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Short Abstract 

In this paper, an adaptive controller for damping inter-area oscillations based on power system stabilizer and global signals is proposed. In order to 
investigate the nature of inter-area oscillations, a generalized SMIB model is introduced and the mechanism of inter-area oscillations is analyzed. In 

order to design the proposed adaptive controller, by using dynamic data gathered from the wide area measuring system, a new index is introduced to 

identify effective generators in damping the inter-area oscillations. Also, in order to design the adaptive controller, after determining effective generators, 
the stabilizer parameters are adjusted using intelligent methods. The proposed method for selecting effective stabilizers and selecting global signals is 

implemented on two different systems including the two-area power system consists of six synchronous generators and a practical nation IRAN power 

grid. Results indicate the ability of the proposed adaptive scheme to damp inter-area oscillation. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Power system dynamic processes are highly random, nonlinear and intrinsically non stationary even over short time intervals. Phenomena observed in 

power system oscillatory dynamics are diverse and complex. Prediction of temporal dynamics, with the ultimate application to real-time system 
monitoring, protection and control, remains a major research challenge for power engineers. An understanding  of  system  dynamics  is  critical  for  

reliable  inference  of  the underlying  mechanisms  in  the  observed  oscillations  and  is  needed for the development of effective wide-area measurement 

and control systems, and for improved operational reliability. Accounting for nonlinear and time-varying features can not only provide a better  
description  of  the  data  but  can  also  reveal  crucial  information  on system’s oscillatory behavior such as modal properties and moving patterns. 

Advances in signal processing algorithms, along with continuously growing computational resources and monitoring systems are beginning to make 

feasible the analysis and characterization of transient processes using real-time information. 
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

In this paper, a Wide Area Damping Controller (WADC) strategy is proposed to damp the inter-area oscillations in power systems by using Wide Area 

Mesearement Signals (WAMS) and Global Power System Stabilizer (GPSS). The proposed WADC scheme includes three parts as below: 
1-GSG: Global Signal Generator; 

2-GSC: Global Signal Combinator; 

3-GPSS: Global Power System Stabilizer. 
The control signals observability and GPSS controllability are considered as the main goals in this paper. The control signals are selected based on 

WAMS structure in GSG, while the signals with the higher observabilities in the facing of the inter-area oscillations are combined together in GSC, and 

a Global Signal (GS) is generated. 
 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this paper an effective Wide Area Damping Controller scheme to control inter-area oscillations based on Global Signals and Global PSS has been 

proposed. From simulation showed that Global signal is able to damp inter-area oscillations where type of global signals presented important influence 

on damping oscillations. Also, different combinations of global signals presented different influence on damping oscillation. In this case it is proposed 
a combination based on fuzzy logic will have suitable results for generating GS. Ii is adopted, increasing signals Participation Factors (PF) caused 

different influences on damping ratio where an inappropriate PF resulted in unsuitable damping performances. Also, an incorrect combination of PSSs 

caused interactions between generator with a possibility of angular instability. In this case, large generators presented better damping performances on 
damping oscillation.     
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 ایران، ایرانشهر، ولایت ، دانشگاهبرق و کامپیوتر گروه آموزشیدانشکده فنی و مهندسی،  ،استادیار

 

 دهیچک

های نالسیگبر  یای مبتنناحیهبین هاینوسان یراسازیموثر برای م یمنظور انتخاب واحدهابهبرخط  یقیتطب ناحیه گسترده کنندهکنترلطرح  ،مقاله نیدر ا

 رغی و ی برخط، شاخصقدرت شبکه یسراسر یهاگنالیبدست آمده از س یهابا استفاده از داده ،پیشنهادی کنندهکنترل یمنظور طراح. بهشودیارائه مسراسری 

 با توانایی میراسازیموثر  هایپایدارسازکه نحویشده به معرفیای خروجی ژنراتورها محاسبه برخط امپدانس تونن و توان لحظهمبتنی بر مدل شبکه برمبنای 

ش روبهای خروجی ژنراتورها راکتانس تونن دیده شده از سمت واحدهای ژنراتوری و توان لحظه ،شاخص پیشنهادیدر . شوندیمشناسایی  یاهناحینیبی اهنوسان

راکتانس  ینه،زم نیشود. در ایمبهینه  یک باینریژنت یتمبا استفاده از الگور پیشنهادیکننده کنترلشده و سازیتابع هدف، مدل سازیصورت بیشینهسازی و بهبهینه

 ایاحیهنینب یراسازتوان م ینمطلوب واحد در تام ییتوانا نندهکیانبالا ب یخروج ایو توان لحظه یراتورژنواحد  یقو یکیالکتر لینک دهندهتونن کوچک، نشان

مورد  یشنهادیپ کنندهکنترل ییو توانا شده یمعرف یرانبرق ا یمل و شبکه کندور یهشامل شبکه دو ناح تلفشبکه مخ دو یشنهادی،روش پ یابیارزمنظور هستند. به

 .است یاهناحینیبهای نوسان یراسازیم یموثر برا یواحدها برخط افتنیدر  کننده پیشنهادیکنترل ییتوانادهنده نشان ،دست آمدههب حینتا .گیردمی یابیارز
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 Er, Ei مقادیر حقیقی و موهومی ولتاژ تونن دیده شده از باس ژنراتوری   CIT زمان بحرانی رفع خطا

