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بهبود پایداری سیستم قدرت مبتنی بر جبرانسازی سری استاتیکی مجهز به 

 بین مقاوم کننده پیش کنترل
 

2فرهاد امیری              1محمد حسن مرادی
 

 ايران -همدان -دانشگاه بوعلي سینا -دانشکده مهندسي برق -استاد -1
mh_moradi@yahoo.co.uk 

 ايران -همدان -دانشگاه بوعلي سینا  -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -2
f.amiri94@basu.ac.ir 

 

شود. در  می انتقالخطوط اندازد و سبب کاهش ظرفیت  به خطر می را نوسانات فرکانس پایین، پایداری سیستم قدرت :چکیده

یکی ( SSSC) ری استاتیکیساز س شود، جبران برای بهبود پایداری استفاده می( PSS) ساز و پایدار FACTSسیستم قدرت از ادوات 

است. در این مقاله به میرا کردن نوسانات فرکانس پایین با جبرانساز سری استاتیکی مجهز به  FACTSاز مهمترین ادوات 

ماتریس  ساوینام ازبین مقاوم  پیش کننده بین مقاوم در سیستم قدرت تک ماشینه پرداخته شده است. کنترل کننده پیش کنترل

. به منظور بررسی عملکرد کند میبهینه کردن تابع هدف و در نهایت بدست آوردن سیگنال کنترلی استفاده  برای (LMI) خطی

و اغتشاشات  مختلف سیستم قدرت سازی در چند سناریو با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهای شبیه ،کننده پیشنهادی کنترل

بین مقاوم( نسبت به  کننده پیش )کنترل کننده پیشنهادی به کنترل مجهز ساز سری استاتیکی فته است. جبرانگر انجام مختلف

که ضرایب آن با الگوریتم ژنتیک  PI ساز سری استاتیکی مبتنی جبران ،فازی PIکننده  به کنترل بتنیساز سری استاتیکی م جبران

از لحاظ مقاوم بودن در برابر تغییر  ،هفاز فازی بهین پس-فاز کننده پیش ساز سری استاتیکی مبتنی بر کنترل و جبران بهینه شده

سازی بر اساس  پارامترها و اغتشاشات، سرعت پاسخ، کاهش فروجهش و کاهش فراجهش دارای عملکرد مطلبوتری است. شبیه

 افزار متلب انجام شده است. نرم

 ی، تغییر پارامترهابین مقاوم، نامعادلات ماتریس خط کننده پیش جبرانساز سری استاتیکی، کنترل: کلیدی های‫واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.4.291 

 

 04/03/1399 تاریخ ارسال مقاله:

 01/12/1399 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 16/01/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 محمد حسن مرادی ی مسئول:نام نویسنده

برق مهندسي دانشکده –دانشگاه بوعلي سینا  –خیابان مدرس  –همدان  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده

291



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.3

 W
in

te
r 

2
0
2
2

 302-291صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بهبود پايداری سیستم قدرت مبتني بر جبرانسازی سری .../ مرادی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

