده

ساختار متغیر که اگر چه بیشتر کاربرد کنترلرهاي لغزشی و . است
، اما ]11[  هاي الکتریکی استهاي رباتیک و کنترل موتوردر زمینه

در چند سال اخیر از آن در بهبود پایداري گذرا و دینامیکی سیستم 
، بمنظور بهبود ]12[قدرت نیز استفاده شده است، بعنوان مثال در 

عملکرد پایداري گذراي سیستم قدرت، کنترل کننده ساختار 
مختلف از جمله  FACTSجهت کنترل ادوات متغییري 

STATCOM  یک پایدارساز  ]13[استفاده شده است و یا در
، بر اساس تئوري کنترل حالت لغزشی براي )PSS(سیستم قدرت 

. باسه طراحی شده است 39ماشینه  10یک سیستم قدرت 
در موارد مختلف دیگري همچون کنترل  SMCهمچنین از 

فرکانس جهت -و یا طراحی کنترل بار ]14[هاي انرژي باديسیستم
  .]15 [بهبود عملکرد دینامیکی سیستم قدرت استفاده شده است

، در کاربردهاي ذکر شده در فوق SMCمشکل اساسی طراحی    
، است، که در اکثر SMCهاي فیدبک کنترلی نحوه انتخاب بهره

خطا ها ثابت هستند و انتخاب آنها از طریق سعی و موارد این بهره
و  SMCاست، که این امر باعث محدود شدن برخی از مزایاي 

محققان . شودمی)چترینگ(هاي مزاحم همچنین ایجاد نوسان
سازي مانند هاي بهینههاي مختلفی از جمله استفاده از برنامهروش

ها روشی که این روش. ]16-18[الگوریتم ژنتیک را پیشنهاد کردند 
ارائه کردند اما بازهم  SMCکنترلی  سیستماتیک براي انتخاب بهره

، جهت تطبیقی کردن ]19[در . شدنددر همه موارد ثابت فرض می
ها عصبی مصنوعی استفاده بهره با تغییر شرایط کارکرد از شبکه

شده است، که البته استفاده از این تکنیک داراي روندي دشواري 
  .جهت آموزش شبکه است

مکان استفاده از کنترل حالت در این مقاله هدف بررسی و ا    
که جهت . لغزشی فازي در طراحی پایدارساز سیستم قدرت است

غیر حساس کردن سیستم کنترلی به تغییرات ایجاد شده در 
شرایط کار از تئوري کنترل لغزشی استفاده شده و جهت حل 

هاي کنترلی از مکانیسم استنباط فازي استفاده مشکل انتخاب بهره
  . شودمی

 ي کنترل حالت لغزشیتئور - 2

هاي کنترل ساختار متغیر روش کنترل لغزشی یکی از حالت   
هاي سیستم توسط قوانین کنترلی روي است که در این روش حالت
-قرار می) خط یا سطح سوئیچینگ(اي مسیر از پیش تعیین شده

شود و گیرد و با دینامیک مشخصی که توسط طراح مشخص می
دینامیک سیستم باشد به سمت نقطه مورد نظر تواند غیر از می

اگر اغتشاش وارد شده به سیستم داراي . کندحرکت می) مبداء(
-علامت معینی باشد در هر لحظه بااعمال قانون کنترلی معین می

توان براي این عمل از توان اثر این اغتشاش را از بین برد، که می
. استفاده کرد سوئیچینگ سریع سیگنال کنترلی یا تابع علامت

مهمترین خاصیتی که باعث شده این روش توسعه پیدا کند دقت 
سازي و پایداري مقاوم زیاد، پاسخ دینامیکی سریع، سادگی پیاده

  .است

هاي کنترل حالت لغزشی شامل دو مرحله طراحی سیستم   
هاي کنترلی و انتخاب زیر سیستم طراحی بردار سوئیچینگ است