 Ir, Ii مقادیر حقیقی و موهومی فازور جریان  DR میرایی نوساننرخ 

 KGsys ضریب بهره سراسری پایدارساز EP پایدارساز موثر

 KG ضریب بهره محلی پایدارساز HVDC ژ بالاولتا میمستق انیانتقال جر یهاستمیس

 KSAB ایناحیهضریب بهره گشتاور میراکننده بین ICA یرقابت استعمار سازینهیبه تمیالگور

 B KiA , KiBو  Aضریب بهره میراساز ناحیه    ID ایناحیهشناسایی نوسان بین

 Kc بهره پایدارساز  بیضر IATI ایناحیهناپایداری گذاری بین

 ΔPePSS توان میراساز پایدارساز IAOI ایناحیهناپایداری نوسانی بین

 B PeIA , PeiBو   Aام ناحیه iتوان میارساز ژنراتور  IPSO ازدحام ذرات افتهیبهبود  یساز نهیبهروش 

 B ΔPeA , ΔPeBو   Aتوان میراکننده ناحیه  MVMO انسیحداقل وار سازی نهیروش به

 P(t) هیدو ناح نیشده ب یرگی اندازه یتوان انتقال MINLP عدد مختلط یرخطیغ سازی نهیروش به

 P0 قبل از وقوع خطا هیدو ناح نیب یتبادلتوان  MB/NMB مبتنی و غیرمبتنی بر مدل شبکه

T1 ،T2  ،T3 های پایدارسازیثابت زمان Offline/Online برون خط و برخط و   T4 

 Tsw متوالی کیدو پ انیمدت زمان م PMU گیری فازوریواحد اندازه

 t1 , t2 برداری متوالینمونه دو زمان PCA یمولفه اساس لیتحل

 V, I یژنراتور نیدر ش انیولتاژ و جر یفازور ریمقاد RGA یبهره نسب هیآرا

 Vr, Vi مقادیر حقیقی و موهومی فازور ولتاژ  SMIB نهایتسیستم تک ماشینه باس بی

 ΔωG تغییرات سرعت محلی ژنراتور TL تاخیز زمانی

 ΔωGsys تغییرات سرعت سراسری سیستم WAMS گیری ناحیه گستردهسیستم اندازه

 B ΔωCOIABو  Aای ناحیهسرعت مرکز اینرسی بینتغییرات   

 B ΔωCOIA , ΔωCOIBو   Aناحیه تغییرات سرعت مرکز اینرسی  

 B ΔωiA , ΔωiBو   Aام ناحیه iتغییرات سرعت ژنراتور   

 X1 نخست کیدامنه پ  

 X2 دوم نوسان کیدامنه پ  

 Xth, Rth, Eth, Zth باس ژنراتوریراکتانس، مقاومت، ولتاژ و امپدانس تونن دیده شده از   

 θ ولتاژ فازور هیزاو  

 γ فازور جریان هیزاو  

 