شدن   نشیني و صنعتي افزايش جمعیت، رشد روز افزون شهر

شهرها نیاز به افزايش توان در سیستم قدرت دارد، که باعث پیچیده 

شود، همچنین  شدن سیستم قدرت از لحاظ کنترلي و مديريتي مي

 و دينامیکي تیکي،سیستم قدرت را با چالش کاهش سطح پايداری استا

برداری  ي برای بهرهيها حل کند. بنابراين نیاز به راه گذرا روبرو مي

مناسب از تجهیزات به منظور افزايش ظرفیت توان انتقالي در سیستم 

پذيری شبکه انتقال به  با توجه به حد حرارتي خطوط و افزايش انعطاف

اغتشاشات و منظور توانايي تغییر سريع ساختار شبکه در مقابله با 

بین شده توان دارد. مهندسان در صنعت برق در سال  تغییرات پیش

های انتقال  پذيری در سیستم ايده انعطاف( EPRI)1در کمیته  1990

. ادوات را مطرح کردند (FACTS)2 فکث توان به وسیله ادوات

FACTS تر،  نسبت به ساخت خطوط انتقال جديد دارای هزينه پايین

ادوات  .]1-3[ زيستي هستند های محیط بیتنصب و جذا راحتي

FACTS ادوات 1: شوند بندی مي به دو دسته تقسیم )FACTS  بر

که بر پايه مبدل  FACTS( ادوات 2، شوند پايه تريستور کنترل مي

های  نسبت به سیستم FACTSشوند. ادوات  منبع ولتاژ کنترل مي

اری در سیستم دهد. پايد مکانیکي اجازه کنترل سريعتر سیستم را مي

ترين مسائلي که در بحث  قدرت بسیار حیاتي است، يکي از مهم

شود، میرايي نوسانات است،  پايداری سیستم قدرت به آن پرداخته مي

برای میرايي نوسانات سیستم قدرت از طريق کنترل  FACTSاز ادوات 

های  توان استفاده کرد. روش توان اکتیو جاری شده در خط انتقال مي

ي برای میرايي نوسانات سیستم قدرت در حضور ادوات فکث به مختلف

 .]5,4[ کار برده شده است

برای میرايي موهای نوساني  VAR از جبرانساز استاتیکي ]6[در 

به مقايسه بین خازن سری  ]7[الکترومکانیکي استفاده شده است. در 

ته برای میرايي نوسانات مود الکترومکانیکي پرداخ SVCقابل کنترل و 

برای  (SSSC)3 ساز سری استاتیکي از جبران ]9,8[شده است. در 

از  ]10[میرايي مودهای نوساني الکترومکانیکي استفاده شده است. در 

SSSC  برای محدود کردن جريان خطا و پايداری سیستم قدرت

از روش تابع انرژی گذرا برای پايداری  ]11[استفاده شده است. در 

از کنترل  ]12[استفاده شده است. در  SSSCسیستم قدرت با حضور 

در سیستم قدرت استفاده شده است.  SSSCخطي برای طراحي غیر

به میرا کردن نوسانات فرکانس پايین در سیستم قدرت در  ]13[در 

فازی پرداخته شده است. در  PI به کمک کنترل کننده SSSCحضور 

رای میرايي نوسانات ب SSSCبه آنالیز پايداری گذرا با استفاده از  ]14[

به آنالیز  ]15[ای پرداخته شده است. در  ناحیه سیستم قدرت دو

پرداخته  FACTSافتادگي ولتاژ در سیستم قدرت به وسیله ادوات 

پايدارساز سیستم  و SSSCطراحي هماهنگ به  ]16[شده است. در 

ای پرداخته شده  قدرت برای میرايي نوسانات سیستم قدرت چند ناحیه

به  SSSCفازی برای -کننده عصبي به طراحي کنترل ]17[در است. 

منظور بهبود پايداری نوسانات يک توربین بادی متصل به سیستم 

به طراحي کنترل  ]18[قدرت چندماشینه استفاده شده است. در 

پذير بهینه شده با الگوريتم ازدحام ذرات چند  فازی تطبیق-عصبي

میرايي نوسانات بهبود به منظور  SSSCبرای  (MOPSO)4 هدفه

به بهبود  ]19[در  ای پرداخته شده است. سیستم قدرت چند ناحیه

پرداخته شده است. در  SVCو يک  SSSCپايداری مزرعه بادی از 

استفاده  SSSC رکالمن برای تشخیص وکاهش رزونانس بااز فیلت ]20[

های ذکر شده به بررسي عدم قطعیت  شده است. در پژوهش

یستم قدرت و تاثیر اين عدم قطعیت در طراحي ادوات پارامترهای س

FACTS 21[در  کننده پرداخته نشده است. مجهز به کنترل[ ،SSSC 

که ضرايب آن با الگوريتم ژنتیک بهینه شده  PIکننده  مجهز به کنترل

-فاز کننده پیش مجهز به کنترل  SSSC،]22[پرداخته شده است. در 

برای بهبود ريتم نهنگ اصلاح شده با الگو شده فاز فازی بهینه پس

 پرداخته شده است.نوسانات سیستم قدرت 

 SSSCدر اين مقاله به میرا کرردن نوسرانات فرکرانس پرايین برا      

در سیستم قردرت ترک   ( RMPC) 5بین مقاوم پیش مجهز به يک کنترل

)کنترل  کننده پیشنهادی پرداخته شده است. کنترل (SIMB)6ماشینه 

برای بهینه کرردن  ( LMI)7ماتريس خطي  نامساویاز بین مقاوم(  پیش

کنرد.   ميتابع هدف و در نهايت بدست آوردن سیگنال کنترلي استفاده 

سازی در چند  کننده پیشنهادی، شبیه به منظور بررسي عملکرد کنترل

سناريو با در نظر گررفتن عردم قطعیرت پارمترهرای و اغتشاشرات برار       

 کننررده پیشررنهادی مجهررز برره کنترررل  SSSCصررورت گرفترره اسررت.

برره  مجهررز  SSSCبررین مقرراوم( نسرربت برره   کننررده پرریش )کنترررل

که ضرايب آن با الگوريتم ژنتیرک     PI،]13[فازی  PI های کننده کنترل

از  ]22[ فاز فرازی بهینره   پس-فاز کننده پیش و کنترل ]21[ بهینه شده

 لحاظ مقاوم بودن در برابر تغییر پارامترها و اغتشاشات، سرعت پاسر،، 

کاهش فروجهش و کاهش فراجهش دارای عملکررد مطلبروتری اسرت.    

