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بهبود پايداری سيگنال کوچک و تنظيم ولتاژ با روشي جديد برای 

 گيری شده های اندازه استفاده از داده

 

2حسن بيوراني             1پيرا هيمن گل
 

 ایران -سنندج -کردستاندانشگاه  -دانشکده مهندسي  -استادیار -1
k.ac.irhemin.golpira@uo  

 ایران -سنندج - کردستاندانشگاه  -دانشکده مهندسي  -استاد -2
bevrani@uoj.ac.ir  

های قدرت در پاسخ به افزايش تقاضای بار و مسائل  نفوذ روزافزون منابع نوظهور توليد انرژی در سيستم :چکيده

سيستم  یها تيعدم قطعهای توزيع از سويي ديگر منجر به افزايش  ماهيت بار و شبکه و تغيير طرف کياز يطيمح ستيز

 شيازپ شيبگيری شده را  های اندازه های کنترلي مبتني بر داده ی خود ضرورت طراحي روش نوبه شده است. اين مهم به

های  سيستم تحريک با استفاده از دادهمنظور تنظيم پارامترهای  آشکار ساخته است. در اين مقاله به ارائه روشي جديد به

 بر هيتکشود. در گام اول روشي جديد و مبتني بر مفهوم مرکز ثقل سيستم در مکانيک و با  گيری شده پرداخته مي اندازه

سازی پيشنهادی هر ناحيه سيستم قدرت از طريق  انتشار خطا برای کاهش مرتبه سيستم معرفي شده است. در روش معادل

شود. محاسبه خطوط انتقال مجازی بر صفر بودن برآيند  انتقال مجازی به مرکز ثقل سيستم متصل مي تنها يک خط

های سيستم و  که با استفاده از ديناميک شده است  ثقل استوار است. در گام دوم الگوريتمي کنترلي ارائه مرکزگشتاورها در 

تغييرات ولتاژ ترمينال ژنراتور، به تنظيم مجدد  –يه رتور گيری شده در صفحه تغييرات زاو های اندازه نحوه حرکت داده

شده با تکيه بر معادلات رياضي  پردازد. روش ارائه کننده خودکار ولتاژ ميضرايب ثابت پايدارساز سيستم قدرت و تنظيم

ملکرد مطلوب پردازد. ع هايي برای تنظيم پارامترهای سيستم تحريک مي خراج شاخصتاساسي حاکم بر سيستم قدرت به اس

قرار  ديتائسازی و مورد و برای چند خطای مختلف، شبيه IEEEشينه  68کننده ارائه شده بر روی سيستم آزمون کنترل

 گرفته است.

، هماهنگکنترل کننده خودکار ولتاژ، پايدارساز سيستم قدرت، سيستم تحريک، پايداری، تنظيم: کليدی کلمات

 گيری شده  های اندازه داده

 

 

 13/05/1397 :مقاله ارسالريخ تا

 29/09/1397 :تاريخ پذيرش مشروط مقاله

 1/11/1397: تاريخ پذيرش مقاله

 پیرا  هیمن گل ی مسئول:نام نويسنده

گروه مهندسي  – مهندسيی دانشکده – کردستاندانشگاه  – بلوار پاسداران  –سنندج  – کردستان –ایران  ی مسئول:نشاني نويسنده
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مقدمه -1

سیستم یک قسمت اصلي  عنوان بهخودکار ولتاژ  کنندهتنظیم

بهبود پایداری گذرا و تثبیت ولتاژ شده و از  باعث سو کتحریک از ی

سویي دیگر با کاهش میرایي مدهای الکترومکانیکي منجر به تضعیف 

، پایدارساز سیستم جهیدرنت. [1]شود پایداری سیگنال کوچک مي

بهبود پایداری سیگنال  برایای کمکي کنندهعنوان کنترل قدرت به

 . [2]افزوده شد تحریک  کوچک به سیستم

اساس کار پایدارساز سیستم قدرت یک  عنوان بهفاز  یجبران ساز

بنابراین عملکرد ؛ استراتژی کنترلي مبتني بر تئوری کنترل خطي است

. [3]وضوح تابع نقطه کار سیستم است  پایدارساز سیستم قدرت به

عدم ی وسیعي از اغتشاشات ممکن و همچنین محدوده آنکه حال

موجود در سیستم موجب فاصله گرفتن نقطه کار از مقدار  یها تیقطع

. [4]شوند  ميتضعیف عملکرد پایدارساز سیستم قدرت  جهیدرنتاولیه و 

آمده در سیستم دو  به وجودمتناسب با هر نوسان الکترومکانیکي 

سنکرون با زاویه رتور ، تحت عنوان گشتاور  فاز همگشتاور متعامد، یکي 

 رایمبا سرعت رتور تحت عنوان گشتاور  فاز همو دیگری گشتاور  کننده

. ناپایداری در سیستم قدرت در اثر کمبود [5]آیند مي به وجود، کننده

شود. و یا هر دو حاصل مي کننده رایمیا  سنکرون کنندهگشتاور 

کننده خودکار ولتاژ از طریق پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم

 کننده رایمفاز  همگشتاورهای غیر  بیبه ترتولتاژ تحریک  ونیمدولاس

یک سیگنال  گرید بارتع بهآورند. مي به وجودرا  سنکرون کنندهو 

بهبود دو رفتار متناقض سیستم یعني پایداری  منظور بهکنترلي واحد 

بهبود  رو نیازا. گیرد ميگذرا و سیگنال کوچک مورد استفاده قرار 

پایداری گذرای سیستم منجر به تضعیف پایداری سیگنال کوچک شده 

، رفتار با توجه به تناقض ذاتي موجود بین این دو. [6]بالعکس و 

ای تحت عنوان هماهنگي در تنظیم پارامترهای این دو مصالحه

 . [7] است ریناپذ اجتنابهای قدرت  کننده در سیستم کنترل

تنظیم پارامترهای پایدارساز سیستم  نهیدرزمای مطالعات گسترده

ی متمادی انجام شده ها سالکننده خودکار ولتاژ در قدرت و تنظیم

هایي  روشی است. در اغلب این تحقیقات سعي شده است تا با ارائه

ی وسیعي مناسب، عملکرد مطلوب پایدارساز سیستم قدرت در گستره

سلسله  ود. در این دسته از مطالعات، ساختاراز نقاط کار تضمین ش

است. در  شده گرفتهسنتي برای بهبود عملکرد سیستم در نظر  مراتبي

توسط دملو و کونکوردیا  1969این ساختار که برای اولین بار در سال 

تنظیم پارامترهای پایدارساز برای معرفي شد دو مرحله کاملاً مجزا  [8]

شود. ابتدا کننده خودکار ولتاژ در نظر گرفته ميسیستم قدرت و تنظیم

دستیابي به پایداری منظور  بهکننده خودکار ولتاژ پارامترهای تنظیم

گذرای مطلوب تنظیم و سپس پایدارساز سیستم قدرت با توجه به 

شود. نادیده گرفتن تناقض بین در سیستم طراحي مي ازیوردنممیرایي 

کننده خودکار ولتاژ و همچنین رفتار پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم

از کارایي این دسته از مطالعات  ،اشباعهمچون  ،های فیزیکيمحدودیت

 کاسته است. 

