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و  یاهیناحنیبماهیت نوسانات  ،نواهم کنندهنوساننراتوری ژ یهاگروه و یاهیناحنیبوسانات نبرای  SMIBمدل با تعمیم  ،در این مقاله :چکیده

راسازی ادر به میق ذاتی طوربهژنراتورها  محلی یهاگنالیساساس  برپایدارسازهای محلی که  نشان داده شدو ه بررسی گردید هاآنم میراسازی سمکانی
ه از استفاد هاپایدارساز توسط یاهیناحنیبط اساسی برای میراسازی نوسانات رشکه اثبات گردید . همچنین باشندینم یاهیناحنیبنوسانات 

در  هانآو تفاوت  یاهیناحسراسری  یگنالس عنوانبهسیگنال سرعت مرکز اینرسی ناحیه  ،کنندهنوسان. برای هر ناحیه هستسراسری  یهاگنالیس
نات اسیگنال برای میراسازی نوس نیترمناسبکه  نشان داده شدهمچنین  .است دهیگردتعریف  یاهیناحسیگنال سراسری بین  عنوانبهنواحی بین 

 ندمناسب و بهینه انتخاب گرد طوربه دیبایم هاگنالیساین میزان که  هست یاهیناحنیبو یا  یاهیناحاز جنس سراسری  یهاگنالیس ،یاهیناحنیب
سراسری  یهاگنالیسترکیب  البتهشود.  یاهیناحنیبنوسانات  ییرایم عیفباعث تض تواندیم هاگنالیسمناسب این انتخاب ناکافی و یا نا کهطوریبه

 یهاگنالیسایده پیشنهادی برای انتخاب  متفاوت باشد. تواندیم کنندهنوسانالگوی ثابتی نبوده و بسته به نواحی برای میراسازی نوسانات دارای 
سازی میرابرای محلی را حتی با تنظیمات بهینه  یهاگنالیسناتوانی  یروشنبه جینتاو  هگردید یسازادهیپ IEEE با سه 93روی شبکه  سراسری بر

 .ه استرا نشان داد یاهیناحنیبو  یاهیناحسری اسر یهاگنالیسو در عوض توانایی  یاهیناحنیبنوسانات 

 .یاهیناحنیب سیگنال سراسری، یاهیناح سیگنال سراسریمرکز اینرسی نواحی،  پایدارساز،، یاهیناحنیبنوسانات میراسازی  کلیدی: یهاواژه
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Abstract: In this paper, the concept of SMIB is generalized for inter-area oscillation consisting of two or more oscillating areas. By 

using the generalized SMIB (GSMIB) model the nature of inter-area oscillation and the mechanism for its damping is investigated. It 

is shown that the PSS of power stations are not able to damp inter-area oscillation based on the local control signals which are commonly 

used for damping local oscillations. Based on the derived GSMIB model it is shown that only using global control signal provided 

based on the concept of center of inertia (COI) of oscillating areas is able to damp inter-area oscillation. The global signals provided 

based on the COI can be categorized into 1-global area signals and 2- global inter-area signals. Also it is shown that depending on the 

pattern of the oscillating areas proper combination of both types of global signals could be able for damping inter-area oscillations. 

The simulation studies on IEEE 39-buses test system show the effectiveness of the proposed signals for damping inter-area oscillations. 

 Keywords: Damping inter-area oscillations, PSS, center of inertia (COI), area global signal, inter-area global signal 

 
 64/39/6931تاریخ ارسال مقاله: 
 31/32/6931تاریخ اصلاح مقاله: 

 66/63/6931تاریخ پذیرش مقاله: 

 مسئول: محمدرضا آقامحمدینام نویسنده 
 ایران برق شبکهی ، مرکز مطالعات دینامیکپردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور -شهید بهشتیدانشگاه  -بلوار وفادار شرقی -تهرانپارس -تهران -نشانی نویسنده مسئول: ایران



 . . . در یاهیناحنیبمیراسازی نوسانات                                                         6931، زمستان 7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6717

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

 مقدمه -1

ی جدی براتهدید همواره یک  ،نوسانات میراییو ضعف  یاهیزاوپایداری نا
 ائینپ نوسانات فرکانس .باشندیمقدرت  یهاستمیسامنیت دینامیکی 

رخ  تواندیم یاهیناحنیبمحلی و  تبه دو صورقدرت  یهاستمیسدر 
منجر به ناپایداری یک ژنراتور نسبت به  تواندیم نوسانات محلی دهد.

 باعث دتواننیمناپایدار  یاهیناحنیبنوسانات  کهیدرحال .کل شبکه گردد
دن ش یارهیجزبه  که اصطلاحاً شوندم قدرت به دو ناحیه تتجزیه سیس

برای  یامقدمه تواندیممعروف بوده و  نشدهکنترلناخواسته و 
توانائی بنابراین  باشد.قدرت  یهاشبکهدر بزرگ  یهایخاموش

 یک الزام جدی یاهیناحنیبمیراسازی نوسانات قدرت برای  یهاستمیس
سنتی  طوربه. ]6[ هستبزرگ  یهایخاموشامنیت  نظرنقطهاز 

ام انج هاروگاهینموجود در  هایمیراسازی نوسانات محلی توسط پایدارساز
 یماتظمحلی و تن یهاگنالیساین پایدارسازها با استفاده از . شودیم

رند. فراهم آورا برای نوسانات محلی  کافی میراییبهینه قادر هستند که 
ر د ای سنتی تنها ادوات کنترلی موجودپایدارسازه کهنیااما با توجه به 

اساسی این است که آیا این ادوات قادر به  یسؤال باشندیم هاروگاهین
 هانآبخواهیم از  کهیدرصورتو  باشندیم یاهیناحنیبی نوسانات میراساز

استفاده شود چه نوع تمهیدات و  یاهیناحنیبنوسانات برای میراسازی 
در این زمینه یکی از  پذیرد. صورت هاآنباید در عملکرد  یتغییرات

نال ، انتخاب سیگیاهیناحنیبمیراسازی نوسانات  برثر ؤعوامل م نیترمهم
 .]8[ هست هاروگاهینمناسب برای پایدارسازهای  ینترلک

 ،سراسری یهاگنالیسدر راستای توسعه استفاده از و  ]9[در مرجع 
ا یک پایدارساز باست. در استراتژی اول  شدهارائهدو استراتژی کنترلی 

نخست از مرحله در  کهطوریبهاست  شدهاستفاده یادومرحلهکنترل 
 سیگنالاز دوم  مرحلهدر  و سازی مدهای محلیامیررای سیگنال محلی ب

ر د .است شدهاستفاده یاهیناحنیبمیراسازی نوسانات  برایسراسری 
استاتیک توان راکتیو با سیگنال  سازجبرانیک  همچنین استراتژی دوم

ر داست.  شدهاستفاده یاهیناحنیبات نبرای میراسازی نوساسراسری 
 دوراهرفیدبک  کنندهکنترلیک  ،ماشینهبرای یک شبکه چهار ]7[مرجع 

 یهایریگاندازه از استفادهکه  ه استنشان داده شد و طراحی شده است
 یراییمباعث بهبود ژنراتور  کنندهکنترلبرای بهینه  یهامحلاز سنکرون 
برای میراسازی نوسانات [، 1در ]خواهد شد.  یاهیناحنیبنوسانات 

ژنراتورهای کاندید برای یل مقادیر ویژه، لتح کمکبه ،یاهیناحنیب
و همچنین براساس مشخص گردیده  هاآنی پایدارسازها یسازفعال

برای میراسازی پایدارساز این ژنراتورها  نهیماشتکپاسخ فرکانسی 
از کنترلی پایدارس سیگنال ،در هر ژنراتور .انددهیگردتنظیم نوسانات 

توان  همراهبه ژنراتورخود دهنده توان شتابترکیبی از  صورتبه
 ،نوساناتدر مشارکت  ضریب نیتربزرگدهنده ژنراتوری با شتاب

 ،ژنراتوری نوایهم یهاگروه شناساییبر اساس  ]1[است. در  شدهاستفاده
 کاندید برای پایدارسازی ژنراتور عنوانبهژنراتور  نیترفیضعدر هر گروه 