سازی بر اساس نرم افزار متلب انجرام شرده اسرت. مقالره شرامل:       شبیه

برین مقراوم،    کننرده پریش   مدلسازی سیسرتم قردرت، طراحري کنتررل    

 سازی و نتايج است. شبیه

 

 مدلسازی سیستم قدرت -2

جبرانساز سری استاتیکی در سیستم قدرت  -2-1

 شینهتک ما
در سیستم قدرت تک ماشینه  SSSC( نحوه قرار گرفتن 1شکل )

راکتانس : XT ،(1باس بینهايت را نشان داده شده است. در شکل )

: Vbولتاژ باس ژنراتور، : Vtراکتانس خطوط انتقال، : XL رانسفورماتور،ت

متشکل از يک منبع ولتاژ سنکرون  SSSC نهايت است. ولتاژ باس بي

 گیرد. ( سری با خط انتقال قرار مي1ا شکل )است که مطابق ب

راکتانس نشتي : XSCT(، SSSC)در جبرانساز سری استاتیکي  

ظرفیت : CDCولتاژ تزريق شده سری به خط، : VINVترانسفورماتور، 

دامنه مدولاسیون : mسمت اولیه مبدل،  DCولتاژ  :DC ،VDCخازن 
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 302 -291فحه ص -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي       

 ت مبتني بر جبرانسازی سری .../ مرادی و همکارانبهبود پايداری سیستم قدر

 

وط به ولتاژ تزريق : زاويه فاز مربψمربوط به ولتاژ تزريق شده سری 

همزمان با کنترل  SSSC. ولتاژ خروجي در ]5,4[ شده سری است

گیرد و  های واقع در مبدل منبع ولتاژ صورت مي زمان هدايت سويیچ

توان خط انتقال کنترل  SSSCتحت هر شرايطي با تنظیم ولتاژ 

 برای تبادل با سیستم مطابق شکل SSSCگردد. توان مورد نیاز در  مي

مبدل قرار دارد تامین  DCطريق يک خازن که در سمت  ( از1)

توان لازم برای تامین انرژی را داشته  DCشود. در صورتي که منبع  مي

را از نظر زاويه و فاز  (VINV) توان ولتاژ تزريق شده به خط باشد، مي

قادر است با خط توان اکتیو و راکتیو با  SSSCکنترل کرد. بنابراين 

، اگر تنها هدف مبادله توان راکتیو با سیستم باشد، سیستم مبادله کند

اندازه منبع کوچک است و وجود يک خازن جهت عملکرد يک مبدل 

تنها اندازه  SSSCکافي است. در جبرانسازی توان راکتیو به وسیله 

ولتاژ قابل کنترل است، چون بردار ولتاژ تزريق شده عمود بر جريان 

تر  درجه عقب 90تواند  به خط ميخط است و ولتاژ تزريق شده سری 

شبیه يک راکتور  SSSCيا جلوتر از جريان باشد و در نتیجه عملکرد 

سری يا خازن سری قابل کنترل است. تفاوت آن با خازن سری در اين 

به جريان خط مربوط  SSSCاست که ولتاژ تزريق شده به وسیله 

بنابراين در  طور مستقل کنترل نمود و توان آن را به و مي باشد مين

توان موثر واقع شود. با توجه به اينکه  باری مي حالت پرباری و کم

SSSC تواند ولتاژ خازني يا سلفي در خط تولید کند، بنابراين  مي

توان، توان خط را افزايش يا کاهش داد و شرايط مطلوبتری برای  مي

بر مبنای تکنیک  SSSCسازی نوسانات به وجود آورد. عملکرد  میرا

 .]8،10،13،21[ صورت گرفته است (PWM)8دولاسیون پهنای باند م

 

 
در سیستم قدرت تک ماشینه متصل به  SSSC(: ساختار 1) شکل

 ]13،21[نهایت  باس بی

 

مدل سیستم قدرت با جبرانسازی سری  -2-2

 (SSSC) استاتیکی
به منظور آنالیز نوسانات سیستم قدرت از مدل سیگنال کوچک 

تک ماشینه  . مدل سیگنال کوچک سیستم قدرتاستفاده شده است

به  SSSCکننده برای  با در نظر گرفتن کنترل متصل به باس بي نهايت

( نشان داده شده است. با 2) وسیله مدل هفرون فیلیپس در شکل

 ،نقطه کار حولخطي کردن معادلات دينامیکي غیرخطي به خطي 

شان داده شده ( ن6( تا )1) معادلات سیستم قدرت به صورت رابطه

 .]13،14[است 

(1 )                                         
0  



   

(2)                   
1

m eP P D
M

 


     

(3                 )5 6
2

1

A A A
fd q

A A A

A vm A vDC
DC fd

A A A

K K K K K
E E V

T T T
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m V E

T T T


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      

 
     

(4         )      4

' ' '

0 0 0

'3

' '

0 0

1 qDC

q fd DC

d d d

qm

q

d d

KK
E E V

T T T

K K
m E

T T


 

      

   

 

(5        )            '

8 7

9

DC DCm q

DC

V K m K E K

K V




      

 

(6 )           '

1 2e pDC DC q

pm

P K K V K E

K m

      

 

 ا

 :تغییرات زاويه روتور ژنراتور سنکرون، ،(6( تا )1) در روابط

 روتور  ای زاويه سرعت  : تغییرات (
sec

rad،) 
mP تغییرات توان :

خروجي توربین، 
eP ،تغییرات توان ژنراتور :M ،اينرسي :D ضريب :

'میرايي، 

qE،تغییرات ولتاژ داخلي ژنراتور : 
fdE تغییرات ولتاژ :

کننده  : سیگنال تولیدی توسط کنترلmپیچ تحريک،  سیم

، SSSCپیشنهادی برای 
AKپیچ تحريک،  : بهره سیم

AT ثابت :