ی اول تحقیقات، غلبه بر مشکلات حاکم بر دستهمنظور  به

 دیکلهای تئوری کنترل مقاوم، گیری از روشبا بهره مطالعات جدید

به مجموعه پایدارساز  شده اعمال صورت و به ي و شناسایي سیستمزن

کننده خودکار ولتاژ معرفي شدند. در این دسته سیستم قدرت و تنظیم

کننده خودکار ولتاژ در از مطالعات، پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم

با  کننده رایمو  سنکرون کنندهدو گشتاور ی هر ساز متعادلراستای 

را  نهیزماین  درشوند. مطالعات انجام شده یکدیگر هماهنگ مي

 کرد:  بندی پنج دسته کلي زیر تقسیمدر توان  مي

[9, 7, 6]های شناسایي های کنترلي مبتني بر روشاستراتژی -1

[11, 10]زني  های کنترلي مبتني بر کلیداستراتژی -2

های هوشمند و کنترل فازی های کنترلي مبتني بر روشاستراتژی -3

[12-15]

[17, 16]سازی های  بهینه های کنترلي مبتني بر روشاستراتژی -4

[22-18, 4]کنترل مقاوم  تئوریهای کنترلي مبتني بر استراتژی -5

موجب ذات غیرخطي و تغییرپذیر با زمان، در کنار ابعاد بزرگ 

های مبتني بر شناسایي در مطالعات  محدودیت استفاده از روش

 ،يزن دیکلهای مبتني بر شده است. در روش واقعيهای قدرت  سیستم

بهترین  وخطا آزمونی هر خطای مشخص، با استفاده از روش به ازا

ها در برابر روشاین  . غیر مقاوم بودنشود ميي محاسبه زن دیلکزمان 

است. ین دسته از مطالعات ا های محدودیت از جمله مختلفاغتشاشات 

با استفاده از  ها کننده کنترلغیر مقاوم بودن  مسئله، در دسته سوم

سازی این خروجي حل شده است. پیادههای فرمان  سیگنال يده وزن

 توجه قابلافزایش  لیبه دلهای واقعي  ر سیستمدسته از مطالعات د

سازی هماهنگي پایدارساز سیستم  قوانین کنترلي غیرعملي است. مدل

سازی در  یک مسئله بهینه صورت بهکننده خودکار ولتاژ  قدرت و تنظیم

 نیتر مهم عنوان بهاست.  قرارگرفتهی چهارم مورد بررسي  دسته

 سازی خطيتوان به نیاز به ت ميحاکم بر این دسته از مطالعا تمشکلا

اشاره کرد.  ها چنین غیرمقاوم بودن آن کار و هم سیستم حول نقطه

هماهنگي و تنظیم پارامترهای برای استفاده از تئوری کنترل مقاوم 

ی اخیر ها سالکننده خودکار ولتاژ در پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم

با در نظر گرفتن ها  روش است. این قرارگرفتهمورد استفاده  شیازپ شیب

های حاکم بر سیستم در مسئله هماهنگي، نتایجي  عدم قطعیت

دهند.  های مذکور را نتیجه مياز سایر روش تر مقاومبهتر و  مراتب به

و نسبت  [4]سیستم حول نقطه کار  سازی خطيمشکلاتي همچون 

کاربرد  [19, 18]کننده و کنترل موردمطالعهمستقیم بین ابعاد سیستم 

 ریتأثقدرت واقعي تحت های  سیستمها را برای استفاده در این روش

محدود به سیستم تک ماشین  فوقتحقیقات  يطورکل بهقرار داده است. 

اند. سیستم قدرت شده شده يخطنهایت و یا مدل متصل به شین بي

توانند نمایانگر مناسبي از رفتار این دو نوع مدل نمي آنکه حال
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های قدرت واقعي باشند. فقدان یک تحلیل دینامیکي  سیستم دینامیکي

هماهنگي و تنظیم پارامترهای پایدارساز برای جامع و معیاری مناسب 

کننده خودکار ولتاژ در یک سیستم واقعي با سیستم قدرت و تنظیم

 شود. مقیاس بزرگ در این مطالعات احساس مي

ری از مطالعات، ی نوظهو بر مشکلات فوق و در دسته غلبهبرای 

سازی  گیری شده معرفي شدند. پیاده های اندازه های مبتني بر داده روش

 موردمطالعهسیستم مدل شناسایي  درگرو مطالعات از این دستهموفق 

سازهای حوزه  در شبیه مورداستفادههای متداول  مدل که حال آن. است

ختار سا يدائم راتییتغي پیچیده بوده که به دلیل یها مدل زمان،

 ویژه برای کاربردهای کنترلي به سیستم همواره از دقت قابل قبولي

های با ابعاد بزرگ  از طرفي در سیستمبرخوردار نیستند.  زمان واقعي

 رگذاریتأث ،نوساني هایابع انتقال و یا مدوت تعداد محدودی ازنیز تنها 

 بوده و نیازمند به بررسي و شناسایي دربر رفتار دینامیکي سیستم 

و  بنابراین شناسایي مدل مناسب فرایند شناسایي مدل سیستم دارند.

های  بر اساس داده موردنظرمشتمل بر توابع کاهش مرتبه یافته 

های  روش اهمیت بسیار بالایي برخوردار است. زگیری شده ا اندازه

های  روشتا به امروز بیشتر مبتني بر  منتشرشدهموجود در تحقیقات 

همچون بسط  ،سازی خطيهای  مبتني بر روش یابرازش منحني و 

با  که ها روش از این دسته دقت روش اعمال اغتشاش، هستند.تیلور و 

 به موردمطالعهبرای سیستم  دینامیکيمعادلات  پارامترهایتخمین 

مشکلاتي همچون  از متأثر ،پردازند مي حول نقطه کار ها آن یساز يخط

مقاله  .استلات مرتبه بالا از جم نکرد نظر صرفو  سازی خطيخطای 

سازی کاهش مرتبه یافته سیستم  حاضر به ارائه روشي جدید برای مدل

با  شده ارائهروش پردازد.  گیری شده مي های اندازه قدرت بر اساس داده

سازی سیستم با  گیری از مفهوم مرکز ثقل در مکانیک به مدل بهره

یان هر ناحیه سیستم از راه ب این روشپردازد.  روشي ساده و دقیق مي

و اتصال آن به سایر نواحي از  2با استفاده از یک ژنراتور معادل درجه 

طریق تنها یک خط انتقال مجازی به تخمین نوسانات الکترومکانیکي 

بر رفتار یک ناحیه  رگذاریتأثهای  تجمیع کلیه دینامیکپردازد.  کند مي

از مزایای انتقال  در یک خط ،وستهیپ هم بهدر یک سیستم قدرت  ،نوعي

تنظیم پارامترهای سیستم استفاده در این روش برای  توجه قابل

زمان  سازی دقیق سیستم، ارائه روش کنترلي بعد از مدلتحریک است. 