 انتخاب شده است. شبکه 

 سیگنال کنترلی عنوانبه یاهیناحنیبتوان خط همچنین در این مرجع، 
 . است قرارگرفته استفاده به پایدارساز مورد

امل ش از دو رویکرد متفاوت یاهیناحنیببرای میراسازی نوسانات ، ]4[در 
 شدههگرفتبهره کنترلی انتخاب سیگنال  رایهندسی و روش مانده بروش 

 انعنوبهشبکه  یهانیشفازورهای ولتاژ و جریان فاز از تغییرات زاویه و 
میراسازی برای ، ]2[در  است. شدهاستفادهپایدارساز سیگنال ورودی به 

نال گیمبتنی بر سهوشمند  کنندهکنترلیک  یاهیناحنیبنوسانات 
ه با استفادو  مفهوم ژنراتور مجازی کمکبهکه طراحی شده است  یاهیناح

 .شودیمساده نمایش داده  شکلبهشبکه  هنگامبه یریگاندازهاز اطلاعات 
 یاهگنالیسمبتنی بر مسیر نوسانات برای تهیه روش  یک، از ]3[در 

 یهاکنندهکنترلبه  هاآنکه با اضافه نمودن  شدهاستفاده یکنترل
، بر ]63[در  .شودیمداده افزایش  یاهیناحنیبپایداری نوسانات  ،موجود

ه تهیبرای روشی  ،مقادیر ویژه مبنای ماتریس کوواریانس خطای مانده
 .است معرفی شده یاهیناحنیبنوسانات میراسازی هت کنترلی جسیگنال 

طراحی شده است که با استفاده از غیرمتمرکز ساز یک پایدار، ]66[در 
 یراییمتوانسته است  ورودی کمکی عنوانبهناحیه گسترده  یهاگنالیس

با استفاده از ، ]68[در  ایجاد نماید. یاهیناحنیببهتری را برای نوسانات 
توسط سیستم  شده گیریاندازهو اطلاعات  یبنددستهیک درخت 

WAMS دهشارائهو دامنه مدهای نوسانی  میرایی یبنددستهبرای وشی ر 
را برای بهبود  تأثیرگذار یهاگنالیس توانیمآن اساس  برکه  است

 یهاگنالیسبا استفاده ، ]67و  69[در نمود.  شناسایینوسانات  میرایی
یک  ،گشتیزباو  یبنددستهدرخت  سراسری ناحیه گسترده و بر اساس 

است.  هشدارائه یاهیناحنیبنوسانات  میراییطرح کنترل تطبیقی برای 
نوسانات  سازیمیراسراسری جهت  یهاگنالیسانتخاب برای  ،]61[در 

ی از یک شاخص ترکیب ،ناحیه گسترده پایدارسازهایتوسط  یاهیناحنیب
در این روش با . است شدهاستفاده یریپذتیرؤاینرسی و  از متشکل
دو مفهوم مد برجسته و گروه از  یاهیناحنیبمد  یریپذتیرؤتحلیل 

 ،در مقابل هم کنندهنوساناساس دو ناحیه  و بر شدهاستفاده نواهم
 در است. شدهارائهو روش طراحی شاخص  یاهیناحنیبمشخصه مد 

 هکنندکنترلسیستماتیک و عملی برای طراحی یک یک روش ، ]61[
. در این روش است شدهارائه یاهیناحنیبنوسانات برای  HVDC چندگانه

سبت به نخوبی  اًنسبت یریپذتیرؤکه دارای ناحیه گسترده  یهاگنالیس
سیگنال کنترلی استفاده  عنوانبه باشندیم یاهیناحنیبنوسانات 

 گنالیس دارییپابرای  ،UPFC یابیجا منظوربهروشی  ،]64[در . شوندیم
 است. شدهارائه ستمیس یبحران مدهای و مانده بیضر اساس بر کوچک

 و شده نییتع آن یبحران مدهای تعداد اساس بر ازین مورد UPFCتعداد
 داده صیتشخ هاآن نهیبه لمح  UPFCسری شاخه مانده بیضر کمک با
 براساس ،کنندهکنترل به ورودی گنالیس انتخاب. همچنین شودیم

برای میراسازی  ]62[در  .است شدهگرفته رظن در مشارکت بیضر
 روش بر یمبتن UPFCالگوریتمی برای طراحی نوسانات فرکانس پایین، 

 یاست. برا شدهارائه یاپانوفیل یانرژ تابع یمبنا بر یرخطیغ کنترل
 بیضرا با PSOالگوریتم  ،یمحل و یسراسر ین جستجویب تعادل جادیا
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ر مورد دیگ یهاروش با یسازنهیبه مسئله و  شدهارائهد یجد شتاب
 ستمیسبرای یک  مقاله نیا دراست. روش پیشنهادی  قرارگرفته مقایسه

 شده است. یبررس نهیچندماش و نهیماشتک قدر
 رحشبه هاییکاستی که  گرددیمملاحظه  قبلی یهاروشبا بررسی 

  :وجود دارندزیر 
همواره  یاهیناحنیبمیرایی نوسانات  رایب شدهارائه یهاروش -6

 اشندبیمدر شبکه مشخص  یاهیناحنیبمتمرکز بر میرایی یک مد 
مد ، میراتتع مثلًا واسطهبه شبکهتوپولوژی با تغییر  کهیدرحال

ه در نمایند ک رتغییثر نیز ممکن است مؤژنراتورهای و  یاهیناحنیب
قادر به ه و داشتنرا  مکارایی لازژنراتورهای قبلی  صورتنیا

 مد جدید نخواهند بود.  میراسازی 

ز ارای تنظیم پایدارسازها در مقالات، ب شدهاشاره یهاروش بیشترِ -8
ای این و بر اندکردهتحلیلی مبتنی بر مدل شبکه استفاده  یهاروش

منظور داشتن اطلاعات شبکه، ژنراتورها و کلیه ادوات کنترلی 
فراهم نمودن این  کهیدرحال هستموجود در شبکه ضروری 

 .هستاطلاعات همواره با چالش همراه 

 یاهیناحنیببرای میراسازی نوسانات  هاروگاهینسازهای پایدار -9
رسانی  زاساس مدل دینامیکی شبکه، تنظیم و برو بر عموماً

ی دینامیکصحیح پارامترهای دسترس بودن  ربنابراین د. شوندیم
دقت این  کهطوریبهبوده ضروری  هاکنندهکنترلو  ژنراتورها

 .ی دینامیکی خواهد بودپارامترها وابسته به صحت هاروش

یک  یاهیناحنیب، برای هر مد ]66[در برخی مقالات همانند مرجع  -7
PSS  مد  آن برای ستیبایمکه  شده استمحلی تخصیص داده

مدهای  برایممکن است  کهیدرحالتنظیم گردد،  یاهیناحنیب
 لازم را نداشته باشد.  میرایی محلی

تعیین مقدار بهره سیگنال  منظوربه، روشی شدهیبررسدر مراجع  -1
ی انتخاب یهاگنالیسب کیترسراسری معرفی نشده است. درواقع 

 تحریک یاهیناحنیبباشد که برای هر مد  یاگونهبه ستیبایم
 را دارا باشد. میراییشده، بهترین 

ن بدومناسب  پایدارساز استفاده از یک  شده،موارد ذکربه  با توجه
 شدهیریگاندازهسراسری  یهاگنالیسمدل شبکه و با تمرکز بر اتکا به 

 . هستضروری  یاهیناحنیببهبود میرایی مدهای رای از شبکه قدرت ب
با استفاده از های محلی ناتوانی پایدارسازابتدا در این مقاله، 

برای میراسازی نوسانات  تنظیمات بهینهوجود با محلی  یهاگنالیس
 یهاگروهاستفاده از مفاهیم با نشان داده شده است. سپس  یاهیناحنیب

در مقابل یکدیگر و مراکز اینرسی  کنندهنوسانژنراتوری  نوایهم
تعمیم داده  یاهیناحنیببرای نوسانات  SMIBمدل مفهوم نوسانات،  

 نتوایم یاهیناحنیبنوسانات  میراییکه برای  شدهنشان داده  شده و
های از پایدارساز ،استفاده از سیگنال کنترلی سراسری و بهینه شرطبه

 نوایهم یهاگروه شناساییر اساس بهمچنین . استفاده نمودمحلی 
راکز متغییرات سرعت و زاویه  هنگامبهمحاسبه ژنراتوری نوسان کننده و 

ی اطلاعات دریافتا استفاده از بسیگنال سراسری  عنوانبه هاآناینرسی 

 سراسری کنترل یهاگنالیسبرای انتخاب ، معیار و شاخصی WAMSاز 
 .   گردیده استمناسب ارائه 

 و سیگنال کنترلی یاهیناحنیبنوسانات ماهیت  -2

برخلاف نوسانات محلی ژنراتورها  یاهیناحنیبنوسانات م سو مکانیماهیت 
فتار ، به رهستصی هر ژنراتور وابسته خش یهایژگیوکه به خصوصیات و 

 ندینمایمکه در مقابل یکدیگر نوسان  هااز ژنراتور هاییگروهعی مج
به  یاهیناحنیبکه اساس پیدایش نوسانات با توجه به اینبستگی دارد. 