' پیچ تحريک و زماني سیم

0dT.ثابت زماني مدار باز است : 

 

 قاوم:بین م کننده پیش طراحی کنترل -3

 هدف طراحی -3-1
در اين  بین مقاوم( کننده )کنترل پیش طراحي کنترل ازهدف 

، میرا کردن نوسانات فرکانس پايین سیستم قدرت با در نظر مقاله

 گرفتن عدم قطعیت در پارامترهای سیستم قدرت و اغتشاشات وارد بر

نشان  m که با شاخص SSSCسیستم قدرت است. دامنه مدولاسیون 

( برای میرا کردن بهتر mيک سیگنال کنترلي ) ،ه استداده شد

 کند. فراهم مي نوسانات

 

مدل فضای حالت سیستم قدرت با در نظر  -3-2

 SSSC گرفتن
ابتدا مدل فضای حالت پیوسته سیستم قدرت با جبرانساز سری 

است. ( نشان داده شده 8( و )7به وسیله روابط ) (SSSC) استاتیکي

معادلات فضای حالت سیستم را از  ،سازی اويلر سپس با روش گسسته

( 9به وسیله رابطه ) فرم گسسته(( به 8(،)7حالت پیوسته )روابط)

در  1/0 برداری( برابر زمان نمونه) Ts ،(9) تبديل شده است. در رابطه

 نظر گرفته شده است.

 

 بین مقاوم کنترل پیش -3-3
 (MPC) لبین مد کنترل پیش -3-3-1
 نره، يترابع هز  کي، با حداقل کردن بین مدل کننده پیش کنترلدر 

 در افق کنترل  يکنترل گنالیس ري. مقادديآ يبدست م يکنترل گنالیس
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 SSSC فیلیپس سیستم تک ماشینه متصل به باس بینهایت با-(: مدل هفرون2) شکل

 

 

 ن،یق معاف یدر آينده بر رو ستمیکه خروجي س شوند يم نییتع یطور

 نه،يتابع هز ديمنظور با نيا یمسیر مرجع تعیین شده را دنبال کند. برا

کنتررل شرونده از مقردار     یکه عموماً به صورت مربع انحراف متغیرهرا 

 شرود،  يدر نظر گرفته م يکنترل یها گنالیس بعاتمطلوب و مجموع مر

 دهرد  بین را نشان مي کننده پیش کنترل  ( ساختار3) شکل حداقل شود.

]26-23[. 

 
 ]23،24[بین مدل  کننده پیش (: ساختار کنترل3) شکل

(7)

0

1 2

34

' ' ' '
'

'

5 6

7 8 9

0 0 0 0
0

0

1
0

1
0

0 0

pDC

dDC

do do do do
q

q
A A A vDC

fd fd
A A A A

DC
DC

KK D K

M M M M

K KK

T T T TE
E

K K K K K K
E ET T T T

VK K KV



















 
             

          
    
              
        

  

pm

qm

A vm

A

DCm

K

M

K
m

M

K K

T

K

 
 

 
 
         
 
 
 
 
 

(8   )

    '
0 1 0 0 0

q

fd

DC

y
E

E

V





 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 بین مدل به کنترل کننده پیش  تبدیل کنترل-3-3-2

 بین مقاوم کننده پیش 
( فرم معادلات فضای حالت سیستم قدرت به شکل 10در رابطه )

کننده  ( تابع هدف کنترل11) ه است، رابطهگسسته نشان داده شد

: k ،N2تابع هزينه در لحظه  :J(k) ،(11) بین مدل است. در رابطه پیش

 :u(k+i)ضريب وزن و  :Rدهي،  ضريب وزن :Q1بیني بالايي،  افق پیش

بین مقاوم( برای  )کنترل پیش کننده کنترل سیگنال کنترلي است.

SSSC شود که هم در برابر  در سیستم قدرت بايد طوری طراحي

اغتشاشات بار و هم در مقابل عدم قطعیت پارامترها )عدم قطعیت در 

اينرسي سیستم قدرت( مقاوم باشد. بنابراين ابتدا در مسئله کنترل 

بین مدل بايد عدم قطعیت را وارد کرد، برای در نظر کردن گرفتن  پیش

یان شده ( ب12عدم قطعیت، از عدم قطعیت چند وجهي که در رابطه )

 است، استفاده شده است.
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(9)

0

1 2

4 3

' ' ' '
'

5 6

7 8

1 0 0 0

( 1)
( ) (1 ) ( ) 0 ( )

( 1)
) 0 (1 ) ( )

( 1)

0 ( ) ( 1 ) ( )( 1)

0( 1)

s

pDC ss s s

s s s dDC s

do do do do
q

A s A s s A vDC s

fd
A A A A

s s
DC

T

K TK T DT K Tk

M M M M
k

K T K T T K T

T T T TE k

K K T K K T T K K T
E k T T T T

K T K TV k







      
 
    

 
  

    
  

 
 
  

'

9

0

( )

( )

( )
( )

( )

( )
0 (1 )

pm s

qm s

q

A vm sfd

A
DC

s
DCm s

k K T

Mk
K T

m k
E k M

K K TE k

TV k
K T

K T





 
  