 کوچک سیگنال برای بهبود پایداری مبتني بر شاخص گرافیکيواقعي 

 تحلیلي های استفاده از روشسیستم در دستور کار قرار خواهد گرفت. 

گیری در  بهره برای محاسباتيهای  گرافیکي در کنار شاخص و

عنوان ابزاری قدرتمند توسط کارگروه  بههای کنترل زمان واقعي  سیستم

هوژو و در این راستا معرفي شده است.  IEEEکنترل و پایداری 

در تلاشي به معرفي ابزاری گرافیکي  2010، در سال [23]همکاران 

تحلیل رفتار دینامیکي سیستم قدرت پرداختند. در این روش  برای

 برحسبرفتار سیستم پس از خروج ژنراتور در صفحه تغییرات فاز 

، ذات یکسان وجود نیباااست.  قرارگرفتهتغییرات فرکانس مورد مطالعه 

ز توانایي این روش در تحلیل دو متغیر فرکانس و زاویه رتور ا

علاوه، عدم توانایي  به شدت کاسته است. های سیستم به دینامیک

محققان در وفق دادن شاخص محاسباتي به روش گرافیکي توسعه 

 [24]در مرجع  از دیگر مشکلات حاکم بر این مطالعه بود. شده داده

گیری  های اندازه روشي برای تشخیص ناپایداری ولتاژ بر اساس داده

تنظیم پارامترهای پایدارساز  [25, 2]در مراجع شده معرفي شده است. 

گیری شده و اهمیت استفاده  های اندازه سیستم قدرت با استفاده از داده

های قدرت امروزی در مقایسه با سایر  ها در سیستم از این دسته روش

ها مورد تحلیل و بررسي قرار گرفته است. عدم توجه به شناسایي  روش

موجود در کنار شناخت نسبي از سیستم های  سیستم و تکیه بر داده

برای غلبه بر مشکلات فوق در این مشکلات این مطالعات است.  ازجمله

تغییرات -ه تغییرات ولتاژفحدر صگرافیکي  مقاله به ارائه یک روش

پرداخته  و تنظیم ولتاژبرای بررسي پایداری زاویه رتور زاویه رتور 

  برای استخراج شاخص ددر مرحله بعروش گرافیکي مذکور شود.  مي

کننده  هماهنگي پایدارساز سیستم قدرت و تنظیممنظور  ریاضي به

 شاخص بر اساس تیدرنهاگیرد.  مورد استفاده قرار ميخودکار ولتاژ 

روش کنترلي جدیدی که مستقل از ساختار سیستم  ،شده يمعرف

ر شود. با توجه به د و همچنین خطای اعمالي باشد ارائه مي موردمطالعه

های نظر گرفتن طبیعت غیرخطي سیستم و همچنین عدم قطعیت

سازی و کننده حاصل در عمل قابل پیادهحاکم بر آن در طراحي، کنترل

توان  مي را های این مقاله نوآوری يطورکل به رسد.مي به نظر اعتماد قابل

 کرد: بیان زیر  دسته سهدر 

رت با سازی کاهش مرتبه یافته سیستم قد ارائه روش مدل -1

در این روش با گیری شده.  های اندازه استفاده از داده

گیری از مفهوم مرکز ثقل در مکانیک روشي کارا  بهره

 شود.  سازی زمان واقعي سیستم معرفي مي برای مدل

پایداری سیگنال  همزمان تحلیلارائه روش گرافیکي  -2

 های قدرت.  کوچک و تنظیم ولتاژ در سیستم

ساز  ن واقعي برای هماهنگي پایدارارائه روش کنترلي زما -3

کننده خودکار ولتاژ بر اساس داده  میسیستم قدرت و تنظ

های کنترلي. روش کنترلي  گیری شده از شین اندازه

شاخص گرافیکي جدید و معادلات یک موردنظر بر اساس 

 ای حاکم بر سیستم قدرت طراحي شده است.  پایه

ایي سیستم و ساختار در ادامه در بخش دوم به ارائه روش شناس

شود و بخش سوم به بیان نتایج و کنترلي پیشنهادی پرداخته مي

در بخش چهارم به  تیدرنهاشود. سازی اختصاص داده مي شبیه

 شود.  گیری از نتایج حاصل از این تحقیق پرداخته مي نتیجه

 تحليل ديناميکي و معرفي معيار پيشنهادی  -2

شود: ابتدا  ر تقسیم مياین بخش به سه زیر بخش به شرح زی

های کنترلي بیان  فرضیات لازم برای توسعه مدل و استخراج شاخص

منظور  خواهند شد. در بخش دوم  جزئیات روشي پیشنهادی به

ارائه  موردمطالعهیافته سیستم  مرتبه شناسایي و استخراج مدل کاهش
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رتور تغییرات زاویه  -های تغییرات ولتاژ منحني  دسته تیدرنهاشود.  مي

ها در طراحي الگوریتم کنترلي مورد بحث قرار خواهد  و کاربرد آن

 گرفت.

   فرضيات -2-1

منظور استخراج مدل معادل سیستم توجه به فرضیات زیر  به

 ضروری است: 

 های  گیری شده برای کلیه شین های اندازه دادهPV  در

سیستم  دیگر عبارت بهسیستم در دسترس خواهند بود. 

  پذیر است. مشاهده

 فیلتر های  گیری شده، داده های اندازه شود داده فرض مي

گونه از دست رفتن داده  شده و بدون نویز هستند و هیچ

 وجود ندارد. 

  کلیه ژنراتورهای موجود مجهز به سیستم تحریک و

 پایدارساز سیستم قدرت هستند. 

 کاهش مرتبه سيستم قدرت -2-2

مرکز ثقل  یبرا شده ارائه فیاز تعر یریگ با بهره یشنهادیروش پ

. مرکز ثقل پردازد يم موردمطالعهشناسایي سیستم جسم سلب به  کی

 ندیفرد در آن جسم است که برآ منحصربه یا جسم، نقطه کی

 شود يم ي. در ادامه سع[26] وارده به آن نقطه صفر است یگشتاورها

قدرت به ارائه  یها ستمیآن به س قیف و تطبیتعراین از  یریگ تا با بهره

پرداخته  سیستم سازی معادل ی شناسایي وبرا کیستماتیس يتمیالگور

 شود. 