حالت روي سطح سوئیچینگ لغزش یا  است بطوریکه مسیرهاي
  .حرکت کنند

ایده اصلی روش کنترل حالت لغزشی از مقایسه آن با طراحی    
  :فیدبک حالت خطی براي سیستم زیر بدست آمده است

)1                                                   (BUAXX   
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، u، بردار کنترل n×1 دار، یک برxکه در این سیستم، بردار حالت 
، و n×n، یک ماتریس A، است و ماتریس حالت m×1یک بردار 

به ترتیب ، n,m، است که n×m ، یک ماتریسBماتریس کنترل 
در . هاي حالت استهاي سیستم و تعداد متغیرتعداد ورودي

  :طراحی فیدبک حالت، سیگنال کنترلی بصورت زیر تعریف می شود

)2           (                                                   xku T  

هاي مختلفی همچون قراردادن مقادیر براساس روش kکه بردار 
هاي کنترل حالت اما در سیستم. آیدویژه مطلوب بدست می

لغزشی، ساختار کنترل کننده در هر لحظه از یک عضو مجموعه 
کند، پس در اصل طراحی دیگر تغییر میتوابع پیوسته به عضوي 

کنترل حالت  لغزشی انتخاب پارامترهاي هر ساختار و تعریف یک 
منطق سوئیچینگ است که تغییر در ساختار سوئیچینگ باید بر 

  :روي سطح لغزشی بصورت زیر انجام شود

)٣                                 (                    0 XCS T  

. بردار متغیرهاي حالت است X، بردار سوئیچینگ و  CTکه در آن 
توان با در نظر گرفتن سیگنال کنترل بصورت زیر مسیرهاي می

  :حالت را روي سطح سوئیچینگ قرار داد

)٤                      (                          
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طراحی بردار سوئیچینگ و انتخاب بنابراین جهت طراحی دو مرحله 
-شود، که در ادامه به این دو مرحله میبهره کنترلی انجام می

  .پردازیم

  طراحی سطح سوئیچینگ   -2-1    

   
جهت طراحی سطح سوئیچینگ در گام اول باید یک ماتریس 

   :انتقال بصورت زیر گرفته شود

)5             (                                                 TXY 

  :بطوریکه

)6                                                 (         
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، نیز یک ماتریس با رتبه B2، و n×nیک ماتریس نامنفرد  Tو در آن 
خواهیم ) 5(و )1(نظر گرفتن معادلات که با در .، باشدm×mکامل 
   داشت،

)7                                      (      TBUYTATY  1

  ،توان آن را در فرم ماتریسی بصورت زیر نوشتکه می

)8            (           


































































22

1

2221

1211

2

1 0

BY

Y

AA

AA

Y

Y













     

هائی با به ترتیب ماتریس ،A11،A12 ،A21 ،A22هاي که زیرماتریس
حال . هستند، m ،m×(n-m)،m×m×(n-m) ،(n-m)×(n-m)ابعاد 

و  Y1را یک سیستم کنترل حلقه باز با بردار حالت ) 8(سیستم 
) 5(و)3(گیریم، و با توجه به روابط ، در نظر میY2سیگنال کنترل 

  :سطح سوئیچینگ بصورت زیر قابل تعریف است

)9                     (                              01   YTSS T  

  :و با تعریف رابطه زیر 

)10                      (                    21
1 CCYTC TT 

  

، یک اسکالر است، C2و ، n-1یک بردار ستونی با بعد  C1که در آن 
، را بصورت زیر در Y2توان سیگنال کنترلی ، میC2=1و با فرض 
   نظر گرفت،

)11                                                 (       112 YCY T

، معادله حلقه بسته در مد لغزشی )11(و)8(و با استفاده از روابط 
  بصورت زیر خواهد بود،   

)12          (                    11112111 )( YAYCAAY c
T 

-کنترل پذیر است، لذا می ،(A,B)شود زوج و از آنجائیکه فرض می
، نیز کنترل پذیر هستند و در (A11,A12)توان نتیجه گرفت که زوج 
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، را در صفحه مختصات دلخواه در نظر Acتوان مقادیر اینصورت می
  .گرفت