     
    
    
                     
     
    
        
   

 

 (10)                                                                                                            
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

  



x k Ax k Bu k

y k Cx k
 

(11)                                                                                

2

2

1

0

min ( )

( ), 1,2,...,

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
N

T T

j k

u k i i N

j k x k i Q x k i u k i Ru k i

 

     

 

 (12        )                                         ( ) ( )A k B k  
( ), ( )A k B k  ماتريس دينامیکي متغییر با زمان هستند، در

)م احتمالات برای شامل تما  يک مجموعه محدب ), ( )A k B k 

( بیان شده است. بنابراين تابع هدف 13) وجود دارد که در رابطه

( 14) بین با وارد کردن عدم قطعیت به شکل رابطه مسئله کنترل پیش

در  Fبین مقاوم اين است که ضرايب  هدف در مسئله کنترل پیش است.

نهايت  بین بي که در يک افق پیش ( را به گونه ای پیدا شود15) رابطه

(( را کمینه کند، با بدست آوردن سیگنال 14)رابطه) تابع هزينه

گیری شده و  شود، خروجي اندازه آن به فرآيند اعمال مي Fکنترلي 

 (min) شود، برای اينکه مسئله کمینه سازی دوباره حل مي مسئله بهینه

 ير باشد برای رابطهپذ حالت عدم قطعیت امکان (max) بر روی بیشینه

شده  ( تعريف 16) ( يک کران بالا به صورت تابع لیاپانوف در رابطه11)

و  (16با توجه به رابطه ) ( تعريف تابع لیاپانوف است.17) است. رابطه

پیدا شود که از تابع هزينه بزرگتر باشد برای کلیه  P( اگر ماتريس 17)

ست برای اينکه تابع لحاظ شده ا P عدم قطعیت در ماتريس یها حالت

) لیانوف پايدار شود بايد 1) ( ) 0V k V k    باشد وP>0  ،باشد

0i( را از 18) (، اگر طرف چپ رابطه18با فرض رابطه ) بنابراين  تا 
i  از طرف چپ ،با هم جمع کنیم، ( ( ))V x k  و طرف

شود و در  ( مي19در نهايت منجر به رابطه ) آيد. بدست مي j– ،راست

( به 19) نهايت برای تابع هزينه کران بالا پیدا شده است. بنابراين رابطه

های سیستم را  يک تابع لیاپانوف مربعي که به طور ضمني عدم قطعیت

شد، با تعريف يک کران بالا برای رابطه  در ذات خودش دارد تبديل

( اصلاح شده رابطه 21حاصل شده است. رابطه ) (20) ، رابطه(19)

بین مقاوم  ( با درنظر گرفتن قیود برای حل مسئله کنترل پیش20)

به صورت نامساوی ماتريس  (21برای حل مسئله قیود رابطه ) است.

( 22) به صورت رابطه schur complementخطي با استفاده از

لیاپانوف به وسیله همچنین شرط پايداری تابع  درآورده شده است.

تعداد گوشه در  L(، 23) ( نشان داده شده است. در رابطه23) رابطه

مدل چند وجهي است. محدوديت بر روی ورودی سیستم به صورت 

( قرار داده شده است. که با استفاده از نامساوی ماتريسي 24) رابطه

محدوديت بر روی خروجي سیستم به  ( شده است.25تبديل به رابطه )

( قرار داده شده است. که با استفاده از نامساوی 26) رت رابطهصو

( 27) ( تا10) ( شده است. اثبات روابط27ماتريسي تبديل به رابطه )

 آورده شده است.] 27-30[ در مراجع

(13         )      
1 1 2 2{[ , ],[ , ],...,[ , ]}L LCo A B A B A B 

(14  )              
 2( ), 1,2,..., ( ), ( )

min max ( )
u k i i N A k i B k i

j k
    

 
(15     )                              ( ) ( )u k i Fx k i    
(16 )                                           ( ( ))j V x k   

(17                             )( ( )) ( ) ( )TV x k x k Px k 

(18                   )
1

( ( 1 )) ( ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( ))T T

V x k i k V x k i k

x k i k Q x k i k u k i k Ru k i k

   

      

 

(19)                                  
2( ), 1,...,

min ( ( ))
 u k i i N

V x k

(20                                                            )( ) ( )

min
Tx k Px k 




(21                                                         )
, ,

min
Q Y

 

(22                      )                         1 ( )
0

( )

Tx k

x k Q

 
 

 

 

(23 )          

1 1

2 2
1

1

2
1

1

2

0 0
0

0 0

0 0

1,2,...,

T T T T

j j

j j

Q QA Y B QQ Y R

A Q B Y Q

Q Q I

R Y I

j L





 
 

 
 

 
 
 
 
 



 

(24)                                
max2

( )u k i k u  
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(25)                                        
2

max
0

T

u I Y

Y Q

 
 

  
 

(26                     )                 
max2

( )y k i k y 

(27                 )

( )
0

( )

1,2,...,

T T

j j

T T

j j

Q A Q B Y C

C A Q B Y C Q

j L

 
 

  



 

 