شده  میتقس هیناح nقدرت موردمطالعه به  ستمیس دیکن فرض

و یا روش  ژنراتورها ندی نواحي بر اساس معیار همسانيب ناحیهباشد. 

 ه،یهر ناح یبراشود.  انجام مي [27] تک ماشین معادلغیر با زمان تم

کردن  فیتعر یبرا ينرسیفاز مرکز ا هیفرکانس، ولتاژ و زاو یمترهاپارا

ام بر اساس Ai هیناح يکینامی. رفتار دشود يدر نظر گفته م هیناح

 ریو با استفاده از معادله نوسان ز هیآن ناح ينرسیمرکز ا یپارامترها

 : [28] شود يم انیب

2

2

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

i COI COIi i

COI
COI m e

d t
M T t T t i n

dt


    (1)          

   

معادل  ينرسیا COIMي، نرسیمرکز ا یا هیزاو تیموقع COIθدر آن  که

 یورود يکیو مکان يخروج يکیالکتر یگشتاورها Teو  Tmو  هیناح

 ينرسیمرکز ا لیتشک فرآینداساس  1با زمان هستند. شکل  ریمتغ

( به 1رابطه ) که يل. درحادهد يرا نشان م ستمیدلخواه از س یا هیناح

 ياغتشاش خارج کیموردنظر در مواجه با  هیرفتار ناح يبررس

 یژنراتورها نیو نوسانات کند ب يمحل یها اطلاعات فرکانس پردازد، يم

 .ستین انیب رابطه قابل نیبر اساس ا هیموجود در ناح

 
 یها ام و امپدانسi هيناح یبرا ينرسيمرکز ا کي: شمات(1) شکل

 یمجاز

 

، موردمطالعهدر ناحیه  ها رفتار دینامیکي هر یک از شین که حال آن

 ریرابطه زي و با استفاده از نرسیمرکز ا يکینامیدرفتار  برحسب

 محاسبه شود.  تواند يم

,
i

i

j
j COI i

COI

f
f f j A

f


   


(2                                           )  

و ام i هیام در ناحj نیمحاسبه فرکانس ش یبرا( 2رابطه ) گرید عبارت به

. ردیگ ميمورد استفاده قرار ناحیه اینرسي خصات مرکز شم برحسب

فرکانس  راتییام به تغj نیفرکانس ش راتییتغ تیمحاسبه حساس یبرا

مرکز  مفهوم مکانیکي فیرابطه، از تعراین ام در i هیناح ينرسیمرکز ا

 هیدر ناح نیهر ش شود ياساس فرض م نی. بر اشود يثقل استفاده م

 لهیوس به ه،یو زاو ينرسیانس، افرک لهیوس شده به موردمطالعه، مشخص

( به مرکز 1موجود در شکل  یها نیچ خط انتقال )خط کیتنها 

وجود  وطخط نی. لازم به ذکر است که اشود يمتصل م هیناح ينرسیا

وارده از  یگشتاورها ندیندارد و تنها بر اساس صفر بودن برآ يخارج

محاسبه  هیناح ينرسیام بر مرکز اi هیموجود در ناح یها نیطرف ش

 یعنوان واحد به ستمیمرکز ثقل س ریمشابه و تفس ي. با استدلالشود يم

 ندیمعادل( که برآ ينرسیو ا هیبا فرکانس، زاو شده مشخص)

بر آن صفر است شکل  ينواح ينرسیوارده از طرف مراکز ا یگشتاورها

i, 2و  1 های شکل در. شود يحاصل م 2

tieP
COI j  و,i

tieP
COI COG  به

ام و از i هیناح ينرسیام به مرکز اj نیشده از ش توان انتقال داده بیترت

 یها توسط راکتانس ستمیام به مرکز ثقل سi هیناح ينرسیمرکز ا

بر اساس صفر  یاست. در ادامه نحوه محاسبه راکتانس مجاز یمجاز

( 2در معادله ) تیحساس بیضرا نیگشتاورها و همچن ندیبودن برآ

 داده خواهد شد. حیتوض

بر اساس مشخصات  2در شکل  ستمیمرکز ثقل س يکینامید رفتار

 است:  انیب قابل ریصورت ز به ينواح ينرسیمراکز ا
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2

2

2

2

1 1 1

COG COG

i

i COI ii

COG
COG m e

n n n
COI

COI m COI

i i i

d
M T T

dt

d
M T T

dt




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 

    
(3                    )

        

 طیتحت شرا ،ستمیمرکز ثقل س فیبر اساس تعر ،فوق یبرابر شرط

 ود: برآورده ش يستیبا ریز یمرز

 
 



n

i

n

i COG

tie
COGCOItie

f

P
T i

COGiCOI

1 1

,
0

2, 
(4                                 )  

 صورت به نیدو ش نیب يرابطه توان انتقال یگذاریجا با

)(sin

,

, COGCOItie
COGCOI

COGCOItie
COGCOI i

i

i

i
X

VV
P   (5                 )

  

 داشت:  می(، خواه4رابطه ) در

,

,

1 1

,1

2

1
sin ( ) 0

2

COI COGi

COI COGi

i

i

i

tien n
tie

COGi i

n
COI COG

COI COGtie
COG COI COGi

P
T

f

V V

f X



 


 



 

 

 



(6               )

  

 ستمیمرکز ثقل س یانند آنچه در بالا براهم یندیدنبال کردن فرآ با

به  هیهر ناح ينرسیمرکز ا یمشابه برا يمعادلات توان يانجام شد م

چند  ستمیدر س هیهر ناح ی( برا6صورت رابطه ) نیدست آورد. در ا

 خواهد شد:  انیب ریصورت ز به یا هیناح

,

, ,

,

,

1 1

,

2 2

1
sin ( ) 0

2 2

COI COGi i

COI ji COI COGi
i i

COI COGi i

i

i ii

tietien n
COI jtie tie

COI COIj j
i n

tie
j COI

j COItie
COI COICOI jj

PP
T T

f f

PV V

f fX

 

 
 

 


   

  

 



(7  )      

   

 ينرسیوارده به مرکز ا یگشتاورها ندیق برآاول در رابطه فو عبارت

و عبارت دوم گشتاور وارده  هیموجود در ناح یها نیاز طرف ش هیناح

است. مجموعه  ستمیاز طرف مرکز ثقل س موردمطالعه هیبه ناح

نمایش سیستم معادل و با  یمناسب برا ی( بستر7( تا )1معادلات )

های مجازی،  امپدانس برای محاسبه. آورند يرا فراهم مابعاد پایین 

سازی زیر بازنویسي   صورت معادلات بهینه توان به ( را مي7( و )6روابط )

 کرد: 






n

i

COGCOItie
COGCOI

COGCOI

COGX
i

i

i

tie
COGiCOI X

VV

f
1 ,

)(sin
2

1
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,


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(8      )  