بنابراین طراحی سطح سوئیچینگ شامل سه مرحله است،    
، به طوري که مقادیر  C1، طراحی بردار  Tنتخاب ماتریس تبدیل ا

، مکان مطلوبی داشته باشند و انتخاب  Ac، ماتریس  λn-1تا  λویژه 
  :معادله سطح سوئیچینگ را بصورت زیر است

)13                                    (   011  TXCS T

  

  SMCطراحی بهره کنترلی  -2-2    

  
هاي در این قسمت یک مکانیسم استنباط فازي براي تخمین بهره

کنترل منطق فازي در واقغ . شود، استفاده میSMCکنترلی 
توان دانش شخص کند که بوسیله آن میالگوریتمی را فراهم می

خبره و استراتژي زبانی را به یک استراتژي کنترل خودکار تبدیل 
  .کرد
   

پارامترهاي مهم جهت بررسی شرایط یکی از )4(طبق رابطه 
 Sاست، به همین عنوان سطح لغزش  Sمسیر حالت، سطح لغزش

بعنوان ورودي اول و مشتق آن بعنوان ورودي دوم کنترلر فازي 
شود، در مرحله بعدي از طراحی کنترلر فازي براي دو انتخاب می

هاي  زبانی منفی، صفر و مثبت، و براي ترم Śو Sمتغیر ورودي  
هاي زبانی صفر، مثبت کوچک، مثبت متوسط، ، ترمUروجی خ

توابع عضویت را . شودمثبت بزرگ و مثبت خیلی بزرگ انتخاب می
  .در نظر گرفت) 1(توان مطابق شکل ها میها و خروجیبراي ورودي

  

مربوط به خروجی  cمربوط به ورودي کنترلر فازي و  a,bتوابع عضویت، : 1شکل 
  کنترلر

   
-ازآنجائیکه  یک بهره سیگنال بزرگ، مسیر حالت را مجبور می

اما همزمان نوسانات . میل کند =٠Sکند که سریعا به سطح لغزش 
هاي دهد، لذا هنگامی که مسیررا نیز افزایش می) چترینگ(مزاحم 

صفحه لغزش دور هستند، بهره سوئیچینگ باید حالت از نیم
که بنابراین، هنگامی. عکسمتناسب با آن افزایش یابد و بر 

مسیرهاي حالت از سطح لغزش منحرف شده اند، بهره سوئیچینگ 
باید افزایش داده شوند تا مسیرها به عقب برگردند و برعکس زمانی 
که مسیرهاي حالت به لغزش میل کند، بهره سوئیچینگ باید 

بنابراین با . کاهش یابد تا از ایجاد نوسانات مزاحم جلوگیري کند
هاي زبانی در نظر گرفته شده، پایگاه قواعد ه به علم فوق و ترمتوج

  :تعریف کرد) 1(توان  بصورت جدول را می

  پایگاه قواعد سیستم فازي): 1(جدول 
S

  P  Z  N     

 

S
  

PM  PB  PH  N 

PS  Z  PS  Z  

PH  PB  PM  P  
  

  مدل سیستم قدرت -3

نوسانات فرکانس پائین یکی از عوامل از دست رفتن پایداري    
که براي از بین بردن و میراسازي هر جه . سیستم قدرت است

، استفاده کرد، که این PSSتوان از بیشتر این نوسانات می
پایدارسازهاي سیستم قدرت یک سیگنال کمکی براي قسمت 

بررسی نوسانات  هايیکی از روش. آورندتحریک ژنراتور به وجود می
فرکانس پائین و همچنین پایداري سیستم قدرت، در برابر نوسانات 
مختلف استفاده از یک سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین 
بینهایت است همچنین با خطی سازي روابط حاکم بر یک سیستم 