 ماهیت توانیملذا  هستژنراتوری مرتبط  نوایهم یهاگروه یریگشکل
ی ورژنرات نوایهم یهاگروه از رفتار م این نوسانات را با استفادهسو مکانی

منوط دار ناپای یاهیناحنیبپیدایش نوسانات  اصولًا بررسی و تحلیل نمود.
  :ستهبه شروط زیر 

 در شبکه  کنندهنوسان ژنراتوری نوایهم یهاگروهوجود  -الف
 33در مقابل یکدیگر با اختلاف فازی بیش از  نواهم یهاگروهنوسان  -ب

 .ضعیف میراییدرجه و با 
که در مقابل یکدیگر نوسان  را نواهم دو گروه ژنراتوری 6شکل 

 .  دهدیمنشان  ندینمایم

G5

G6

G7

G8

AreaB

G1

G2

G3

G4

AreaA

 
 یاهیناحنیبژنراتوری در نوسانات   نوایهم یهاگروه: 1 شکل

با استفاده از مفهوم مرکز  ،یاهیناحنیبنوسانات  یسازمدلبرای 
مطابق را با یک ژنراتور معادل  نواهمنوسان هر گروه  توانیم ،اینرسی

 :]63[ نمایش دادر یز وابطر

(6) 1








n

i i

i
COI

i

H

H



  

(8) 1








n

i i

i
COI

i

H

H



  

(9) COI iH H  

کهطوریبه
COI

H ،
C O I
  و

C O I
 زاویه و سرعت اینرسی،  بیترتبه

و بوده  کنندهنوسانواحی مرکز اینرسی ن
i

H ،
i

 و
i

 اینرسی،  بیترتبه

 کنندهنوسانزاویه و سرعت هر یک از ژنراتورهای واقع در نواحی 
با  معادلقدرت،  سیستم یاهیناحنیبنوسانات  صورتنیادر  .باشندیم

 .خواهد شد 8 مطابق با شکل در برابر یکدیگر مرکز اینرسینوسان دو 
ه در شبک کنندهنوساناین است که همگی ژنراتورهای  ذکرقابلنکته 

د خواهن تأثیرگذار هاگروهدر نوسان مرکز اینرسی  شانبزرگی زانیمبه
 بود. 
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AreaA AreaB

 
در نوسانات بین  ژنراتوری نوایهم یهاگروهنواحی معادل : 2شکل 

 ایناحیه

واحدهای بسیار کوچک در مقایسه با ژنراتورهای بزرگ  ریتأثاما 
ش پراکنده چرخان دارای نق تولید منابع کهطوریبهبوده  ترشیب مراتببه
در  یژنراتورهایشامل که  هازشبکهیر. البته در باشندیم یترکم ریتأثو 

قش ندر صورت پیدایش یک چنین نوساناتی  باشندیممقیاس کوچک 
 اندتویمنیز نوسانات  یریگشکلدر مرکز اینرسی و واحدهای پراکنده 

که نوسان یک ژنراتور در مقابل  مشابه نوسانات محلی باشد. توجهقابل
 یسازدلم تینهایبنراتور فرضی در مقابل ژنراتور با یک ژ سیستم قدرت

قالب در نیز  را ( Bو A) یاهیناحنیبمدل نوسانات  توانیم، شودیم
راج استخ تینهایبنسبت به ژنراتور  فرضیمعادل نوسان یک ژنراتور 

 از اختلافکه  یاهیناحنیب اتنوسانزاویه و سرعت  ،کار برای ایننمود. 
 گرددیممحاسبه مطابق با روابط ذیل  ( Bو A) نوسانات دو مرکز اینرسی

  .شوندیمدر نظر گرفته  فرضیمعادل زاویه و سرعت ژنراتور  عنوانبه

(7)  COIAB COIA COIB    

(1)  COIAB COIA COIB    

 لبا نوسان یک ژنراتور معاد توانیمرا  یاهیناحنیبنوسانات  بنابراین
و  COIABδزاویه با فرضی  تینهایبیک ژنراتور که نسبت به  (AB) فرضی

 که کرد یسازمدل 9 مطابق با شکل دینمایمنوسان  COIABωسرعت  
 تینهایبمتصل به ژنراتور  ژنراتورهتک افتهیمیتعمبه مدل  اصطلاحاً آن را

ل مدل کبیانگر  ،این ژنراتور معادل جدید. میینمایمتعریف  GSMIBیا 
 . خواهد بود یاهیناحنیبسیستم قدرت از منظر نوسانات 

 

GeqAB G∞ 

 
 یاهیناح نوسانات بین برای GSMIBتعمیم یافته مدل  :3شکل 

 کنندهنوساندو ناحیه برای  GSMIBبر اساس مدل تعمیم یافته 
اتور در برابر ژنر فرضی اینرسی ژنراتور معادلثابت نشان داد که  توانیم

( 1رابطه )طبق  کنندهنوسانحسب اینرسی نواحی بر تینهایبایده آل 
 . ]83[ دیآیم دستبه

(1) 




A B
AB

A B

H H
H

H H
 

 Bو  Aنواحی  مرکز اینرسی ثابت اینرسی بیترتبه BHو  AHکه طوریهب
سبت ن فرضی معادل ضریب سنکرونیزاسیون ژنراتورهمچنین . باشندیم

 .]83[دیآیم دستبه (4) طبق رابطه تینهایببه ژنراتور 

(4) 
1 1

1

 

 
B AN N

sAB sij

j iA B

K K
N N

 

با  Aناحیه  درام iواحد ضریب سنکرونیزاسیون  برابر SijK کهطوریهب
  .هست Bناحیه در ام jواحد 

ی به یک ژنراتور فرض توانیمرا  یاهیناحنیببدین ترتیب نوسانات 
سان نو فرضی تینهایبمنتسب نمود که نسبت به یک ژنراتور معادل 

 GSMIB افتهیمیتعم یک نوع مدل یسازمدلدر حقیقت این . دینمایم
ن با ای تعمیم داده شده است نوسانی دو ناحیهنوسانات  است که برای

برابر با اختلاف سرعت دو ناحیه معادل تفاوت که سرعت این ژنراتور 
(COIABω )( درواقع معادلات 4( و )1شایان ذکر است که معادلات ) .هست

 کنندهساننوبرای دوناحیه  افتهیمیتعماینرسی و ضریب سنکرونیزاسیون 
 SMIB تینهایبر مقابل شبکه د ژنراتورتکمدل معروف که  باشندیم

ک ژنراتور احیه معادل یآن یک ندر که بوده خاصی از آن حدی حالت 
(=HAH )تینهایبسیستم  ناحیه دیگر معادل و (=∞BH) است 

 اینرسی و ضریب سنکرونیزاسیوناین معادلات مقادیر حدی  کهطوریبه
 . دهندیمرا نتیجه  تینهایبدر مقابل شبکه  ژنراتورتک

بت به شبکه واقعی بزرگ تک ژنراتور نسبرای  SMIB سنتی مدل
 ژنراتورکه درآن است  GSMIB افتهیمیتعممدل  حالت حدی خاصی از

با یگر د احیهیک نمعرف نیز  بزرگواقعی شبکه و معرف یک ناحیه تکی 
 تینهایب واقعی عملًا. چنانچه شبکه قدرت باشندیمژنراتور  N تعداد