 و

tie

j

COIjtie
jCOI

COIj

COIX
COGiCOIi

i

i

i

tie
jiCOI

T
X

VV

f ,
,

)(sin
2

1
min

,

 
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 (9)          

مطلق همواره برابر با  ذکر است که مقدار کمینه یک تابع قدر لازم به

( نتایج یکساني را با 9( و )8دلات )صفر خواهد بود و بنابراین معا

( نتیجه خواهند داد. ازآنجاکه نسبت مقادیر 7( و )6معادلات )

های مجازی برای تعیین میزان مشارکت نواحي در تغییرات  امپدانس

( مقید به 9( و )8ها حائز اهمیت است بنابراین روابط ) فرکانس و توان

0 1tieX  .که مدل معادل کاهش  ذکر است لازم بهخواهند بود

( 9( و )8) مرتبه یافته سیستم قدرت که از طریق پرداختن به روابط

ولتاژ و فرکانس ای  تنها نیازمند به اطلاعات لحظهحاصل خواهد شد 

و مشخصات اینرسي واحدهای تولیدی است.  ی کنترليها شین

اقدام به  هیثان يلیم 20گیری فازورها هر  واحدهای اندازه که یيازآنجا

لازم برای  زمان مدتخواهند کرد بنابراین  روز به ارسال اطلاعات

( و 8معادلات ) پرداختن به مدل بستگي به زمان لازم برای يروزرسان به

برای ( معادلاتي مناسب و ساده 9( و )8معادلات )از طرفي ( دارد. 9)

 گونه همانهستند.  در کسری از زمان های فرابتکاری روش لهیوس بهحل 

دارای ابعادی برابر با  تیدرنها موردمطالعهشود سیستم  که مشاهده مي

داشته و مناسب برای  )و یا تعداد نواحي( موجود یژنراتورهاتعداد 

های بین  مطالعات پایداری خواهد بود. از طرف دیگر کلیه دینامیک

تجمیع شده  شده محاسبههای مجازی  در امپدانس 2ای در شکل  ناحیه

راین ابزاری مناسب برای تنظیم سیستم تحریک را فراهم و بناب

 آورند.  مي

 
 یمجاز یها و امپدانس ستميمرکز ثقل س کي: شمات(2) شکل

 

برای هر  شده گرفته در نظراز مدل  مستقلو  2 و 1های  بر اساس شکل

له یک ژنراتور معادل با یوس هبهر ناحیه  ،در مطالعات یک از ژنراتورها

سایر  راتیتأث که حال آنخواهد شد.  سازی معادلدرجه دو 

( در مقدار 9( و )8بر اساس روابط ) ،ی موجودژنراتورها یها دینامیک

از طرف دیگر د بود. نخواه رگذاریتأثشده  محاسبهتانس مجازی کرا

سیستم بر اساس و کاهش مرتبه سازی  به مدلروش پیشنهادی صرفاً 

اطلاعات  بنابراین ،دپرداز مي های کنترلي شینهای دریافتي از  داده

بر دقت و کارایي مدل  یریتأثخطوط  محل فیزیکي ها و شینایر س
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روش پیشنهادی استفاده از آن عنوان یکي از مزایای  این نکته بهندارد. 

  جذاب خواهد کرد. را برای محاسبات زمان واقعي 

تغييرات زاويه رتور -های ولتاژ استخراج دسته منحني -2-3

برای ابزاری مناسب  عنوان بهتوان ها را مينحنياین دسته از م

مطالعات  گرید عبارت بهمطالعات پایداری ولتاژ و پایداری نوساني یا 

سیستم تحریک بکار برد. تناقض ذاتي موجود بین رفتار متغیرهای 

ی در هماهنگي مؤثررا به ابزار  آنها، در این دسته منحني شده يمعرف

کند. کننده خودکار ولتاژ تبدیل مينظیمپایدارساز سیستم قدرت و ت

از فضای  یا پرترهها با تحلیل حرکت سیستم در این دسته از منحني

کننده و بهبود عملکرد سیستم کمک  به طراحي کنترلتوانند  ميحالت 

 نمایند. 

ها پس از هر تغییر در آوردن این دسته منحني به دست منظور به

هر ژنراتور موجود یک منحني تغییرات ی به ازابار یا تولید سیستم، 

های  بر اساس داده (ΔV-Δδ)تغییرات زاویه رتور  ولتاژ ترمینال 

توان نوشت: شود. بر این اساس ميگیری شده رسم مي اندازه

0i i i       (10 )

 0i i iV V V                                  (11                          )
  

که در آن: 

δ0i : زاویه رتور ژنراتورi ام در لحظه صفر

V0i:  ولتاژ ترمینال ژنراتورi ام در لحظه صفر

با توجه به تنوع شدت اغتشاشات محتمل در سیستم، نرمال کردن 

نجر به محدود شدن فضای حرکتي های دلخواه ماین متغیرها در زمان

از ساختار سیستم  آمده دست بهمستقل بودن معیار  جهیدرنتسیستم و 

 يروزرسان بهدر هر بار شود. برای این منظور و اغتشاش وارده مي

زیر تعریف خواهد  صورت به، بیشترین مقدار تغییرات زاویه رتور ها هددا

 : شد

max max{ } 1,2,...i i n     (12 )

ولتاژ خواهیم داشت:کمیت ( برای 12با بازنویسي )

max max{ } 1,2,...iV V i n    (13                                       )
  

بر يروزرسان بهدر هر  زاویه رتور گیری شده نرمال کردن مقادیر اندازه

ر خواهد بود: و با استفاده از رابطه زی (12)اساس 

max

1,2,...i
i i n







  


(14                                               )

( قابل بازنویسي است. 15صورت ) ولتاژ به راتییتغ( برای 14رابطه )

max

1,2,...i
i

V
V i n

V


  


(15 )

 . استژنراتورها  تعداد nکه در آن 

ي و عوامل اقتصادی، طیمح ستیزهای با توجه به محدودیت

برداری قرار های قدرت نزدیک به حد پایداری مورد بهرهسیستم

گیرند. بنابراین عملکرد مطلوب سیستم پس از رفع خطا زماني  مي

مشخص سطح ولتاژ، فرکانس و  طور بهشود که نقطه کار و حاصل مي

مقدار قبل از خطا و یا همسایگي نزدیکي از آن بازگردد.  توان انتقالي به

زاویه  برحسبرا  هم به متصلمعادله زیر توان انتقالي بین دو شین 

دهد: رتور و ولتاژ ترمینال ژنراتورها نشان  مي

sin(( ) ( ))
i i j j

ij ij i i j j
ij

V V V V
P P

X
   

   
        (16) 

 