بین مقاوم برای  کنترلی پیشطراحی روش -4-3

 مسئله
 بدست آوردن معادلات فضای حالت پیوسته سیستم (1

( تبديل فضای حالت پیوسته سیستم به فضای حالت گسسته با 2

 استفاده از روش تقريبي اويلر

 (،23) رابطه (،22) ( تحت قیود )رابطه21مینیمم کردن رابطه ) (3

,) غییرهای مسئله)مت ((27رابطه ) (،25رابطه ) ,Q Y)) 

1Fبدست آوردن سیگنال کنترلي  (4 YQ 
و اعمال آن به 

 .سیستم

 ( نشان داده شده است.4فلوچارت روش پیشنهادی در شکل)

 

 سازی شبیه-4
بین مقاوم در  کننده پیش ترلمجهز به کن SSSCبه منظور مقايسه 

مجهز به ساير  SSSCبا  ايي نوسانات سیستم قدرتمسئله بهبود میر

سناريو انجام شده  ششسازی در متلب  شبیهمختلف، کنندهای  کنترل

 است. 

 
 (:فلوچارت روش پیشنهادی4) شکل

سیستم قدرت با در  اغتشاشات وارد بردر سناريو اول به بررسي 

کننده پیشنهادی و ساير  مجهز به کنترل SSSCنظر گرفتن 

 دوم به بررسي ده است. در سناريومختلف پرداخته ش یندهاکن کنترل

 سیستم تغییر پارامترهایبا همراه اغتشاشات وارد بر سیستم قدرت 

مجهز به  SSSC%+ ( با درنظر گرفتن 30 ( به میزانM) )تغییر اينرسي

شده مختلف پرداخته  یکنندها کننده پیشنهادی و ساير کنترل کنترل

اغتشاشات وارد بر سیستم قدرت همراه  بررسي است. در سناريو سوم به

 -%30( به میزانM) )تغییر اينرسي تغییر پارامترهای سیستم قدرتبا 

 کننده پیشنهادی مجهز به کنترل SSSCبا در نظر گرفتن  (

 PIکننده  به کنترلمجهز  SSSC مقاوم( با بین پیش کننده )کنترل

لگوريتم ژنتیک بهینه که ضرايب آن با ا PIکننده  و کنترل ]13[فازی 

در سناريو چهارم اغتشاشات به صورت  ، مقايسه شده است.]21[ شده

 SSSCاند و به مقايسه  ای و شديد به سیستم قدرت اعمال شده پله

در سناريو پنجم و  های مختلف پرداخته شده است. کننده مجهز به کنترل

 SSSCکننده پیشنهادی و  مبتني بر کنترل SSSCششم به مقايسه 

فاز فازی بهینه با الگوريتم اصلاح  پس-فاز کننده پیش مبتني بر کنترل

فاز  پس-فاز کننده پیش مبتني بر کنترل SSSCو  ]22[شده نهنگ 

 پرداخته شده است. ]22[الگوريتم ازدحام ذرات فازی بهینه شده با 

بر اساس و ( 2در اين سناريو ابتدا مطابق شکل ) :(1) سناريو

 )پیوست( و جبرانسازی سری استاتیکي رتدادهای سیستم قد

(SSSC )10 به اندازه اغتشاشي%mP  5 زمان درsect  

( تغییرات سرعت 5شکل )در روی داده است.  در سیستم قدرت

های مختلف  هکنند روتور بر حسب زمان و بر اساس کنترل ای زاويه

کننده  مجهز به کنترل SSSCاين اساس نشان داده شده است، بر 

مجهز به  SSSC به بین مقاوم( نسبت کننده پیش )کنترل پیشنهادی

که ضرايب آن با الگوريتم ژنتیک  PIو  ]13[فازی  PIکننده  کنترل

از لحاظ سرعت پاس،، کاهش فروجهش وکاهش  ]21[ بهینه شده

 فراجهش دارای عملکرد مطلبوتری است.

های  هبر اساس دادو ( 2ين سناريو مطابق شکل )در ا :(2) سناريو

 (SSSC) )پیوست( و جبرانسازی سری استاتیکي سیستم قدرت

mP%10 به اندازه اغتشاشي  
5sectدر    در سیستم قدرت

%(  30به میزان  Mتغییر پارامترها )افزايش در پارامتر  گرفتن با درنظر

روتور بر حسب  ای ( تغییرات سرعت زاويه6ده است. شکل )روی دا

های مختلف نشان داده شده است، بر اين  هکنند زمان و بر اساس کنترل

بین  کننده پیش )کنترل کننده پیشنهادی مجهز به کنترل SSSCاساس 

که  PIو  ]13[فازی  PIکننده  مجهز به کنترل SSSCمقاوم( نسبت به 

از لحاظ مقاوم بودن در  ]21[ژنتیک بهینه شده ضرايب آن با الگوريتم 

، سرعت پاس،، کاهش فروجهش و اغتشاشاتبرابر تغییر پارامترها و 

 کاهش فراجهش دارای عملکرد مطلبوتری است.