وعه با مجم توانیمنیز را ژنراتور تکی محلی نوسان  صورتنیانباشد در 
 تینهایبنسبت به ژنراتور  (بزرگ شبکه واقعی +تکی )ژنراتور کل سیستم

روابط  صورتبهکه  نمود یسازمدل( 4الی  7) روابطبا استفاده از فرضی 
 :زیر خواهند شد

(2)   G sys G sys   

(3)   G sys G sys   

(63) 





G sys

Gsys

G sys

H H
H

H H
 

(66) 
1

1



 
N

sGsys si

i

K K
N

 

  :کهطوریهب

 ,
sys G
  :واقعی شبکه ثقلزاویه نوسان ژنراتور تکی و مرکز  بیترتبه 

 فرضی تینهایبنسبت به ژنراتور  بزرگ

,
sys G

  :ه شبک ثقلسرعت نوسان ژنراتور تکی و مرکز  بیترتبه

 فرضی تینهایبواقعی نسبت به ژنراتور 

,
sys G

H H :عیشبکه واق ثقلراتور تکی و مرکز اینرسی ژن بیترتبه 

sGsys
K : ژنراتور تکی و شبکه واقعیبین ضریب سنکروانیزسیون 

چنانچه اینرسی و قدرت ژنراتور تکی  گرددیمکه ملاحظه  گونههمان
برای مطالعات نوسان  صورتنیادر  ،باشدشبکه بزرگ واقعی کسری از 

 ستیبایماستفاده نمود و  توانینم SMIB آلدهیا محلی ژنراتور از مدل
چنانچه اما . کرد استفاده (66الی  2) روابطاز  GSMIBبر اساس مدل 

    ،مائیمنفرض  تینهایب بزرگ را شبکه واقعیبا تقریبی  ،ط فوقروابدر 
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(
sys

H  ) ، اینرسی مقدار حدی  صورتنیادرGsysH  اینرسی برابر

ضریب نیز برابر  SGsysK شد وخواهد  GH یعنی ژنراتور تکی
 توانیمبنابراین . ژنراتور نسبت به شبکه خواهد شدسنکرونیزاسیون 

 اتکه برای مطالعات نوسان SMIB و سنتی نتیجه گرفت که مدل رایج
 افتهیمیتعممدل از حالت حدی  شودیماستفاده  ژنراتورتک محلی

GSMIB توسط شدهاستخراجمعنای اعتبارسنجی مدل بهو این  هست 
ت نوسانانوسانات محلی و یا برای اصولی  طوربه .است( 4الی  7)معادلات 

نمود.  GSMIBمسئله را تبدیل به یک مدل  توانیمهمواره  یاهیناحنیب
مرجع در این دو مدل  .دهدیمنشان  ی این مدل رامفهوم ساختار 7 شکل

 . هستفرضی  تینهایبسنجش نوسانات، ژنراتور 
 

∞ AreaA AreaB

GeqAB

 
 یاهیناحنیبنوسانات  -الف

Gi SYS ∞ 

GeqGsys

 
 نوسان محلی -ب

 یاهیناحنیبنوسانات محلی و برای  GSMIBمدل  :4شکل 

 یاهیناحنیبنوسانات پایدارسازی اصول  -3

برای نوسانات محلی و  GSMIB افتهیمیتعم استفاده از مدلبا 
ی هرکدام از نوسانات را بررسی و سازپایدار میمکان توانیم یاهیناحنیب

 ساناتنو میراییبهبود  برایپایدارسازها  مسمکانیاصول  نمود. شناسایی
رات سرعت با تغیی فازهمکمکی توان الکتریکی  مؤلفهک ایجاد یبر مبتنی 

با سرعت  فازهملفه ؤاین م. هست GSMIBدر مدل نوسانات ژنراتور 
اهد نوسانات خو میراییباعث بهبود  رانندهیمتوان یک  عنوانبهنوسانات 

 ،بزرگ بودن شبکه واقعیبسیار ، با فرض محلی اتدر حالت نوسانشد. 
با سرعت  تقریباً(، 68مطابق با رابطه ) GSMIBسرعت ژنراتور مدل 

  .هستت به مرکز اینرسی شبکه برابر بنسژنراتور 

(68)     PSS

e dGsys Gsys dG GP K K   

 تواندیمبا تغییرات سرعت این ژنراتور  فازهمبنابراین توان الکتریکی 
سرعت  ،یاهیناحنیبنوسانات اما در حالت  ثیر پایدارسازی داشته باشد.أت

. بنابراین استبرابر با اختلاف سرعت دو ناحیه  GSMIBژنراتور مدل 
 تواندیمز نیمعادل با تغییرات سرعت ژنراتور  فازهم کمکیتوان الکتریکی 

 پایدارسازی داشته باشد.  ریتأث (،69مطابق با رابطه )

(69) ( )     
PSS

P K Ke COIAB COIA COIBdAB dAB
   

 اصولاساس  بر یاهیناحنیبای میراسازی نوسانات حال چنانچه بر
 یژنراتورها تکتکمحلی  یهاگنالیساز بخواهیم ، محلی پایدارسازی

توان  صورتنیادر استفاده نمائیم  بهینه طوربه واقع در هر ناحیه
ی واقع در نواحی طبق معادلات ژنراتورها هر یک از کمکیالکتریکی 

 خواهد شد.  هاآنبا سرعت  فازهم ( 61( و )67)

(67)     ei diA iAP K i AreaA 

(61)     ej djB jBP K j Area B 

غییرات ژنراتورهای واقع در یک ناحیه، ت ییهمنوااساس اصل  بر
 هر ناحیه، یژنراتورها تکتکبرآیند توان بوده و لذا  فازهم هاآنسرعت 

 .دادخواهد تشکیل را احیه ن آن معادل ژنراتورتوان 

(61)      eA ei diA iAP P K  

(64)      eB ej djB jBP P K  

 کمکی یهاتوان، (64و  61که در روابط ) اما نکته اساسی این است
و  هبودن متناسب نواحیاینرسی نواحی با سرعت مرکز  هر یک از برای

 .باشندینمبرخوردار  یراکنندگیملذا از خاصیت 

(62)     eA iA iA A COIAP K K   

(63)     eB jB B B COIBP K K  

ژنراتورهای معادل دو کمکی ناشی از  الکتریکیتوان کل بنابراین 
را تشکیل  یاهیناحنیبنوسانات  GSMIBژنراتور مدل ناحیه که توان 

 .خواهد شدبرابر مجموع این دو توان  دهدیم

(83)      eAB iA iA jB jBP K K  

(86) .     iA iA jB jB COIABK K K   

 توانبرآیند  گرددیملاحظه م( 86و  83در معادلات ) که گونههمان
 هاآننواحی و یا اختلاف  رات سرعتمتناسب با تغیی ،شدهایجاد کمکی

واهد خ یاهیناحنیبنوسانات برای لذا فاقد قدرت میراکنندگی و  ستین
 احیه سیگنال کنترلیهر نژنراتورهای واقع در پایدارساز حال اگر به بود. 