از رفع  شود که تغییرات ولتاژی پسبا توجه به معادله فوق مشاهده مي

خطا برای کلیه ژنراتورها بایستي به سمت صفر و تغییرات زاویه رتور 

ژنراتورها برای کلیه ژنراتورها یکسان باشد تا ولتاژ، فرکانس و توان 

، کلیه آل دهیاانتقالي به سمت مقدار اولیه میل کنند. در این حالت 

ی در صفحه جهیدرنتژنراتورها دارای تغییرات ولتاژ و فاز یکسان بوده و 

در  آنکه حال( قرار خواهند گرفت. 1و 1در مقدار ) ΔV-Δδنرمال شده 

های واقعي پس از رفع خطا تغییرات ولتاژ و فاز برای ژنراتورها سیستم

( فاصله گرفته و 1و 1نقطه کار از نقطه ) جهیدرنتغیر یکسان بوده و 

این  . درگردد يبازمای در مجاورت نقطه کار اولیه سیستم به نقطه

حالت با توجه به غیر همسان بودن تغییرات برای ژنراتورها، 

لازم است تا تغییرات ولتاژ هر ژنراتور را به سمت صفر، ای کننده کنترل

و تغییرات فاز را برای  صفر در راستای بردار نرمال شده تغییرات ولتاژ

در راستای بردار نرمال  1ژنراتورها به سمت مقداری مشخص ، هیکل

عملکرد پایدار، امن و  گرید عبارت بهتغییرات فاز، سوق دهد. شده 

مشخص  طور بهشود که سیستم و سیستم زماني حاصل مي اعتماد قابل

فاصله از نقطه کار اولیه یعني نقطه  نیتر کینزدژنراتورهای موجود در 

تغییرات ولتاژ قرار  برحسب( در صفحه نرمال شده تغییرات فاز 1و 0)

: گرید عبارت بهداشته باشند. 
2 2min{ (1,0) } min( 1)i i i iV V        (17    )

    

شود که مشتق آن برابر مقدار بهینه در معادله فوق زماني حاصل مي

صفر گردد. بنابراین خواهیم داشت: 

2 2

( )
2 2

( )
0

2

i
i i

i
i i

i i

d V

d
V

V

 






  


   

  
 (18        )

0.707iمنجر به  تیدرنهامعادله فوق  iV    شود. مي

با نزدیک شدن کلیه ژنراتورها به نقطه کار اولیه این مقادیر به  آنکه حال

 کنند. بنابراین خواهیم داشت: ( میل مي1و 1سمت )

0.707i                                                             (19)

0.707iV  (20)

فاز، و ولتاژ تغییرات توجه به نرمال بودن مقادیر از طرف دیگر با

توان نوشت:  حداکثر مقدار برای این متغیرها برابر با یک است. پس مي

1i                                                                    (21)  

1iV  (22)

توان ناحیه عملکرد پایدار هر ژنراتور ( مي22( تا )19با توجه به روابط )

ترسیم نمود.  3ناحیه هاشور خورده در شکل  صورت بهرا 
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 : ناحيه عملکرد پايدار سيستم (3)شکل 

 

ای است که در آن پایدارساز سیستم ناحیه هاشور خورده ناحیه

کننده خودکار ولتاژ برای کلیه ژنراتورهای موجود در قدرت و تنظیم

سیستم با یکدیگر هماهنگ هستند. قرار گرفتن کلیه ژنراتورها در این 

است. بنابراین لازم است تا ناحیه متضمن عملکرد پایدار سیستم قدرت 

کننده با تنظیم مجدد پارامترهای پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم

خودکار ولتاژ سیستم را بعد از وقوع خطا به سمت ناحیه مطلوب 

ترین پارامترهای قابل تنظیم بعد از نصب ساده آنکه حالهدایت کرد. 

براین در این هستند. بنا ها آنها در سیستم ضرایب کننده این کنترل

تنظیم  برایروشي  آمده دست بهشود با استفاده از معیار تلاش ميمقاله 

 این ضرایب ارائه شود. 

حد توان نتیجه گرفت که ( مي20( و )19با توجه به روابط )

کننده خودکار ولتاژ عملکرد پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم آستانه

 است.  انیب قابلزیر  صورت بهبوده و  707/0برابر با 

0.707i iC    (23                                                )
       

در صورت بروز شرایطي که تغییرات نرمال شده ولتاژ  گرید عبارت به 

کننده خودکار ولتاژ، باشد با کاهش ضریب تنظیم 707/0کمتر از 

یابد. یر ژنراتورها افزایش ميتغییرات ولتاژی در راستای هماهنگي با سا

این کاهش ضریب علاوه بر هماهنگي تغییرات ولتاژ با سایر ژنراتورها 

کننده خودکار ولتاژ بر روی پایداری سبب حذف اثرات مخرب تنظیم

 شود. نوساني سیستم مي

حال به بررسي نحوه عملکرد پایدارساز سیستم قدرت بر روی 

 شود. با جایگذاری پرداخته مي شده هارائپایداری سیستم در استراتژی 

0 0t t       (24)                                                     

   :خواهیم داشت( 1)رابطه در 

0

2 ( )
mech elec

H d
P P

dt






   (25         )                              

   