توان آن، می  فیلیپس- قدرت تک ماشینه و استفاده از مدل هفرون
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ستم را براي بررسی پایداري سیستم قدرت تقریب دقیقی از سی
  .دست آورد

یک سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بینهایت در شکل    
نشان داده شده است، در این مدل ژنراتور از طریق یک خط ) 2(

، به شین بینهایت متصل شده است، و جهت Zeانتقال با امپدانس 
نیز  Yl بار محلیسازي به واقعیت از یک نزدیک شدن نتایج شبیه

  .استفاده شده است

  
  سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بینهایت: 2شکل 

-می) 3(فیلیپس مطابق شکل - همچنین مدل خطی شده هفرون
  .باشد

  
  فیلیپس سیستم قدرت -مدل هفرون: 3شکل 

توان معادلات حالت خطی شده می) 3(بنابراین با توجه به شکل 
شین بینهایت را بصورت زیر در نظر  یک ماشین سنکرون متصل به

  :گرفت
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  سازينتایج شبیه -4   

در این قسمت به منظور بررسی و ارزیابی اثر روش پیشنهادي بر 
هاي کامپیوتري در حوزه زمان سازيپایداري سیستم قدرت شبیه

این مقاله بر روي هاي انجام گرفته در سازيشبیه. شودانجام می
گیرد، و همچنین صورت می) 2(مدل نشان داده شده در شکل 

جهت نشان دادن توانمندي روش ارائه شده بر پایداري نتایج را با به 
کارگیري یک پایدارساز کلاسیک که شامل یک بلوك جبرانساز فاز، 

  .کنیمیک بلوك پاکساز و یک بلوك بهره است مقایسه می

) 2(توانیم در جدول تحت مطالعه را می پارامترهاي سیستم
  مشاهده کنیم،

  پارامترهاي سیستم مورد نظر): 2(جدول 
Generator Parameter 

Jm=9.26 , Td́o=7.76 , KD=0.0 
 

xd=0.973 , x́d=0.19 , xq=0.55 
Excitation system data and line data 

KA=50 , TA=0.05 
 

Re=-0.034 , xe=0.997 
 

G=0.249 , B=0.262 
CPSS Parameter 

Kp=5.068 Tw=3 
 

T1=0.6851 , T2=0.1 
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عملکرد سیستم کنترلی ارائه شده در این مقاله را تحت دو حالت 
  کنیم،مختلف از شرایط کاري مطابق زیر بررسی می

، و Pe0=1 p.u ،Qe0=0.015 p.uشرایط بار نامی، در این حالت ) الف
VT0=1.05شود، انتخاب می.  

، Pe0=0.7 p.uفاز، در این حالت شرایط بارگذاري با بار پیش)ب

Qe0=-0.3 p.u و ،VT0=1.05 شودانتخاب می.  

موجود در مدل هفرون  Kهاي حال با توجه به این حالات ثابت
  محاسبه کرد،) 3(توان مطابق جدول فیلیپس را می

 
 
 
 

 Kضرایب ): 3(جدول 
Loding Power 

factor 
Loding 
Normal 

Operation 
condition 

0.7387 0.5441 K1 
1.0270 1.2067 K2 
0.6584 0.6584 K3 
0.6024 0.6981 K4 
-0.0188 -0.0955 K5 
0.8365 0.8159 K6 

  

 Aو همچنین پارامترهاي سیستم، ماتریس ) 13(ا توجه با رابطه ب
  :بصورت زیر خواهد بود Bو

 

0 0.0588 0.1303 0
377 0 0 0
0 0.09 0.1957 0.1289
0 95.532 815.93 2

0 0 0 1000 T

A

B

  
 
 
  
   

  
بکارگیري هر نوع پایدارسازي نمودار مکان هندسی اگر قبل از 

شود مشاهده می) 4(هاي سیستم را رسم کنیم ، مطابق شکل ریشه
که سیستم ناپایدار است و استفاده از پایدارساز سیستم الزامی 