خواهیم  گردداعمال واحی اینرسی نکز اسرعت مراختلاف از جنس 
 :داشت

(88) 
) ( )(         

 

COIAB COIAB

COIAB

P P K K
eA iA iA iA

K
A

 


 

(89) 
) ( )(         

B

COIAB COIAB

COIAB

P P K K
eB iB iB iB

K

 


 

 GSMIBژنراتور معادل مدل تزریقی به  کمکیتوان  کل در نهایت
 خواهد شد.  یاهیناحنیبنوسانات متناسب با سرعت 

(87) ( ).      eAB eA eB A B COIABP P P K K  
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پایدارکننده با کمکی که توان  گرددیمملاحظه در این حالت 
 راییمیبوده و درنتیجه باعث بهبود  فازهم یاهیناحنیبسرعت سیگنال 
  . گرددیم یاهیناحنیبنوسانات 

  یسازهیشبمطالعات  -4

محلی جهت  یهاگنالیسدر این بخش برای نشان دادن عدم کارآئی 
 یهاگنالیسو همچنین ضرورت انتخاب  یاهیناحنیبمیراسازی نوسانات 

در  ژنراتور 63شامل  IEEE-39busشبکه ، بهینه صورتبه یاهیناحنیب
سی رو بر یسازهیشبآن بر روی  سناریوهای مختلفیو  شدهگرفتهنظر 

 یسازایدارمجهز به سیستم پکلیه ژنراتورها  همچنین گردیده است.
ضریب بهره  همراهبهفاز  سازجبرانشامل یک بوده که  1مطابق شکل 

 .]6[ هست

 
  دارسازیپا: ساختمان 5شکل 

 

 2T و 1Tبیانگر ضریب بهره کنترلی پایدارساز و ضرایب  aK کهطوریبه
اسب . با تنظیم منباشندیمفاز پایدارساز  سازجبرانبیانگر ثابت زمانی 

 نمایی از شبکه موردنظر .گرددیمبهینه  دارسازیپااین پارامترها عملکرد 
وزه حدینامیکی شبکه در رفتار تحلیل نشان داده شده است.  1در شکل 

پتانسیل ایجاد نوسانات دارای شبکه موردنظر  که دهدیمنشان ن زما
در کلیه سناریوها، برای بهبود  .هستگروه ژنراتوری  9بین  یاهیناحنیب

پایدارسازهای موجود در  از یاهیناحنیبنوسانات اعم از محلی و  میرایی
نشان داده شده است که  هایبررس. در این شودیماستفاده  هاروگاهین

 یهاگنالیس، جنس و ترکیب یاهیناحنیببرای میراسازی نوسانات 
این  ذکرقابلنکته  در میراسازی  نوسانات دارند. کنترلی نقش اساسی

 هاگنالیس ریتأخمسئله سراسری  یهاگنالیس است که هنگام استفاده از
که مقالاتی نیز بدان  هست تأثیرگذارو  توجهقابلیکی از مسائل 

 هانالگیسنوع  ریتأث. البته در این مقاله چون هدف نشان دادن اندپرداخته
 یهاگنالیسلذا فرض شده است که در  هستنوسانات  میراییبر 

طرف مشکل تاًخیر بر یسازجبران یهاروشسراسری با استفاده از 
 گردیده است. 

 
 IEEEباسه   33: شبکه 6شکل 

 محلی  گنالیساز استفاده  اوسانات محلی بن یراسازیم -4-1
ین در ش موقت فازسهبا اعمال یک اتصال کوتاه در این سناریو،  -1 سناریو
ژنراتورها برای نوسانات محلی تحریک  ،هیچ خطی بدون خروج و 8شماره 

نوسانات سرعت ژنراتورها را بدون فعال بودن  4 شکل. شوندیم
 گرددیمکه ملاحظه  گونههمان. دهدیمنشان  هاروگاهینپایدارسازهای 

 .ستهنوسانات محلی ژنراتورها ضعیف  میراییبدون عملکرد پایدارسازها 
نوسانات، کلیه پایدارسازها با استفاده از الگوریتم  میراییبرای بهبود 

 نظیمبهینه ت طوربهاساس سیگنال کنترل محلی  ژنتیک باینری و بر
 .شوندیم

 

 سرعت ژنراتورها  برحسب محلی ات: نوسان7شکل 

مجموع نوسانات ( برابر 81مطابق رابطه ) یسازنهیبهتابع هدف 
 . هستنمونه  tNشامل  در یک بازه زمانیمحلی کلیه ژنراتورها 

(81) 
1 1

( )
 

 
NG Nt

ij avi

i j

JP   

 :کهطوریبه
 

ij
:  ژنراتور سرعتi   نمونه شماره درj  

 avi
:  ژنراتور نوسانات متوسط سرعتi   در طیtN نمونه 

ا ر ژنراتورهاپایدارساز برای  آمدهدستبهبهینه پارامترهای  6جدول 
 .دهدیمنشان 

  (1)سناریو هایمات بهینه پارامترهای پایدارسازظتن: 1جدول 

 PSS1 PSS2 PSS3 PSS4 PSS5 پارامتر

Ka 31/61  24/29  91/23  77/13  33/91  

t1 323/3  347/3  62/3  63/3  66/3  

t2 82/3  86/3  1/3  71/3  91/3  

 PSS6 PSS7 PSS8 PSS9 PSS10 پارامتر

Ka 21/68  372/26  21/67  28/72  66/8  

t1 66/3  338/3  326/3  61/3  63/3  

t2 97/3  91/3  83/3  89/3  1/3  

 

 از الگوریتم ژنتیک آمدهدستبهتنظیمات بهینه منظور بررسی به
 بر روی پایدارساز ژنراتورها ، این پارامترها6در جدول پایدارسازها برای 

بسیار  میرایی گرددیمملاحظه  2که در شکل  گونههمان ه ودیاعمال گرد
شکل  از آمدهدستبهنتایج برای نوسانات محلی فراهم شده است.  مطلوبی

تنظیم بهینه پارامترهای پایدارسازها با استفاده از الگوریتم  گرانینما 2
در  ،آمدهدستبهتائید بهینگی جواب  عنوانبههمچنین  .هستژنتیک 

ستم و رفتار سی کردهتصادفی تغییراتی ایجاد  طوربهبهینه  پارامترهای
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بررسی شد و نشان داده شد که نقطه بهینه همچنان دارای  هاآنبرای 

 .      هستمیراسازی بهترین 

 

 با عملکرد پایدارسازها ژنراتورهاسرعت نوسانات  :8شکل  

پایدارساز ژنراتورها بر اساس سیگنال کنترل  ،بنابراین با این روش
 .  انددهیگردیم ظبهینه تن شکلبهمحلی  برای میراسازی نوسانات محلی 

  محلی گنالیس کمکبه یاهیناحنیبمیراسازی نوسانات  -4-2

بر اساس نوسانات محلی،  شدهمیتنظعملکرد پایدارسازهای  در این بخش
ر .  برای این منظوگرددیمبررسی  یاهیناحنیبنوسانات راسازی یبرای م

در  ازفسهیک اتصال کوتاه  ،در شبکه یاهیناحنیبنوسانات جهت ایجاد 
 خطآن در پی  و گرددیمسیکل برطرف  61پس از  کهرخ داده  84باس 

 3شکل . گرددیماز مدار خارج  یدرپیپحوادث  عنوانبهنیز  62-64
 ،یشکلهم واسطهبهکه  دهدیمژنراتورها را نشان زاویه روتور وسانات ن
 یشناسایدر این مقاله برای  .وندش یبنددسته نواهمگروه  9در  توانندیم

ژنراتوری از شاخص همبستگی بین نوسانات ژنراتورها  نوایهم یهاگروه
ها شده ژنراتور یریگاندازهو با استفاده از اطلاعات  هنگامبه صورتبهکه 

 .]86[استفاده گردیده است  شوندیممحاسبه 
 

G1 G2 G3

 
G4 G5 G7G6

 
G8 G9 G10

 
Time (sec) 

  نواهمگروه   3در ژنراتورهانوسانات زاویه روتور : 3شکل 

 (2)سناریو 

زمانی معین و متوالی ضرایب همبستگی  یهاپنجرهبرای این منظور در 
و سپس بر اساس الگوریتم  شدهمحاسبه ژنراتورهاتمامی  دودوبهبین 

 8 جدول گردیدند. شناسایی نواهم ژنراتوری یهاگروه ]86[ بندیکلاس
 . دهندیم را نشان نواهم یهاگروهژنراتورهای  63و شکل 

 

 ژنراتوری  نوایهم یهاگروه : 2جدول 

 (6ناحیه ) 6گروه  (8ناحیه ) 8گروه  (9ناحیه ) 9 گروه

G8, G9 , G10 G4, G5, G6 , G7  G1, G2, G3 

  

G10

G1

G2

G8

G9

G5 G4

G7

G6

<30>

<2>

<37>

<25>

<26> <28> <29>

<38>

<24><27>

<17><18>

<3>

<1>

<39> <4>

<5>

<7>

<8>

<9>

<31>

<11>

<10>

<13>

<6> <12>

<14>

<32>

<34>

<20>

<33>

<19> <23>

<36>

<22><21><15>

<16>

Area 1

Area 2

Area 3

G3

 
 ژنراتوری نوایهمبه سه گروه باسه  33: شبکه 11شکل 

 