1- 

 یجد دیتهد کیعنوان ههمواره ب ،نوسانات یرائیو ضعف م ایهیزاو یداریپا

 نیقدرت بوده است. نوسانات فرکانس پائ هایستمیس یکینامید تیامن یبرا

رخ دهد. در حالت اول  تواندیم ایهناحینیو ب یژنراتورها به دو صورت محل

 کهی. درحالرددژنراتور نسبت به کل شبکه گ کی یداریمنجر به ناپا تواندیم

یا  هیاحقدرت به دو ن سمیس هیباعث تجز توانندیم داریناپا ایهناحینینوسانات ب

شدن ناخواسته و کنترل نشده معروف  ایرهیشوند که اصطلاحا به جزبیشتر 

، لذاد. نباش قدرت بزرگ در شبکه هاییخاموش یبرا ایمقدمه تواندیبوده و م

 یجد الزام کیای هناحینیب ساناتنو یراسازیم یقدرت برا هایستمیس یتوانائ

ات نوسان یراسازیم ،یطور سنته. باستبزرگ  هاییخاموش تیاز نقطه نظر امن

 دارسازهایپا نی. اشودیانجام م هاروگاهیموجود در ن هایدارسازیتوسط پا یمحل

 یکاف یرائیقادر هستند که م نهیبه ماتیو تنط یمحل یهاگنالیبا استفاده از س

 یسنت یدارسازهایپا ،کهنی. با توجه به ا]1[ فراهم آورند ینوسانات محل یرا برا

 ایاست که آ نیا یاساس یسوال هستند، هاروگاهیموجود در ن یتنها ادوات کنترل

که یو درصورتهستند؟  ایهناحینینوسانات ب یراسازیادوات قادر به م نیا

استفاده شود، چه نوع  ایهناحینیبنوسانات  یراسازیم یها برااز آن میبخواه

 .ردیها صورت پذدر عملکرد آن دیبا راتییو تغ داتیتمه

 ییعدم توانا ،یاهیناحنیب یداریناپا وقوع طیدر شرا یمشکل اساس

است.  یاهیناحنبی نوسانات با فازهم ،راسازیتوان م نیدر تام یمحل یدارسازهایپا

 افتد.  یاتفاق م ذیل متفاوت لیمشکل به دو دل نیا

 ه،کجاییاست. از آن دارسازهایبه پا یورود یمحل گنالینخست، س مسئله

ان ، توهستندژنراتور تنها  کی محلی نوسان با فازهم ،یمحل هایگنالیس نیا

 و بوده فازهم ،همان ژنراتور یبا نوسان محل هادارسازیپا از راسازیم یخروج

فاوت مت انسفرکدر  یاهیناحنینوسانات ب یبر رو یمحدود اریبس یرگذارتاثی

-نیب نوسان، با شناسایی یک و در گام نخست نهیزم نید داشت. در انخواه

 اب فازهم ستیبا یم دارسازهایبه پا یورود یها گنالیس ای گنالیس ،یاهیناح

توان با یم ،منظور نیا ید. براندر شبکه باششناسایی شده  یاهیناحنبی نوسان

 قیرتف ،و در ادامه یژنراتورهم نوا  یهاگروه ینرسیمرکز ثقل ا سیگنال محاسبه

و به  لیتشک یاهیناحنیب گنالیس ،دیگردو ناحیه نوسانی از یک هایگنالیس

 مورد استفاده قرار داد. دارسازیبه پا یعنوان ورود

 طیست. در شراا هادارسازیپا یکنترل یپارامترها مربوط به دوم، مسئله

ده استفا و مورد میتنظ یمحل یهافرکانس ییرایپارامترها باتوجه به م ،یمحل

 یحلم میبا توجه به تنظ ،یهاهیناحنیوقوع نوسان ب طی. در شرارندیگیقرار م

 زین یو در موارد تهداش یمحدود سازیجبران تیادوات قابل نیا دارسازها،یپا

 نیفرکانس نوسانات ب نیو همچن یژنراتور یهاگروه ییبسته به نوع هم نوا

لازم است  ،نهیزم نی. در اند داشتخواه یمعکوس عملکرد دارسازهایپا ،یاهیناح
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 ،مطلوب راسازیتوان م دیتول تیبا قابل یموثر ژنراتور یواحدها ییبا شناسا