های  هبر اساس داد و (2در اين سناريو مطابق شکل ) :(3) سناريو

 (SSSC) )پیوست( و جبرانسازی سری استاتیکي سیستم قدرت

mP%10 به اندازه شياغتشا 5 زمان درsect   در سیستم
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%(  30به میزان  Mقدرت با درنظر تغییر پارامترها )کاهش در پارامتر 

( تغییرات سرعت زاويه روتور بر حسب زمان و 7روی داده است. شکل )

بر اين اساس  های مختلف نشان داده شده است، هکنند بر اساس کنترل

SSSC بین  کننده پیش )کنترل کننده پیشنهادی مجهز به کنترل

که  PIو  ]13[ فازی PIکننده  مجهز به کنترل SSSCبه مقاوم( نسبت 

از لحاظ مقاوم بودن در  ]21[ ضرايب آن با الگوريتم ژنتیک بهینه شده

، سرعت پاس،، کاهش فروجهش و و اغتشاشات برابر تغییر پارامترها

 فراجهش دارای عملکرد مطلبوتری است.  کاهش

های مختلف را  کننده ( نتايج سه سناريو بر اساس کنترل1جدول )

مجهز به  SSSC، (1) ( و سناريو1) نشان داده است. بر اساس جدول

کننده  مجهز به کنترل SSSCبین مقاوم نسبت به  کننده پیش کنترل

PI  13[فازی[  وPI تیک بهینه شدهکه ضرايب آن با الگوريتم ژن ]21[ 

دارای حداکثر فراجهش کمتر، حداکثر فروجهش کمتر و زمان نشست 

( و با توجه به 1) ( مطابق جدول3( و)2سريعتری است، در سناريو )

 SSSC( 30%به میزان M) سیستم قدرت عدم قطعیت پارامتر

مجهز به  SSSCبین مقاوم نسبت به  کننده پیش مجهز به کنترل

که ضرايب آن با الگوريتم ژنتیک  PIو  ]13[فازی  PIکنترل کننده 

دارای حداکثر فراجهش کمتر، حداکثر فروجهش  ]21[ بهینه شده

کننده  کنترل ،(2کمتر و زمان نشست سريعتری است. در سناريو)

، عیت پارامترها و همچنین اغتشاشاتپیشنهادی با توجه به عدم قط

 SSSCاست و  کردهسريعتر میرا  روتور را ای سرعت زاويهنوسانات 

 ،(3) . در سناريوندا میرا نشده ]13،21[ ديگرهای  هکنند مجهز به کنترل

عیت پارامترها و همچنین کننده پیشنهادی با توجه به عدم قط کنترل

است و  کردهسريعتر میرا  ای روتور را سرعت زاويه ، نوساناتاغتشاشات

SSSC در زمانهای بسیار  ]13،21[ديگر های  هکنند مجهز به کنترل

 .ندا بیشتر میرا شده

( بر اساس 2در اين سناريو ابتدا مطابق شکل ) :(4) سناريو

 )پیوست( و جبرانسازی سری استاتیکي دادهای سیستم قدرت

(SSSC)، ( در سیستم قدرت بدون 8) مطابق شکل اغتشاشات شديدی

( تغییرات سرعت 9. شکل )در نظر گرفتن تغییر پارامتر روی داده است

های مختلف  هکنند روتور بر حسب زمان و بر اساس کنترل ای زاويه

 نشان داده شده است، بر اين

 

 

 
 ((1)سناریو) (: تغییرات سرعت زاویه روتور برحسب زمان5) شکل

 

 
 ((2) )سناریو (: تغییرات سرعت زاویه روتور برحسب زمان6) شکل
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 ((3) )سناریو اویه روتور برحسب زمان(: تغییرات سرعت ز7) شکل

 

 

 مجهز به کنترلرهای مختلف SSSC(: نتایج شبیه سازی 1) جدول
  (1سناريو) (2سناريو) (3سناريو)

SSSC  مجهز به 

های  هکنند کنترل

 تکمیلي

زمان 

 نشست

 )ثانیه(

حداکثر 

 فروجهش

حداکثر 

 فراجهش

زمان 

 نشست

 )ثانیه(

حداکثر 

 فروجهش

حداکثر 

 فراجهش

ن زما

 نشست

 )ثانیه(

حداکثر 

 فروجهش

حداکثر 

 فراجهش

کننده پیش  کنترل 0006/0 -0005/0 94/2 0005/0 -0003/0 35/6 00042/0 -00037/0 78/5

 (RMPC) بین مقاوم

83/24 0011/0 0011/0 - 0010/0- 0012/0 36/7 0009/0- 0010/0  PI فازی 

92/23 0012/0- 0011/0 - 0015/0- 0015/0 76/24 0007/0- 0009/0 PI  بهینه شده با

 الگوريتم ژنتیک
(GA) 

 

 

 
 ((4) )سناریو (: تغییرات بار8) شکل
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 ((4)سناریو) روتور بر حسب زمان ای (: تغییرات سرعت زاویه9) شکل