  .است

  
  هاي سیستم در حالت بدون پایدارسازنمودار مکان هندسی ریشه: 4شکل 

، و همچنین مطالب ذکر شده در BوA هايحال با توجه به ماتریس
قسمت دوم بردار سوئیچینگ و سطح سوئیچینگ بصورت زیر قابل 

  :توان بصورت زیر در نظر گرفترا می Tمحاسبه است، ماتریس 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

T

 
 
 
 
 
   

بعنوان  - 8و - 6و  - 4و با توجه به روش جایگذاري قطب و انتخاب 
سوئیچینگ بصورت زیر بدست ، بردار Acهاي مطلوب ماتریس قطب

  .آیدمی

 4813.7 31.98 138.984 1TC   
بنابراین با توجه به بردار سوئیچینگ محاسبه شده و بدنبال آن با 

محاسبه سطح سوئیچینگ و همچنین انتخاب ) 13(توجه به رابطه 
سازي کامپیوتري را انجام بهره کنترلی بعنوان متغیر فازي شبیه

  .دهیممی

تغییر % 10سازي را در شرایط نرمال و به ازاي بیهدر حالت اول ش
ناگهانی در مقدار مرجع گشتاور مکانیکی ورودي ژنراتور انجام 

در این حالت تغییرات سرعت و تغییرات زاویه روتور را . گرفته است
همانطور که از پاسخ بدست . مشاهده کنیم) 5(توان در شکل می

آمده مشخص است، با استفاده از کنترل حالت لغزش فازي 
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عملکردي مطلوب تر نسبت به استفاده از پایدارساز کلاسیک دارد، 
باعث کاهش  درصد فراجهش و همچنین زمان نشست پاسخ  چراکه

 .شده است

  
a 

 

 b 

تغییر در ورودي گشتاور ، % 10ایط عادي و به ازاي پاسخ سیستم در شر: 5شکل 
a  تغییرات سرعت وb تغییرات زاویه روتور  

سازي در شرایط بارگذاري دیگر یعنی در حالت بعدي شبیه
-فاز انجام شده است که نتایج حاصل از این شبیهبارگذاري پیش

در این حالت نیز مشاهده . کنیممشاهده می) 6(سازي را در شکل 
شود که با بکارگیري روش پیشنهادي سیستم عکلمردي مناسب می

 .نسبت به حالت مشابه دارد

 

a 

 

b 

تغییر در % 10و به ازاي  فازپاسخ سیستم در شرایط بارگذاري پیش: 5شکل 
  تغییرات زاویه روتور bتغییرات سرعت و  aورودي گشتاور ، 

  گیرينتیجه -5
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و دقت دو معیار مهم  از آنجا که در یک سیستم قدرت سرعت   
-براي ارزیابی پایداري سیستم قدرت است، لذا استفاده از کنترل

اي که  بتواند با تغییر شرایط کار سیستم، پایداري سیستم را کننده
حفظ کند و سرعت میرائی نوسانات را افزایش دهد، همچنین داراي 
بازدهی و عملکرد مناسب در مواجهه با تغییرات بوجود آمده در 

در این مقاله یک روش . رسدسیستم باشد، امري ضروري بنظر می
منظم براي طراحی کنترل کننده حالت لغزشی فازي جهت پایدار 

با ترکیب منطق فازي و کنترل ساختار . ساز سیستم قدرت ارائه شد
متغیر شرایط مطلوب براي پایداري سیستم قدرت تک ماشینه 

سازي نشان داده شد که شبیهایجاد شد، و بر اساس نتایج حاصل از 
با استفاده از این روش سرعت میرائی نوسانات روتور و زاویه روتور 
حتی با تغییر در شرایط عملکرد سیستم به میزان قابل توجهی 
افزایش یافته وهمچنین باعث کاهش میزان فراجهش در پاسخ 
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