انات نوس یراسازیبه منظور م نه،یبه میو با تنظ ابانتخ رمورد نظ یدارسازهایپا

 . رندیمورد استفاده قرار گ یاهیناحنیب

 یها، از جمله موارد مهم بوده و نوآورPSSتوجه است مسئله تداخل  قابل

حظه در هر ل دارسازهایپا نیموثرتر یینا و شناسامب نیمقاله بر هم نیدر ا یاصل

 .  شودمی یزیرطرح یاهیناحنینوسانات ب یراسازیاز زمان با هدف م

-نیبنوسانات  یراسازیعوامل موثر بر م نیاز مهمتر یکی ،نهیزم نیا در

وسانات ن ییرایم یبرا نهیبه ماتیموثر و با تنظ یدارسازهایانتخاب پا ، ایهناحی

با  ایهناحینیبنوسانات  یراسازیم یتاکنون به بررس یمقالات متعدد .باشدیم

 یروش ]2[. در مرجع انداختهپرد هاروگاهیموجود در ن یاستفاده از ادوات کنترل

به منظور مکان  یکنترل هایباتوجه به بهره ژهیو ریمقاد تیحساس یبر مبنا

مقاله اشاره شده است که روش  نیشده است. در ا یمعرف دارسازهایپا نهیبه

 ییرایدر م ریرا که تاث ییدارسازهایپا یبطور موثر تواندیداده شده م شنهادیپ

حساسیت سیگنال بر  یمبتن یروش ]3[. در دینما ییاسادارند را شن فیض یمدها

در  های ژنراتوریواحدشاخص شناسایی منظور بهسازها، برگشتی به پایدار

با ارزیابی مرجع اشاره شده است،  نیشده است. در ا ینوسانات معرف ییرایم

 یکه دارا یتوان واحدیمتحلیل حساسیت سیگنال برگشتی به پایدارساز، 

روش  یبه بررس ]4[. در است را در نظر گرفت مانده انحراف مقدار نیشتریب

ور به منظ دارسازهایپا یابیمکان یبراتخمین مسیر معادلات حالت دینامیکی 

دو روش  انیم ایسهیمقادر این مرجع، نوسانات، پرداخته شده است.  ییرایم

و نشان داده شد که روش  هدیو روش مانده انجام گردتخمین حالت دینامکیکی 

نهیبه تمیاز الگور ]5[. در است یموثرتر جینتا یدارا تخمین حالت دینامیکی،

ساز توان راکتیو، بر روی شبکه های بزرگ مجهز به ادوات جبران کیژنت سازی

بهره گرفته شده است. تابع هدف مورد نظر در  دارسازها،یپا یابیبه منظور مکان

 باتینوسانات با توجه به ترک ییراینرخ م سازینهیشیصورت بهب مرجع نیا

از  سازهاداریپا باتیرکت ،یشنهادی. باتوجه به شبکه پاست دارسازهایمختلف پا

قرار  یمودر بررس سازینهیبه تمیه توسط الگورمختلف بودند ک بیترک 16 یال 8

 نهیهب یابیبه منظور مکان کیژنت سازی نهیبه تمیاز الگور زین ]6[ گرفتند. در

تابع چند هدفه که شامل  کیمرجع  نیبهره گرفته شده است. در ا دارسازهایپا

شده  یفمعر باشد،یم دارسازیپا نهیو مکان به دارسازیپا یپارامترها نهیبه میتنظ

حاصل  کیژنت تمیتوسط الگور نهیبه جینتا ستم،یس ژهیو ریو با تمرکز بر مقاد

 است. دهیگرد

 نهیپارامترها و مکان به میتابع چند هدفه شامل تنظ کی زین ]7[ در

ط عدد مختل یرخطیغ سازی نهیشده و با استفاده از روش به یمعرف دارسازهایپا

(MINLPتابع به ،)مرجع  نیشده است. تابع هدف مسئله در ا یساز نهی

 ]8[ ر. دباشد یم دارسازیبا حداقل تعداد پا ییراینرخ م یبصصورت حداکثر ساز

مکان  نیی( به منظور تعIPSOازدحام ذرات ) افتهیبهبود  یساز نهیاز روش به

ز مقاله ا نیبهره گرفته شده است. تابع هدف مورد نظر در ا دارسازهایپا نهیبه

مقاله نشان داده است که  نیبدست آمده در ا جی. نتاباشد ینوع چند هدفه م

 هیپا تمینسبت به الگور یبالاتر ییسرعت همگار یدارا افتهیبهبود  تمیالگور

PSO مکان  ایلحظه نییگسترده به منظور تع یکردیرو ]9[. در باشد یم

تدا است. در اب دهیگرد یمعرف ز،دارسایپا یپارامترها نهیبه میو تنظ دارسازهایپا

ست. بهره گرفته شده ا ستمیس اتیخصو یابیبه منظور ارز ژهیو ریمقاد لیاز تحل

مسئله  مورد نظر در یوهایسنار نییتع یبرا گریکدیبا  یبیکسپس از دو روش تر

 سازی نهیاستفاده شده است. به منظور حل مسئله از روش به سازی نهیبه

 PSO تمیروش با الگور ییبهره گرفته شده و توانا( MVMO) انسیحداقل وار

 نییبه منظور تع PCA لیبر تحل یمبتن یروش ]10[است. در  دهیگرد سهیمقا

 دهیشده است. ا شنهادیپ دارسازهایمناسب به منظور نصب پا یاه مکان

ه ب ازیمورد ن نهیبا حداقل هز دارسازهایمقاله بر انتخاب پا نیدر ا یشنهادیپ

 نییبه تع ]11[. در باشد یم ستمیموجود در س یمدها نیمهمتر منظور کنترل

ن آ یهاپارامتر نهیبه میو تنظ دارسازهایمناسب به منظور نصب پا های¬مکان

  ( پرداخته شده است.ICA) یرقابت استعمار سازینهیبه تمیبا استفاده از الگور

 WAMS یستمو اطلاعات س بندی، با استفاده از درخت دسته]12[ در

 هایلیگناسو شناسایی  ینوسان یو دامنه مدها یرائیم بندیدسته یبرا یروش

 هایسیگنال، با استفاده ]13[ . درمعرفی شده است نوسانات یرائیمدر  یرگذارتاث

 یقیطبت کنندهکنترل بندی،بر درخت دستهمبتنی گسترده و  یهناح یسراسر

-یتو رؤ ینرسیمتشکل از ا یبیشاخص ترک یک، از ]14[ ارائه شده است. در

م از دو مفهو ایناحیهینمد ب یلروش با تحل یناستفاده شده است. در ا پذیری

 یستماتیکس یشرو، ]15[ مد برجسته و گروه همنوا استفاده شده است. در

رائه ا HVDCکننده کنترل یطراح یبراگسترده  یهناح هاییگنالسمبتنی بر 

 به بحرانی سیستم یس ضریب مانده و مدهابراسا شی، رو]16[ شده است.  در

 ودیرانتخاب سیگنال و ارائه شده است. ایناحیهمنظور شناسایی سیگنال بین

جمالی مقایسه اکت در نظر گرفته شده است. مشار ضریب براساس کننده،کنترل

ی اناحیههای بینهای مختلف معرفی شده در زمینه میراسازی نوسانمیان روش

 ارائه شده است.  1در جدول 
 

Ref. CT ID IATI IAOI TL 
Offline 

/Online 
MB/NMB 

]1[ -    - Online NMB

]2[  -   - Online MB 

]3[ -  - -  Offline MB 

]4[  - -  - Online NMB 

]5[   -  - Online MB 

]6[ -   - - Offline NMB 

]7[   -  - Online MB 

]8[  -  - - Online MB 

]9[ -  -  - Offline MB 

]10[  -   - Online MB 

]11[     - Online MB 

]12[ -     Offline MB 

]13[     - Online MB 

]14[ - - -   Offline MB 

][  - -  - Offline MB 

][ -   -  Offline MB 

عبارت هستند به ترتیب های معرفی شده ، شاخص1مطابق با جدول 

 IATI(، ایناحیهشناسایی نوسان بین)  ID(،زمان بحرانی رفع خطا)  CITاز؛

 TL(، ایناحیهناپایداری نوسانی بین) IAOIی(، اناحیهناپایداری گذاری بین)

های مبتنی تکنیک) MB(، برخط و برون خط) Offline/Online(، تاخیز زمانی)

 ( هستند.های غیرمبتنی بر مدل شبکهتکنیک) NMB( و بر مدل شبکه

-ی ناحیههایگنالتوان استنباط کرد که انتخاب سیم ،1مطابق با جدول 

 نیاست. با اای بوده ناحیهبیننوسان کنترل یموضوع مورد علاقه براگسترده 

کننده ناحیه گسترده کنترل ینهبهیابی ضریب مشارکت و مکان حال، ارز

ور و به ط هماند یباق ی چاش برانگیز د ادبیات گذشتههمچنان به عنوان موضوع

 یک یوبر ر شدهیبررس هاییکتکن یشترب ین،نشده است. همچن یبررسدقیق 

 یطشرا ییرکه با تغ یاند، در حالمتمرکز شده اییهناحبین مد نوسانی

کرد عملدارای ممکن است های پیشنهادی روش برداری شبکه،بهره/یکیوپولوژت

 .ای نباشندناحیهمطلوبی در زمینه میراسازی نوسان بین
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 هایبند صورت، نوآوری مقاله به1جدول  در مطابق با ارزیابی ارائه شده

 شود:ذیل معرفی می

های الاستفاده از سیگن ای باناحیه)الف( محاسبه برخط نرخ میرایی نوسانات بین

 فازوری باس ژنراتوری.