  گردید:انجام  ذیل شرحبه 9و  8های برای میراسازی این نوسانات سناریو
یمات ظدر این سناریو سعی شده است که با استفاده از تن -2سناریو 

 6اساس تابع هدف نوسانات محلی در سناریو  بهینه پایدارسازها که بر
کنترلی محلی، نوسانات  یهاگنالیسو همچنین  اندآمدهدستبه
نوسانات مرکز اینرسی  66شکل  ژنراتورها میرا شوند. یاهیناحنیب

 یهاگنالیسو پایدارسازها تنظیمات بهینه  یازابهناحیه را  9ژنراتورهای 
این  گرددیمکه ملاحظه  گونههمان. دهدیممحلی نشان کنترل 

 عد ازب نبوده و نهایتاً یاهیناحنیبپایدارسازها قادر به میراسازی نوسانات 
 .گردندیممدتی از حالت سنکرون خارج 

 

 

بهینه محلی و  تنظیماتبا اینرسی نواحی  مراکز: نوسانات 11 شکل

  (2)سناریو  محلی یهاگنالیس

 

 محلی برای میراسازی یهاگنالیس به ناتوانی پایدارسازها با با توجه
که آیا با تنظیم مجدد  هستمطرح  سؤالاین حال ، یاهیناحنیبنوسانات 

 ااما همچنان ب یاهیناحنیبپارامترهای پایدارسازها با تابع هدف نوسانات 
کنترل محلی امکان میراسازی نوسانات  یهاگنالیس از دهاتفسا
 وجود دارد؟  یاهیناحنیب
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فوق، پارامترهای پایدارسازها  سؤالدر این سناریو در پاسخ به  -3سناریو 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با تابع هدف متشکل از نوسانات 

 .  وندشیمبهینه  تنظیم (، مجددا81ًمطابق رابطه ) یاهیناحنیب

(81) 
1 1

| |

 


NC Nt

COI ij

i j

JP  

 کهطوریبه
COI ij




است   jدر نمونه شماره iسرعت مرکز اینرسی ناحیه 

,و 
t C

N N هستند واحدها تعدادو  نواهم یهاگروهبرابر تعداد  بیترتبه.  
 

  یاهیناحنیبنوسانات  میرایییمات بهینه پارامترها برای ظ: تن3 جدول

 PSS1 PSS2 PSS3 PSS4 PSS5 پارامتر

Ka 34/11  31/3  63 68/18  16/39  

t1 398/3  31/3  62/3  326/3  8/3  

t2 91/3  83/3  73/3  96/3  73/3  

 PSS6 PSS7 PSS8 PSS9 PSS10 پارامتر

Ka 93/22  633 633 68/71  37/43  

t1 317/3  66/3  8/3  62/3  3381/3  

t2 71/3  79/3  92/3  7/3  79/3  

 
 G1 G2 G3 

 
G4 G5 G7G6 

 
G8 G9 G10 

 
 نوسانات زاویه روتور ژنراتورها  -الف

Area1: G1, G2, G3   ,   Area2: G4, G5, G6, G7  ,  Area3: G8, G9, G10 

 
 نواحی  کز اینرسیامر نوسانات -ب 

 یهاگنالیسو  یاهیناحنیببا تابع هدف  ناپایدار : نوسانات12 شکل

  (3)سناریو  محلی

. دهدیمبرای پایدارسازها را نشان  آمدهدستبهبهینه  نتایج 9 جدول
برای  9 را با اعمال تنظیمات جدول یاهیناحنیبنوسانات  68شکل 

اگرچه  گرددیمکه ملاحظه  گونههمان. دهدیمپایدارسازها نشان 
که  اندهدیگردناپایدار  باز تاًینهااما  اندشدهنوسانات قدری دیرتر ناپایدار 

و . در این سناریهستبا سیگنال محلی ناتوانی پایدارسازها  دهندهنشان
بوده  یاهیناحنیبنوسانات  میرایی، یسازنهیبهتابع هدف  کهنیا رغمیعل

ه ک گرددیمبنابراین مشخص  باشندیمایدار است همچنان نوسانات ناپ
تایج . از نهست هاآننوع سیگنال کنترلی  واسطهبهناتوانی پایدارسازها 

 یراییمکه ضعف اساسی پایدارسازها برای  گرددیماستنباط  آمدهدستبه
ربوط م هاآن یکنترل یهاگنالیسبه جنس  اساساً یاهیناحنیبنوسانات 

که آیا با تنظیم پارامترهای  شودیممطرح  سؤال. حال این شودیم
 یهاالگنیساز  استفادهو  یاهیناحنیبپایدارسازها با تابع هدف نوسانات 

 امکان میراسازی نوسانات وجود دارد؟سراسری  کنترل

 ی راسرسسیگنال  کمکبه یاهیناحنیبمیراسازی نوسانات -4-3

پایدارسازها  ، عملکرد9مطرح در سناریو  سؤالدر این بخش در پاسخ به 
 یهاگنالیس کمکبهاما  9در سناریو  آمدهدستبهبا استفاده از تنظیمات 

برای این منظور  .گردندیم( بررسی یاهیناحنیبو  یاهیناحسراسری )
از نوسانات ژنراتورهای واقع در هر ناحیه  یاهیناحسراسری  یهاگنالیس
(iبر ) کز اینرسی ناحیه اساس مفهوم مر (i

COI
 )( 84بق رابطه )مطا

 .  شودیمساخته 

(84) 1, 2,3
 

   


i

COI

H
ij ij

i Area
H

ij


 

 بررسی گردیده است.  1و  7های در این بخش نیز سناریو

 ، سعییاهیناحنیبدر این سناریو برای میراسازی نوسانات  -4سناریو 

سراسری  یهاگنالیسمحلی از  یهاگنالیس یجابهشده است که 
برای این منظور عملکرد  ( استفاده گردد.84طبق رابطه ) یاهیناح

 یهاگنالیساساس استفاده از  پایدارساز ژنراتورهای واقع در هر ناحیه بر
 67مربوط به همان ناحیه اما با ضرایب مختلف برای  یاهیناح کنترل

هدف که است  ذکربهلازم بررسی گردیده است.  7 حالت طبق جدول
 محلی یهاگنالیسنشان دادن این نکته است که  اساساًمقاله این اصلی 

نها نبوده و ت یاهیناحنیبسازی نوسانات ولو در حالت بهینه قادر به میرا
تخاب انلذا . باشندیممناسب قادر به این امر  طوربهسراسری  یهاگنالیس

برای  صرفاً 2و  4، 1سراسری در جداول  یهاگنالیسضرایب تقویت 
 هاگنالیسنشان دادن این نکته است که با ترکیب مناسب و بهینه این 

نوسانات  69شکل را میرا نمود.  یاهیناحنیبنوسانات  توانیم
 گونههمان. دهدیمرا نشان  7حالت از جدول  68مربوط به  یاهیناحنیب

 63الی  7 یهاحالتبرای  یاهیناحنیبنوسانات  گرددیمکه ملاحظه 
از  .هست میراییدارای بیشترین  63میرا گردیده است و برای حالت 

شرایط و دلایل پایدارسازی  توانیمحالت  67مقایسه و تحلیل نتایج 
 :زیر بیان نمود شکلبهرا  یاهیناحنیبنوسانات 
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 خود را دریافت نماید. یاهیناحباید سیگنال  هناحیهر  -6

 
 تقویت متفاوتضرایب ا ب یاهیناحسراسری  یهاگنالیس: 4جدول 

 زمان
 وقوع 

 ناپایداری
 )ثانیه(

 میرایی

9ناحیه  8ناحیه  6ناحیه    

 PSS پایدارسازها

(G8-G10) 
PSS 

(G4-G7) 
PSS 

(G1-G3) 