ستای تغییرات سرعت پایدارساز سیستم قدرت گشتاوری در را

ذف تولید از سیستم و یا ح ازآنجاکه. [29, 5, 4]آورد مي به وجودرتور 

افزایش بار در سیستم با توجه به رابطه فوق تغییرات منفي سرعت را 

باشد با  707/0شود، در حالتي که تغییرات زاویه کمتر از سبب مي

کاهش گشتاور در  جهیدرنتکاهش ضریب پایدارساز سیستم قدرت و 

ویه و راستای تغییرات مثبت سرعت رتور، سعي در افزایش تغییرات زا

شود. حال حالتي را هدایت ژنراتور مذکور به ناحیه پایدار مي جهیدرنت

بگیرید که در آن تغییرات هر دو متغیر ولتاژ و زاویه برای یک  در نظر

باشد. در این حالت متغیر دارای تغییرات  707/0ژنراتور معین کمتر از 

 برایسب کننده منانسبت به دیگری )ولتاژ یا زاویه(، کنترل تر کوچک

قرار گرفتن  کهکند. بدین معنا بهبود رفتار سیستم را انتخاب مي

ی تغییرات غالب زاویه نسبت به به معنا ABCFAژنراتور در ناحیه 

تغییرات ولتاژ برای ژنراتور مذکور است. بنابراین با کاهش ضریب 

کننده خودکار ولتاژ، تغییرات ولتاژ در راستای هماهنگي با سایر تنظیم

ی تغییرات غالب ولتاژ به معنا AFEGAیابد. ناحیه اتورها افزایش ميژنر

نسبت به تغییرات زاویه است. با توجه به کاهش زاویه رتور پس از 

حذف تولید در سیستم، با کاهش ضریب پایدارساز سیستم قدرت سعي 

شود. در حالت خروج بار ضریب پایدارساز در بهبود رفتار سیستم مي

فرآیند کنترلي بجای کاهش مقدار با افزایش مواجه سیستم قدرت در 

حذف  برایکننده خودکار ولتاژ همواره ضریب تنظیم آنکه حالشود. مي

. شود مياثرات مخرب بر روی پایداری نوساني با کاهش مقدار مواجه 

های موجود در سیستم را کنندهتوان ناحیه عملکردی کنترلحال مي

 زیر بیان کرد:  صورت به

ژنراتورهای  گیری شده اطلاعات اندازه يروزرسان بههر بار در  -1

طي فرآیند کنترلي با کاهش  AFEGAدر ناحیه  قرارگرفته

 شوند. ضریب پایدارساز سیستم قدرت مواجه مي

ژنراتورهای گیری  اطلاعات اندازه يروزرسان بهدر هر بار  -2

طي فرآیند کنترلي با کاهش  ABCFAدر ناحیه  قرارگرفته

 شوند. خودکار ولتاژی قدرت مواجه مي کننده میظتنضریب 

هماهنگي پایدارساز  برایدر ادامه به بیان استراتژی کنترلي 

شود. الگوریتم کننده خودکار ولتاژ پرداخته ميسیستم قدرت و تنظیم

برداری از نمونهمبتني بر الگوریتمي گسسته و  شده ارائهکنترلي 

با  گرید عبارت بهی مختلف است. هاتغییرات ولتاژ و زاویه در زمان

برداری از تغییرات زاویه رتور و تغییرات ولتاژ ترمینال ژنراتورها در  نمونه

توان به تنظیم مجدد پارامترهای این مي موردنظرهای زمان

 ازآنجاکهها با استفاده از معیار پیشنهادی پرداخت. کننده کنترل

ثانیه و این زمان برای  20دود ناپایداری ولتاژ در ح برایلازم  زمان مدت

زمان اولین  [7]ثانیه است  2- 5ناپایداری گذرا در محدوده 

ثانیه انتخاب  2از کمترین مقدار این دو عدد یعني  برداری کمتر نمونه

بهبود عملکرد  برایالگوریتم کنترلي  بار کیثانیه  TΔشده و سپس هر 

 برایشود. بر این اساس، استراتژی کنترلي سیستم وارد عمل مي

 توان ارائه کرد:  ها را به شرح زیر ميکننده هماهنگي کنترل
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اهنگي کنترلي فلوچارت استراتژی هم: (4)شکل 

شده شنهاديپ

( از تغییرات ولتاژ و زاویه Tsampبرداری )نمونه اولینتنظیم زمان  -1

با  -ΔΔΔVی تعیین موقعیت هر ژنراتور در صفحه نرمال شده -2

(α( و زاویه بین تغییرات ولتاژ و زاویه )L) استفاده از اندازه

کننده  ( و تنظیمKPSSتغییر ضرایب پایدارساز سیستم قدرت ) -3

( بر اساس موقعیت هر ژنراتور در صفحه و KAVRخودکار ولتاژ )

شده در بالا روابط کنترلي ارائه

بار  ثانیه یک TΔو انجام مجدد مراحل فوق هر  2بازگشت به پله  -4

(ΔT<2 )

نشان داده شده است. 4فلوچارت مراحل فوق در شکل 

سازی عددیشبيه -3

 شده ارائه و روش کنترليروش گرافیکي در این بخش کارایي 

مورد  IEEEماشینه  16ی تغییرات متنوع بار و تولید روی سیستم ازا به

 5ي این سیستم در شکل خط تکگیرد. دیاگرام آزمایش قرار مي

نمایش داده شده است. 

موردمطالعه: سيستم (5)شکل 

، مدار معادل و کاهش مرتبه یافته سیستم قدرت بر اولگام در 

شود. برای این منظور  گیری شده استخراج مي های اندازه اساس داده

 50 یبردار نمونهبا نرخ سازی حوزه زمان  های حاصل از شبیه شکل موج

روابط  به همراهها  این نمونهد. نگیر مورد استفاده قرار مينمونه در ثانیه 

گیرند.  مورد استفاده قرار مي ،مدل ( برای استخراج9( تا )1)

 PLECSو  Matlab افزار نرمیط سازی حوزه زمان در مح شبیه

ای  به مقایسه مدهای بین ناحیه 1جدول سازی شده است.  پیاده

 پردازد.  خراج شده ميتسیستم واقعي و سیستم معادل اس

: تحليل مدال برای سيستم اصلي و سيستم معادل کاهش (1) جدول

 مرتبه يافته

سيستم واقعي سيستم معادل

مقدار ویژه # فرکانس ویژه مقدار فرکانس

1 -0.3591 ± 2.3868j 0.3799 -0.3393 ± 2.2131j  0.3705 

2 -0.3801 ± 3.0739j 0.4892  -0.3951 ± 3.3168j 0.4738 

3 -0.3617 ±3.9378j 0.6267 -0.3801 ±3.9301j  0.6371 
4 -0.4302 ± 4.9073j  0.7810 -0.5912 ± 2.8151j 0.8616 

سازی پیشنهادی با دقت  د روش معادلشو که مشاهده مي گونه همان

قابل قبولي رفتار سیستم واقعي را نمایش داده و بنابراین طراحي 

تواند نتایج قابل قبولي را  الگوریتم کنترلي بر اساس سیستم معادل مي

 در سیستم واقعي نتیجه دهد. 

+t=0، در لحظه موردنظرهای آوردن دسته منحني به دستبرای 

وارد شده و رفتار دینامیکي هر ژنراتور در صفحه  اغتشاشي به سیستم

ΔV-Δδ به بررسي خروج ژنراتور در سیستم  در گام اولشود. رسم مي

زمان و دسته  -زاویه  ،زمان -مشخصه ولتاژ  6شکل شود. پرداخته مي

 دهند. نشان مي 16ی خروج ژنراتور شماره به ازارا  ΔV-Δδهای منحني

 و ، حوزه زمان16پس از خروج ژنراتور شماره  : رفتار سيستم(6)شکل 

ΔV-Δδهای  حنيندسته م

توزیع متغیرهای نرمال شده در صفحه تغییرات فاز  7شکل 

دهد. ثانیه نشان مي 57و  13، 1های تغییرات ولتاژ را در زمان برحسب

ولتاژ  راتییتغ برحسبحرکت نقاط کار ژنراتورها در صفحه تغییرات فاز 

قابل مشاهده است.  وضوح بهمطلوب در این شکل به سمت ناحیه 
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در لحظات  موردنظر: توزيع پارامترهای نرمال شده در معيار (7)شکل 

 ثانيه 57و  13، 1

 ازسیستم هم گرچه  ،پیداست 7و  6های  که از شکل گونه همان

پایداری سیگنال کوچک  ازلحاظپایداری گذرا و هم  لحاظ

به  شده ارائهالگوریتم کنترلي ، ولي کندهایي را تجربه مي نابهنجاری

در کند. حفظ پایداری گذرای سیستم و میرا کردن نوسانات کمک مي

به بررسي رفتار سیستم پس از خروج ژنراتور  8شکل آزمایشي دیگر 

 . پردازد مي 12شماره 

 