)ب( معرفی شاخص برخط شناسایی پایدارسازهای موثر مبتنی بر راکتانس تونن 

 ای.ناحیهای ژنراتورها با توانایی میراسازی نوسانات بینو توان لحظه

)ج( عدم وابستگی طرح پیشنهادی به ماتریس امپدانس شبکه )راکتانس تونن 

 شوند.(.سیگنال های فازوری ولتاژ و جریان، تخمین زده میبا استفاده 

منظور شناسایی، محاسبه و ای بهناحیه)د( نیازمند تنها دو سیکل نوسان بین

 ای. ناحیهاعمال سیگنال کنترلی با پتانسیل میراسازی نوسانات بین

  ،ایهناحینیبنوسانات  یبرا SMIBمفهوم مدل  میمقاله، با تعم نیدر ا 

فاده از با است ایهناحینیبنوسانات  یراسازیم یبرا ها روگاهین دارسازیپا یناتوان

نشان داده شده است.  سپس نشان داده  نهیبه ماتیمراه تنظهبه یمحل گنالیس

بشرط استفاده از  توان یم ایهناحینیبنوسانات  یرائیم یشده است که برا

 استفاده نمود.  ها روگاهین دارسازیاز پا نه،یو به یسراسر یکنترل گنالیس

ی فازوری هاگنالیبدست آمده از س یهابا استفاده از دادهمنظور، برای این

ی برخط و غیر مبتنی بر مدل شبکه برمبنای محاسبه شاخصولتاژ و جریان، 

-ای خروجی ژنراتورها معرفی شده و پایدارسازبرخط امپدانس تونن و توان لحظه

 سازی وروش بهینهی بهاهناحینیبهای نوسانیی میراسازی با تواناموثر  های

لی نوآوری اص. شوندیمشناسایی  سازی وتابع هدف، مدل سازیصورت بیشینهبه

ه با کنحویسازی شاخص برخط شناسایی پایدارسازها بوده بهدر چگونگی مدل

شنهادی پیکننده کنترلای ژنراتورها، محاسبه برخط راکتانس تونن و توان لحظه

نوسانات  تیبا توجه به ماهشود. یمبهینه  یک باینریژنت یتمبا استفاده از الگور

 ،های قدرت مدرندر شبکه فازرهمغی کننده نوسان یو وجود نواح ایهناحینیب

-منظور بهبود امنیت دینامیکی سیستمپیشنهادی، معیاری کاربردی به شاخص

 است. پیوسته بزرگ همهای قدرت به

   
 ای هناحی نینوسانات ب یدارسازیاصول پا -2

 توانیم ایهناحینیب و ینوسانات محل یبرا SMIBاستفاده از مدل  با

و  یبررس 1مطابق با شکل  را ایناحیهبین نوسانات یها مبرایدارسازیپا مزیمکان

 نمود.  یشناسائ

ت نوسانا یرائیبهبود م یبرا دارسازهایپا یاصول زمیمکان، 1مطابق با شکل 

رعت س راتییفاز با تغهم میراساز یکیمولفه توان الکتر کی جادیبر ا یمبتن

مولفه همفاز با سرعت نوسانات  نی. ای باشدم SMIBنوسانات ژنراتور در مدل 

خواهد شد. در حالت  هانوسان یرائیباعث بهبود م راکنندهیتوان م کیعنوان ه ب

ق سرعت ژنراتور مطاب ،یبزرگ بودن شبکه واقع اریبا فرض بس ،یمحل نوسانات

 . تاس شبکه برابر ینرسیبا سرعت ژنراتور نسبت به مرکز ا بای(، تقر1با )

پایدارساز سراسری 
سیستم قدرت

سیستم قدرت
به هم پیوسته

PSS1

PSSn

AVR1

AVRn

G1

Gn

  

  

تاخیرتاخیر

تاخیر

تاخیر

کنترل محلی

کنترل ناحیه گسترده
ΔPePSS1

ΔPePSSn

ΔωG1

ΔωGn

ΔωCOIA

ΔωCOIB

  

-

+ΔωCOIAB

ΔPeCOIBA

 
SMIB

 (1) PSS

e Gsys Gsys G G
P K K     

 

 یور مژنرات نیسرعت ا راتییفاز با تغهممیراساز  یکیتوان الکتر نیبنابرا

های اننوس ،ایهناحینیبداشته باشد. در حالت نوسانات  یدارسازیپا ریتواند تاث

 میراساز یکیتوان الکتر نی. بنابراباشد یم هیسرعت برابر با اختلاف سرعت دو ناح

 داریپا ری(، تاث2مطابق با ) تواند یم زیسرعت ژنراتور معادل ن راتییفاز با تغهم

 داشته باشد.  یساز

(2) ( )
PSS

P K Ke SAB COIAB SAB COIA COIB         
 سازهاداریو مکان پا یورود گنالیانتخاب س ،بخش نیدر ا تیقابل اهم نکته