بین  کننده پیش )کنترل کننده پیشنهادی مجهز به کنترل SSSCاساس 

که  PI ی وفازPI کننده  مجهز به کنترل SSSCمقاوم( نسبت به 

ضرايب آن با الگوريتم ژنتیک بهینه شده از لحاظ سرعت پاس،، کاهش 

 .فروجهش و کاهش فراجهش دارای عملکرد مطلبوتری است

( و بر اساس 2در اين سناريو ابتدا مطابق شکل ) (:5سناريو )

دادهای سیستم قدرت )پیوست( و جبرانسازی سری استاتیکي 

(SSSC )( 10اغتشاشي مطابق شکل ) در سیستم قدرت روی داده

ای روتور بر حسب زمان و  ( تغییرات سرعت زاويه11است. در شکل )

های مختلف نشان داده شده است، بر اين اساس  کننده بر اساس کنترل

SSSC بین  کننده پیش کننده پیشنهادی )کنترل مجهز به کنترل

زی فاز فا پس-فاز کننده پیش مبتني بر کنترل SSSC به مقاوم( نسبت

مبتني بر  SSSCو  ]22[با الگوريتم اصلاح شده نهنگ شده بهینه 

الگوريتم ازدحام ذرات فاز فازی بهینه شده با  پس-فاز کننده پیش کنترل

از لحاظ سرعت پاس،، کاهش فروجهش وکاهش فراجهش دارای ، ]22[

 عملکرد مطلبوتری است.

( در 12ای مطابق شکل ) در اين سناريو اغتشاشي پله (:6سناريو )

ای  ( تغییرات سرعت زاويه13سیستم قدرت روی داده است. در شکل )

های  کننده بر حسب زمان و بر اساس کنترلدر سیستم قدرت روتور 

مجهز به  SSSCمختلف نشان داده شده است، بر اين اساس 

بین مقاوم( نسبت به  کننده پیش کننده پیشنهادی )کنترل کنترل

SSSC فاز فازی بهینه شده با  پس-فاز پیش کننده مبتني بر کنترل

کننده  مبتني بر کنترل SSSCو  ]22[الگوريتم اصلاح شده نهنگ 

، از ]22[فاز فازی بهینه شده با الگوريتم ازدحام ذرات  پس-فاز پیش

لحاظ سرعت پاس،، کاهش فروجهش وکاهش فراجهش دارای عملکرد 

 مطلبوتری است.

 
 ((5)سناریو ) سیستم قدرت اعمال شده به (: اغتشاشات10) شکل

 
 ((5) ای روتور بر حسب زمان )سناریو (: تغییرات سرعت زاویه11) شکل
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 ((6(: اغتشاشات اعمال شده به سیستم قدرت )سناریو )12شکل )

 
((6ای روتور بر حسب زمان )سناریو ) (: تغییرات سرعت زاویه13شکل )

 

 

 گیری نتیجه -5
وسانات فرکانس پايین با جبرانساز در اين مقاله به میرا کردن ن

بین مقاوم در  کننده پیش بر اساس کنترل (SSSC)سری استاتیکي 

پرداخته شد. سیگنال تولیدی  (SIMB) سیستم قدرت تک ماشینه

برای میرا  کنترليبین مقاوم به عنوان سیگنال  کننده پیش توسط کنترل

از . سته اکردن نوسانات سیستم قدرت مورد استفاده قرار گرفت

 بین مقاوم بر اساس نامعادلات ماتريس خطي کننده پیش کنترل

(LMI ) برای بهینه کردن تابع هدف و در نهايت بدست آوردن سیگنال

سازی در چند سناريو با در نظر گرفتن عدم  کنترلي استفاده شد. شبیه

با توجه به نتايج  مترهای و اغتشاشات بار صورت گرفت واقطعیت پار

مجهز به  SSSC ،بر اساس سناريوهای مختلف در متلب سازی  شبیه

 بین مقاوم( نسبت به کننده پیش )کنترل کننده پیشنهادی کنترل

SSSC کننده  مجهز به کنترلPI فازی،  SSSC کننده  کنترل مجهز به

 PIو  که ضرايب آن با الگوريتم ژنتیک بهینه شدهSSSC  مبتني بر

از لحاظ مقاوم بودن در برابر  هینه،فاز فازی ب پس-فاز کننده پیش کنترل

و اغتشاشات، سرعت پاس،، کاهش فروجهش و کاهش  تغییر پارامترها

 .فراجهش دارای عملکرد مطلبوتری است

 

 

 

 پیوست:

 :]21[مشخصات سیستم قدرت مورد مطالعه

 متغییر مقدار متغییر مقدار

8pu eP
 6

MJ

MVA 

M 

0.144pu eQ
 0 D 

1pu bV
 5.044s 

'

0dT
 

6 m 0.1pu dX
 

1.9014 1K
 

0.06pu qX
 

0.6735 2K
 

0.025pu 
'

dX
 

1.1429 3K
 60Hz 0f 

0.0498 4K
 02 f

 0 

0.0127 5K
 5 AK

 

0.9517 6K
 0.005 AT

 

0.0244 pDCK
 0.1759 7K

 

0.806 qDCK
 0.302 8K

 

0.0035 vDCK
 0.00014 9K

 

0.008 vmK
 

0.0354 qmK
 

0.0839 pmK
 

0.4255 DCmK
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