3

COI
  

2

COI
  

1

COI
  

 سیگنال

 حالت

 C1 6 6 6 نامیرا 61

 C2 6 6 7 نامیرا 6472

 C3 7 6 6 نامیرا 6471

 C4 8 6 8 میرا 

 C5 8 6 7 میرا 

 C6 7 6 8 میرا 

 C7 7 6 7 میرا 

 C8 1 6 7 میرا 

 C9 7 6 1 میرایی ضعیف

 C10 7 8 7 میرا 

 C11 7 7 7 نامیرا 974

 C12 7 1 7 نامیرا 971

 C13 1 6 1 میرایی ضعیف

 C14 7 3 7 نامیرا 776
 

کافی و مناسب از  زانیمبهباید  کنندهنوسانژنراتورهای دو ناحیه  -8
 خود را دریافت نمایند. مربوط به ناحیه  یاهیناح یهاگنالیس

 یاهیاحنژنراتورهای ناحیه با مشارکت کم در نوسانات، باید سیگنال  -9
 دریافت نمایند.   یترکمخود را با شدت 

برای ژنراتورهای هرناحیه  یاهیناح یهاگنالیسبنابراین انتخاب 
 یاهیناحنیبمناسب و بهینه یک الزام برای میراسازی نوسانات  زانیمبه

میرایی نوسانات  گرددیمملاحظه  69که در شکل  طورهمان. هست
 7در جدول کافی، صفر و منفی  میراییدر سه دسته با  یاهیناحنیب

 . شوندیم یبنددسته
 طوربه یاهیناح یهاگنالیسکه اعمال  دهدیمنشان  6در حالت 

کافی را ایجاد ننموده و لذا پس  میراییی نواحی، پایدارسازهایکسان به 
 .دهدیمکه رخ بدر ش یاهیناحنیباز طی چند سیکل، ناپایداری 

در یک  یاهیناحافزایش سهم سیگنال  رغمیعل 9و  8 یهاحالتدر 
 دانی به بهبود پایداری ننموده است. نناحیه کمک چ

کنترلی برای هر دو  یهاگنالیسکه سهم  63الی  7 یهاحالتدر 
که پایداری  گرددیماست مشاهده  یافتهافزایش کنندهنوسانناحیه 

 است. بهبودیافتهنوسانات افزایش و 
که افزایش بیش از حد سیگنال  دهندیمنشان  69و  3 یهاحالتاما 

 عملکرد پایدارساز را تضعیف نماید.  تواندیمکنترلی برای یک ناحیه 
 چنانچه سهم سیگنال دهندیمنشان  67و 68، 66 یهاحالت

 ثر ندارد خیلی زیاد وؤکه در نوسانات مشارکت م یاهیناحبرای کنترلی 
 میراییا در باعث تخریب عملکرد پایدارسازه تواندیمیا کم گردد 

ثر ؤکه برای ناحیه غیر م معناستاین بدین  شود. یاهیناحنیبنوسانات 
 در یک حد کافی سیگنال کنترلی از ناحیه خودش اعمال گردد. دیبایم

 

Area1 (G1, G2, G3) Area2 (G4, G5, G6, G7) Area3 (G8, G9, G10) 

  

  

  

  

  

  
Time (sec) Time (sec) 

-(4جدول )کنترلی  یهاگنالیسبا   یاهیناحبین نوسانات : 13شکل

  (4)سناریو 

 یهالگنایسنتیجه گرفت که ضرایب  توانیم آمدهدستبهاز نتایج 
 .متناسب و بهینه انتخاب گردند طوربه ستیبایمکنترلی برای نواحی 

 یجابهدر این سناریو برای پایدارسازهای واقع در هر ناحیه  -5سناریو 
 یاهیناحنیبسراسری  یهاگنالیساز  یاهیناحسراسری  یهاگنالیس

استفاده  شوندیم( ساخته 82اساس رابطه ) که بر 1مطابق جدول 
 .است گردیده

(82)     i j i j

COI COI COI
   

حالت  61، عملکرد پایدارسازها برای 1در این سناریو مطابق جدول 
 ررسیب یاهیناحنیبو  یاهیناحسراسری  یهاگنالیسترکیبات مختلف  از

 گردیده است.
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  یاهیناحنیباسری رس یهاگنالیس: 5جدول

 یاهیناحسراسری بین  سیگنال ترکیبی یهاگنالیس

21 6و 8واحی کز اینرسی ناانحراف سرعت مر COI 
31 6و 9انحراف سرعت مراکز اینرسی نواحی  COI 
32 8و 9انحراف سرعت مراکز اینرسی نواحی  COI 

 

 سراسری  یهاگنالیسناریوهای مختلف برای : س6جدول 

   6ناحیه  8ناحیه  9ناحیه  

 PSS میرایی
(G8-G10) 

PSS 
(G4-G7) 

PSS 
(G1-G3) 

 حالت 

31 نامیرا COI 
2

COI
 31 COI سیگنال 

C1 
 ضریب 6 6 6 6.9در ثانیه 

 میرا
13 COI 

2Area
COI

 
31 COI 

 سیگنال
C2 

 ضریب 8 6 8

13 نامیرا COI 
2Area

COI
 

31 COI 
 سیگنال

C3 
 ضریب 6 6 6 13در ثانیه 

13 نامیرا COI 2Area
COI

 
1Area

COI
 

 سیگنال
C4 

6 6 6372در ثانیه 
 

6
 

 ضریب

13 نامیرا COI 
2Area

COI
 

1Area
COI

 
 سیگنال

C5 
6 6 6674در ثانیه 

 
8

 
 ضریب

3Area نامیرا
COI 2Area

COI
 

31 COI 
 سیگنال

C6 
6 6 6874در ثانیه 

 
6

 
 ضریب

 میرا
13 COI 

2

COI
 1

COI
 سیگنال 

C7 
6

 
 ضریب 7 6

 میرا

3

COI
 12 COI 31 COI 

 سیگنال
C8 

8
 

 ضریب 6 6

 میرا

3

COI
 12 COI

 
31 COI 

 سیگنال
C9 

7
 

 ضریب 6 6

 میرایی ضعیف
13 COI 2

COI
 31 COI 

 سیگنال
C10 

7
 

 ضریب 7 6

13 نامیرا COI 
2Area

COI
 

31 COI 
 سیگنال

C11 
 ضریب 7 8 7 972در ثانیه 

13 نامیرا COI 
2Area

COI
 

31 COI 
 سیگنال

C12 
 ضریب 7 7 7 971در ثانیه 

13 نامیرا COI 
2Area

COI
 

21 COI 
 سیگنال

C13 
 ضریب 8 1 8 6777در ثانیه 

13 نامیرا COI 
2Area

COI
 

21 COI 
 سیگنال

C14 
 ضریب 7 1 7 6874در ثانیه 

3 نامیرا 2

COI
  2

COI
 21 COI 

 سیگنال
C15 

 ضریب 7 1 8 6179در ثانیه 

23 نامیرا COI 2

COI
 31 COI 

 سیگنال
C16 

 ضریب 7 6 7 778در ثانیه 
 

کلیه ژنراتورهای واقع در هر  1 اساس جدول است که بر ذکربهلازم 
 یاهیناحنیبو یا  یاهیناحکنترلی مشابه از جنس  یهاگنالیسناحیه 

حالت از  61را برای  یاهیناحنیبنوسانات  67 شکل. کنندیمدریافت 
سی با مقایسه و برر .دهدیمنشان  یاهیناح یهاگنالیسترکیبات مختلف 

در  یاهیناحنیبنوسانات  میرایینتایج عملکرد پایدارسازها برای 
 :را استنتاج نمودذیل  یهایگژهیو و نکات توانیممختلف  یهاحالت

 یاهیناحنیب( سیگنال 9 و6) کنندهنوسانچنانچه به دو ناحیه  -6
( قادر به میراسازی نوسانات 6یکسانی ارسال شود )حالت 

 .باشندینم

 

Area1 (G1, G2, G3) Area2 (G4, G5, G6, G7) Area3 (G8, G9, G10) 

  

  

  

  

  

  

  

  
Time (sec) Time (sec) 

 (5)سناریو کز اینرسیامر برحسب یاهیناحبین : نوسانات 14شکل 

 یاهیناحنیب  یهاگنالیس( 9و 6) کنندهنوسانچنانچه به دو ناحیه  -8
 .هست( قادر به میراسازی 8با هر ناحیه ارسال شود )حالت  فازهم
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 یاهیناحبین  یهاگنالیس( 9و 6) کنندهنوسانچنانچه به دو ناحیه  -9
( 1 و 1، 7ناکافی اعمال شود )حالت  زانیبه مبا ناحیه اما  فازهم