 براساس ایهناحینیبنوسانات  یراسازیم ی. چنانچه براباشد یم هیدر هر ناح

 یتک تک ژنراتورها یمحل های گنالیاز س میبخواه ،یمحل یدارسازیاصول پا

 یکیالکتر توان صورتنیدر ا میاستفاده نمائ نهیبطور به هیواقع در هر ناح

 ها خواهد شد.همفاز با سرعت آن یواقع در نواح یاز ژنراتورها کیهر  میراساز

 یم دارسازهایبرابر مجموع توان تک تک پا یدارسازیپا دیتوان تول نیهمچن

 توان ژنراتور  معادل ه،یهر ناح یتوان تک تک ژنراتورها ندیبرآ ی. بعبارتباشد

 انتو ،ایهناحینیبنوسانات  تیتوجه به ماه با .خواهد داد لیرا تشک هیآن ناح

با  یاز نواح کیهر  یبرا دارسازهایشده توسط مجموع پا دیتول یاضاف های

زم لا گی راکنندیم تیمتناسب نبوده و لذا از خاص ینواح ینرسیسرعت مرکز ا

 :یبعبارت باشند، یبر خوردار نم

(2) 
eA iA iA A COIA

P K K      
(3) 

eB jB B B COIB
P K K      

معادل دو  یژنراتورهاتولید شده توسط  میراساز یکیکل توان الکتر نیبنابرا

ر براب دهد یم لیرا تشک ایهناحینیبنوسانات  SMIBکه توان ژنراتور مدل  هیناح

شده، متناسب با  جادیا یتوان اضاف ندیبرآبوده و دو توان خواهد  نیمجموع ا

 یندگراکنیو لذا فاقد قدرت م باشد یاختلاف آنها نم ایو  یسرعت نواح راتییتغ

از های خروجی سیگنالمنظور  نیخواهد بود. بد ایهناحینیبنوسانات 

با توان  متناسب یدیکه توان تولشوند انتخاب ای گونهبه ستبای یم دارسازهایپا

 باشد. حال اگر مکان یراکنندگیم تیخاص یبوده و دارا هیدو ناح ینرسیمرکز ا

 گنالیانتخاب و س هیواقع در هر ناح یژنراتورها دارسازیاز پا یمشخص های

 میو  اعمال گردد خواه ینواح ینرسیاز جنس اختلاف سرعت مراکز ا یکنترل

 داشت:

(4) 
)

( )

(
COIAB

COIAB COIAB

P P KeA iA iA

K K AiA



 





    

     
 

(5) 
)

( )

(
COIAB

COIAB COIAB

P P KeB iB iB

K K BiB



 





    

     
 

نوسانات  SMIBبه ژنراتور معادل مدل  یقیتزر یکل توان اضاف تینها در

 خواهد شد.  ایهناحینیب

(6) ( ).
eAB eA eB A B COIAB

P P P K K        
بوده  همفاز ایهناحینیب گنالیبا س دارکنندهیپا یتوان اضاف ،حالت نیا در

 .  شودیم ایهناحینیبنوسانات  یرائیباعث بهبود م جهیو در نت

سازی در نظر گرفته شده در این مقاله مطابق با طرح مفهومی مدل شبیه

، خروجی پایدارسازها وارد 1است. مطابق با شکل  1نشان داده شده در شکل 

سیستم تحریک ژنراتور شده و در ادامه توان میراساز تولید مورد نیاز به منظور 

شود. قابل توجه است، اگرچه مدل کنترلی ای میناحیهمیراسازی نوسانات بین

AVR  در مدار حلقه بسته پایدارساز لحاظ شده است، اما بر روی پارامترهای

تنظیمی انجام نشده و هدف بر توانایی کنترلی پایدارسازها برای  AVRکنترلی 
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 ناحیه ای است.میراسازی نوسانات بین

 

 یشنهادیپ یقیکنترل کننده تطب تمیالگور -3

 ییماگردد. نیم یمعرف یشنهادیپ یقیکنترل تطب یبخش استراتژ نیا در

شده است. نشان داده ( 2شکل )ی در شنهادیپ یاستراتژعملکرد زمان حقیقی از 

 یمعرفهای ذیل ساختار طرح پیشنهادی مطابق با گام(، 2مطابق با شکل )

 .شودیم

(، با استفاده از tلحظه از زمان )، در هر یزمان واقع یبهره بردار طیدر شرا( 1)

 یژنراتور یهاباس انیولتاژ و جر یفازور ری، مقاد یفازور ریگاندازه یواحدها

ترده ، گس هیناح یریگاندازه ستمیبا استفاده از س کهینحوشده به یریگاندازه

 ωروتور ژنراتورها ) هینوسانات سرعت و زاو لیاز قب ااطلاعات نوسانات ژنراتوره

 .]2[ شوندیزده م نی( تخمδو 

مختلف  یهابیترک یحاو شده،یریگاندازه یهاگنالیس کهیاز آنجائ( 2)

ظور منهستند، لذا به یاهیناحنیو ب یمحل یهامتشکل از فرکانس یفرکانس

 یروتور تمام هیسرعت و زاو یهاگنالیس ،یمحل یهاحذف نمودن فرکانس

 کهینحوعبور داده شده به ]10[ یریگمتوسط لتریاز ف یژنراتور یواحدها

 ،یاهیناحنیدر محدوده فرکانس نوسانات ب یها-گنالیس یحاو لتر،یف یخروج

 هستند. 