، حوزه 12: رفتار سيستم پس از خروج ژنراتور شماره (8)شکل 

 ΔV-Δδهای حنيندسته م و زمان

برای واگرایي تغییرات ولتاژ و غیرهمسان بودن تغییرات زاویه رتور 

 9در این شکل نشان از ناپایداری سیستم دارد. شکل اکثر ژنراتورها 

تغییرات  برحسبتوزیع متغیرهای نرمال شده در صفحه تغییرات فاز 

 دهد. ثانیه نشان مي 4و 1های  ولتاژ را در زمان

 
در لحظات  موردنظرمترهای نرمال شده در معيار : توزيع پارا(9)شکل 

 ثانيه 4و  5/1

های  بر اساس نمونه 16و  15، 14شود که ژنراتورهای  مي مشاهده

ثانیه اول در ناحیه عملکردی پایدارساز سیستم در گیری شده  اندازه

 به همراهکننده قدرت قرار دارند، بنابراین کاهش ضریب این کنترل

ی دیگری از خودکار ولتاژ برای دسته ندهکن میتنظکاهش ضریب 

رفتار  10شکل  تواند به بهبود رفتار سیستم کمک نماید. ژنراتورها مي

 دهد. نشان مي را پس از اعمال الگوریتم کنترلي ،پایدار سیستم

 

 
در حضور 12: رفتار سيستم پس از خروج ژنراتور شماره (10)شکل 

 ΔV-Δδهای محنيدسته  و الگوريتم کنترلي، حوزه زمان
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کننده  شود که کنترلمشاهده مي 10و  8های با مقایسه شکل

پیشنهادی توانایي حذف واگرایي ولتاژ و همچنین کاهش اختلاف بین 

توزیع متغیرهای نرمال شده در  11. شکل استژنراتورها را دارا  زاویه

پس از اعمال الگوریتم تغییرات ولتاژ را  برحسبصفحه تغییرات فاز 

دهد. نشان ميترلي کن

 2: رفتار سيستم پس از خروج ژنراتور شماره (11)شکل 

ی به ازا شده ارائهدر ادامه به بررسي عملکرد معیار و روش کنترلي 

رفتار سیستم پس از  12شود. شکل خروج بار در سیستم پرداخته مي

 دهد. را نشان ميپریونیت توان اکتیو  60 خروج

و  حوزه زمان، پريونيت بار 60تم پس از خروج : رفتار سيس(12)شکل 

ΔV-Δδهای  حنيندسته م

یب پایدارساز اخروج بار ضر یبه ازاکه قبلاً گفته شد  گونه همان

سیستم قدرت در فرآیند کنترلي بجای کاهش با افزایش مقدار مواجه 

توانسته است پایداری  شده ارائهشود الگوریتم  د. مشاهده مينشومي

ال کوچک را پس از حذف یک بار بزرگ از سیستم حفظ گذرا و سیگن

توزیع متغیرهای نرمال شده در صفحه تغییرات فاز  13نماید. شکل 

شود سیستم پس دهد. مشاهده ميتغییرات ولتاژ را نشان مي برحسب

کننده از تغییر ضرایب کنترلي پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم

و پایداری برسد. قبول قابلاندگار خودکار ولتاژ، توانسته است به حالت م

در  موردنظر: توزيع پارامترهای نرمال شده در معيار (13)شکل 

ثانيه 50و  22لحظات 

مقاله کارایي روش پیشنهادی با  به مقایسه 2جدول شماره  در نهایت

در  2و  1منظور ضریب میرایي مد شماره  برای این. پردازد مي [30]

شود.  قایسه ميم 20ثانیه 

[30]مقايسه ضريب ميرايي برای روش پيشنهادی و مرجع : (2) جدول

  2ای  مد بين ناحيه  1ای  مد بين ناحيه

شماره ژنراتور   [30]مرجع روش پیشنهادی شماره ژنراتور  [30]مرجع روش پیشنهادی

G1 15.81 15.51 G3 12.37 12.21
G2 15.64 15.43 G5 12.55 12.07

G9 15.31 15.25 G7 12.01 11.91

G14 15.19 14.87 G15 12.42 12.31

نشان از عملکرد مطلوب روش پیشنهادی در مقایسه با  2نتیاج جدول 

مختلف های  ای در زمان نتایج مقایسهعلاوه  بهدارد.  [30]مرجع شماره 

کند.  یید ميکارایي روش پیشنهادی را تا

گيرینتيجه -4

، شامل پایدارساز تناقض بین رفتارهای دو حلقه کنترلي مهم

های قدرت در سیستمکننده خودکار ولتاژ، سیستم قدرت و تنظیم

قرار  ریتأثعملکرد دینامیکي سیستم را در نقاط کار مختلف تحت 

حفظ  منظور به ها کننده کنترلهماهنگي بین این  رو نیازادهد.  مي
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یداری سیگنال کوچک و همچنین پایداری گذرا تحت اغتشاشات پا

 مختلف امری ضروری است.

سازی و شناسایي سیستم  در این مقاله روشي جدید برای معادل

گیری شده ارائه شد. روش  های اندازه بر اساس داده موردمطالعه

پیشنهادی با تخمین دقیق مدهای نوساني بستری مناسب برای ارائه 

منظور هماهنگي پایدارساز سیستم قدرت و  کنترلي بهالگوریتم 

 آورد.  کننده خودکار ولتاژ را فراهم مي تنظیم

هماهنگي بین پایدارساز سیستم  برایدر گام بعدی معیاری جدید 

های قدرت واقعي معرفي کننده خودکار ولتاژ در سیستمقدرت و تنظیم

بهبود  منظور به شده است. بر اساس این معیار، یک الگوریتم کنترلي

های گذرا و سیگنال کوچک سیستم بعد از تغییرات بار یا تولید پایداری

است. الگوریتم کنترلي معرفي شده بر  قرارگرفتهمعرفي و مورد آزمایش 

 برحسباساس موقعیت هر ژنراتور در صفحه نرمال شده تغییرات فاز 

های مشخص، به تغییر ضرایب این تغییرات ولتاژ در زمان

دهنده عملکرد مطلوب و مقاوم پردازد. نتایج نشانها مي کننده نترلک

الگوریتم پیشنهادی به ازای تغییرات متنوع بار و تولید در سیستم 

و همچنین الگوریتم کنترلي  آمده دست بهاست. مستقل بودن معیار 

مزایای روش  ازجمله موردمطالعهپیشنهادی از ساختار سیستم 

های مختلف سازی در سیستمقابل پیاده را آناست که  شده ارائه

نماید. مي
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