 .ستینقادر به میراسازی 

 یاهیناحنیب  یهاگنالیس( 9و 6) کنندهنوسانچنانچه به دو ناحیه  -7
( قادر به 3و  2، 4 یهاحالتکافی اعمال شود ) زانیمبه یاهیناحو 

  .باشندیممیراسازی 

ل اعما تریبزرگچنانچه به ناحیه غیرفعال در نوسانات، سیگنال  -1
 ( قابلیت میراسازی ضعیف خواهد شد.68 و66 یهاحالتگردد )

 یاهیناحنیب یهاگنالیس( 9و 6انچه به دو ناحیه نوسان کننده )چن -1
( قادر به 61و  61، 67، 69 یهاحالتاعمال شود ) مرتبط ریغ

 .باشندینممیراسازی 

 یکنترل یهاگنالیسآیا همواره  شودیممطرح  سؤالدر اینجا این 
 غییر نمایند. نیز ت هاآنو یا اینکه با تغییر نوع نوسانات باید  باشندیمثابت 

 کنترلی سیگنال نوع نوسانات بر  ریتأثبررسی  -4-4

نشان دادن نقش ماهیت نوسانات بر  منظوربهسناریو در این  -6سناریو 
ده داده ش یریتغ یاگونهبهشرایط سیستم  ،کنترلی یهاگنالیسانتخاب 

یوی ین منظور یک سناربرای ا .ایندتغییر نم کنندهنوساننواحی است که 
خروج همراه با  61-61در خط  فازسهاتصال کوتاه از متشکل پیشامد 

 یریگشکل باعثآمده،  وجودبه. پیشامد شودیمدر نظر گرفته خط 
در این . ه استدیگرد 8 و 9نواحی میان متقابل  یاهیناحنیب اتنوسان

کنترلی  یهاگنالیس کمکبهابتدا سعی شده است که سناریو 
1بهینه از جنس  یاهیناحنیب 3

COI
   3و 1

COI
   ایجاد  1سناریو در که

اده از استف یازابهنمایی از میرایی نوسانات  .دنردمیرا گنوسانات گردید 
 نشان داده شده است. 61در شکل  1ترکیب بهینه سیگنالی از سناریوی 

Area1 (G1, G2, G3) Area2 (G4, G5, G6, G7) Area3 (G8, G9, G10) 

 
 3-1 یاهیناحبا سیگنال کنترلی بین  یاهیناحنیب: نوسانات 15شکل 

 ،دهدیمنشان نتایج عملکرد پایدارسازها را  61که شکل  گونههمان
 قادر به میراسازی نوسانات جدید نگردیده است و یاین سیگنال کنترل

 یاهیناحنیبیک ترکیب بهینه از سیگنال  باوجودآنکه گرددیماستنباط 
آمده  وجودبه یاهیناحنیب اتنوسان یخوببه 1سناریوی  توانسته است در

 نندهکنوساناما در سناریوی جدید نوسانات با تغییر نواحی را میرا کند 
ه این بدین معناست ک .ستینت نادارای توانایی کافی در میراسازی نوسا

کنترلی جدیدی را  یهاگنالیس ،یاهیناحنیبنوسانات  شرایط جدید
که در سناریوی جدید نوسانی، با توجه به آن 61 مطابق با شکل .طلبدیم

 ،باشندیمنسبت به یکدیگر در حال نوسان  9و  8دو ناحیه ژنراتوری 

 مربوط به دو یاهیناح یهاگنالیساز نوسانات جدید  برای میراسازی
  گردیده است.استفاده  4جدول  شرحبه 9و  8ناحیه 

 

 : ترکیب سیگنال سراسری7جدول 

  6ناحیه  8ناحیه  9ناحیه 

PSS 
(G8-G10) 

PSS 
(G4-G7) 

PSS 

(G1-

G3) 

 پایدارسازها

3

COI
  2

COI
  1

COI
  سیگنال 

1/3  ضریب 6 6 

 لجدید در شک یاهیناحکنترلی  یهاگنالیسعملکرد پایدارسازها با 
 است. هنشان داده شد 61

Area1 (G1, G2, G3) Area2 (G4, G5, G6, G7) Area3 (G8, G9, G10) 

 
 یاهیناحنیب: میرایی نوسانات 16شکل 

تغییر در ترکیب  یازابه، گرددیمملاحظه  61که در شکل  طورهمان
حاصل  مطلوبی شکلبه ، میرایی نوساناتیاهیناحنیبسراسری سیگنال 

همواره از روشی  ستیبایمکه  گرددیماستنباط  از نتایجگردیده است. 
د و سراسری بهره بر کنترلی یهاگنالیسدر تعیین و ترکیب  هنگامبه

ایی دیگر میررای یک سناریوی خاص ب یازابهدستیابی به ترکیبی بهینه 
 . هستدر شبکه ناکافی  یاهیناحنیبنوسانات 
نشان دادن این  است که هدف اصلی این مقاله اساساً ذکربهلازم 

اس بر اس بهینهتنظیم لت محلی ولو در حا یهاگنالیسنکته است که 
 یاهیحنانیبسازی نوسانات قادر به میرا یاهیناحنیب نوسانات تابع هدف

که بر اساس مرکز اینرسی  یاهیناح سراسری یهاگنالیسنبوده و تنها 
مناسب قادر به این امر  طوربه ندیآیم دستبه کنندهنوساننواحی 

، 7سراسری در جداول یهاگنالیس. لذا انتخاب ضرایب تقویت باشندیم
برای نشان دادن این نکته است که با ترکیب مناسب و بهینه  صرفاً 4و  1

 را میرا نمود. یاهیناحنیبنوسانات  توانیم سراسری یهاگنالیساین 
این  لیاص البته ارائه الگوریتمی برای تعیین بهینه این ضرایب موضوع

 صورتبهکه در ادامه تحقیقات قرار است این ضرایب  هستتحقیق 
محاسبه و تعیین  شده یریگاندازهبر اساس اطلاعات  صرفاًو  هنگامبه

 شوند.

 یریگجهینت -5

ه وم و ایدهمف یاهیناحنیبدر این مقاله با توجه به ماهیت نوسانات 
برای نوسانات  GSMIB، مدل تینهایبژنراتور تکی متصل به ژنراتور 

و استخراج گردید. سپس بر اساس مفهوم  هتوسعه داده شد یاهیناحنیب
نشان داده شد که  یاهیناحنیبنوسانات برای  GSMIB افتهیتوسعهمدل 
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قادر به میراسازی ذاتی  طوربهژنراتورها سرعت محلی  یهاگنالیس
ا ت مچنین در این مقاله نشان داده شده. باشندینم یاهیناحنیبنوسانات 

تابع هدف  شودیمکنترلی محلی استفاده  یهاگنالیسزمانی که از 
 بهبود و توانائیپارامترهای پایدارسازها نقش چندانی در بهینه یم ظتن

 نشان داده شده در این مقاله نهایتاًپایدارسازها نخواهد داشت. میراسازی 
 یهاگنالیسکمک با  توانیم را صرفاً یاهیناحنیبکه نوسانات  است

ین همچنمیرا نمود.  یاهیناحنیبو یا  یاهیناحسراسری از جنس نوسانات 
ب با متناس ستیبایمکنترلی سراسری  یهاگنالیسنشان داده شد که 

 ارتعببهانتخاب گردند و  کنندهنوسانو نواحی  یاهیناحنیبنوسانات 
ایج نت اساس بر. دینماینمدیگر از یک الگو و ترکیب ثابتی پیروی 

 کنترلی یهاگنالیس هنگامبهبهینه و ضرورت تعیین  ،آمدهدستبه
 یاهیناحنیبانات یک ضرورت برای میراسازی نوس عنوانبهسراسری 

ه تورژنرا 63شبکه یک بر روی  یسازهیشبت مطالعاآشکار گردیده است. 
 جیانتمختلف انجام گرفت که  یاهیناحنیبات نسناریو از نوسا 1برای  و

  . بوده است یاهیناحنیبرفتار ویژه نوسانات  دهندهنشان
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