 یریگبا اندازه ،نواهم یهابرخط گروه ییمنظور شناسابه ن،یچنهم( 3) 

 بیراض با استفاده از تکنیک روتور ژنراتورها، در ادامه هیسرعت و زاو یهاگنالیس

مشخص،  یزمان یهادر پنجرهو  یژنراتور یواحدها یتماممیان  ]11[ یهمبستگ

-مه یژنراتورها یی. در صورت عدم شناساشوندیم ییشناسا یژنراتور یهاگروه

-هبا ب کهینحورو به جلو حرکت کرده، به t+Δt زانیبه م یپنجره اطلاعات نوا،

 .شوندیمجددا اجرا م 3 یال 1مراحل ، اطلاعات نوسانات ژنراتورها یروزرسان

 قرار گرفته یابیمورد ارز هاگنالیس ییرایمنوا، های همشناسایی گروه با( 4) 

وسانات نرخ رشد ن ،یاهیناحنینوسانات ب یمتوال کیدو پ ییبا شناسا کهیطوربه

 شود. می محاسبه ( 8ی توسط )اهیناحنیب

که  نحویشده بهفعال  یشنهادیپ، طرح داریناپا یاهیناحنینوسان بازای ( به5)

ی مطلوب کنترل یهاهرهمراه بهبه(، پایدارسازهای موثر 15با محاسبه شاخص )

 یبرا یکنترل یهاگنالیو سپس، س شوندمی زدهنیصورت برخط تخمبهمطلوب 

 .شوندمیارسال  یاهیناحنینوسانات ب راسازیم دیکاند پایدارسازهای

 
 دارسازیپا یهاپارامتر نهیبه میتنظ 3-1

ت قدرت لازم اس ستمیس دارسازیعملکرد پا نیبه بهتر یابیمنظور دست به

ظر نقطه کار مورد ن یبرا دارسازیانتخاب شده و پا دارسازیپا یاصل یهاکه پارامتر

 میتنظ یها و تابع هدف مورد نظر براپارامتر ستیبایامر م نیا یگردد. برا میتنظ

 مشخص گردند.  دارسازیپا

 یها ستمیمرسوم و متداول در س یدارسازهایاز پا ،یشنهادیدر طرح پ

. شودیممرتبه اول بهره گرفته  یساز فاز متوالجبران لیقدرت شامل دو تابع تبد

 ییتوانا، 2هر کدام از توابع مرتبه اول نشان داده شده در جدول  نه،یزم نیدر ا

 ژنراتور خواهند کیتحر یکینامید گنالیس یفاز را بر رو یسازدرجه جبران 90

 یسازجبران زانیتوان به حداکثر میم ی،ساز متوالدو جبران یازاداشت و به

 .  افتیدرجه دست  180برابر  ازیمورد ن

 دارسازیپا یمتداول از نوع جبرانساز فاز، پارامترها زسا داریپا کی یبرا

 دیبوده که با T4و  T1 ،T2  ،T3 ی هایو ثابت زمان Kc تیتقو بیشامل ضر

 گردند.  میتنظ نهیبشکل به
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 زمان واقعی طیدر مح ی پیشنهادیقیتطب کننده کنترل

 

پارامترهای تاثیرگذار در پایدارساز
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رد عملک نیبهتربا  یلازم است تابع هدف پارامترها، یسازنهیبه منظوربه

رای این ب .انتخاب شودساز داریو مکان پا برداریبهره طیبا توجه به شرا دارسازیپا

-سازی نوسانات توان بین(، به صورت کمینه7منظور، با استفاده از تابع هدف )

زای اشده میان دو گروه نوسانی و ارزیابی میرایی شبکه بهگیریای اندازهناحیه

تغییر پارامترهای کنترلی پایدارساز، مقادیر بهینه پایدارسازهای کاندید حاصل 

 یحنمن ریسطح ز یسازنهیبه صورت کم شده،تابع هدف در نظرگرفتهشوند. می

 .شودیم ی( معرف7مطابق با رابطه ) هیدو ناح نیب یتوان انتقال

(7) min :   F |P(t)-P |
o

dt   

توان  P0و  هیدو ناح نیشده ب یرگی اندازه یمقدار توان انتقال P(t)(، 7) در

( به 7)تابع هدف  یسازنهی. کمی باشدقبل از وقوع خطا م هیدو ناح نیب یتبادل

 اناتنوس میرایی شیکه معادل افزابوده نوسانات  یمنحن ریسطح زمعنای کاهش 

 خواهد بود.و بهبود پایداری سراسری سیستم 
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 گنالیس ییرایمحاسبه م 3-2

 گیری ناحیه گستردهاندازه ستمینوسانات با استفاده از س یراسازیم در

WAMS، مستقر در  یریگاندازه یاز واحدها یافتیلازم است که اطلاعات در

 یآورشبکه، به مرکز جمع یخطوط ارتباط نیو همچن یروگاهین یواحدها

 ها، ارسال شود. داده

 
 گسترده هیناح یریگاندازه ستمیس یکل یشما

دست به جیها، با استفاده از نتاداده یآور، در مرکز جمع3با شکل  مطابق

 نیب یهر واحد، مقدار توان تبادل یدیتوان تول ،یارسال یهاداده لیآمده از تحل

. گرددیژنراتور محاسبه م یهانالیترم دیراکتانس تونن از د نیو همچن هیدو ناح

مکان و  نییبعد به منظور تع هقسمت در مرحل نیاطلاعات بدست آمده در ا

 قی. به منظور محاسبه دقردگی¬یمورد استفاده قرار م دارسازهایپا یپارامترها

زم پاسخ مناسب، لا نییو تع ایهناحینیب یمختلف در کنترل مدها یهاگنالیس

وان بت یکرد تا به راحت جادیا هاگنالیس ییرایم یبرا یشاخص عدد کیاست 

را  4ل مطابق با شک یمنظور اگر نوسان نینمود. بد سهیمقا گریکدیها را با پاسخ

 .میریدر نظر بگ
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 تواند بصورت ینوسانات م ییرایم یرگی مورد نظر به منظور اندازه شاخص

 :گردد یمعرف لیذ

(8) 
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دوم نوسان  کیبرابر با دامنه پ X2نخست،  کیبرابر با دامنه پ X1 کهیبطور

 یباشد. با استفاده از شاخص معرف یمورد نظر م کیدو پ انیمدت زمان م Tswو 

 یرا محاسبه نموده برا گنالیهر س یبرا ییرایم یمقدار عدد توان یشده، م

 به کار گرفته شود. جینتا قیدق سهیمقا

 

Xth 

ه بر معادلات تونن شبک یبهنگام و مبتن یمدل محاسبات کیبخش  نیا در

 یمدل معرف یگردد. برا-یم یبه منظور محاسبه امپدانس تونن شبکه معرف

 شنهادیپ PMU های یرگی پارامتر با استفاده از اندازه نیروش تخم کیشده، 

درت ستم قیس توانیم نیهر ش دی. مطابق با معادلات تونن شبکه، از دگردد یم

 ، مدل نمود.  5با امپدانس ولتاژ تونن مطابق با شکل 

  

 
 ][ژنراتور نالیترم دیمدار معادل تونن از د

 تواند یم Zthو  Eth لیمدار معادل تونن از قب ی، پارامترها5شکل  در

مطابق با رابطه  PMU های یرگی توسط اندازه رشهفیک یبراساس قانون ولتاژ

 :][ حاصل گردد لیذ

(9) 
thE I Z V    

 .باشند یم یژنراتور نیدر ش انیولتاژ و جر یفازور ریمقاد Iو  V کهیبطور

 :][ میریاگر در نظر بگ

(10) r iE E E jE    

(11) 
th th thZ R jX   

متغیر با چهار  ای¬ستگاه معادلات دو معادلهدبه فرم  تواند ی( م9) معادله

 :][ نگاشته شود لی( مطابق ذEr, Ei, Rth, Xth) لیاز قب یقیحق

(12) 
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 ،تاس تیدوره کوتاه، معادلات تونن ثا کیدر نظر گرفتن آنکه در طول  با

بصورت  2nدستگاه معادله مرتبه  لی( نمونه منجر به تشکn ≥ 2) های یرگیاندازه

 .][ گردد یم لیرابطه ذ
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با استفاده از روش  تواند یبا رابطه فوق، چهار پارامتر مجهول م مطابق

شده، منبع ولتاژ تونن  یزده شود. در روش معرف نیحداقل مربعات خطا تخم

ونن ولتاژ ت هیو زاو شود یدر نظر گرفته م یژنراتور کیمدل کلاس کیبصورت 

در  Rth ودنباتوجه به کوچک ب نی. همچنباشد یوابسته به زمان م ریمتغ کی

 (، با استفاده از اندازه13توجه به ) با. گردد یم پوشی ، از آن چشمXthبرابر 

با استفاده  تواند یم Xth، مقدار ذاکتانس t2و  t1در دو زمان متناوب  PMU یرگی

 : ][ محاسبه گردد لیاز روش حداقل مربعات، بصورت ذ

(14) 
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بدست آمده از  انیولتاژ و جر هیزاو انگریب بیبترت γو  θ ریمقاد کهیبطور

PMU پس از آنکه با استفاده از رابطه فوق، باشند یم .Xth گرید د،یمحاسبه گرد 

 هفرشیو با استفاده از قانون ولتاژ ک یبسادگ تواند یمورد نظر م یپارامترها
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 گردد.  همورد نظر، محاسب یمثبت معادله مربع شهیبصورت ر
 

 دارسازینصب پا یمناسب برا یهاانتخاب ژنراتور

 یستی، ابتدا باPSSبا استفاده از نصب  یاهیناح نیب یهاکنترل مد یبرا

 ییرایرا بر م ریتاث نیشتربی ها در آن زیتجه نیمناسب که نصب ا یهاژنراتور

منظور  نیا یبرا تواندیمناسب م اریدارد انتخاب نمود. دو مع یاهیناح نیمد ب

 تمسیحالت س یمدل فضا سشکل مد که بر اسا اریمع رد،یمورد استفاده قرارگ

 قیکرده و از طر ییرا شناسا ستمیس ینوسان یقدرت عمل نموده و مدها

چپ و راست و  ژهیو یبردارها ژه،یو ریمقاد سیهمچون ماتر ییهاشاخص

به  گرید اری. معگرددیمحاسبه م ستمیس ینوسان یمشارکت، پارامترها سیماتر

ه با ک است ستمیس ینوسان یهاگنالیس ییرایمنظور، اندازه م نیکار رفته بد

. باشد¬یوابسته نم ستمیو به مدل س شودیم دهیسنج یعدد یهاشاخص

مقاله از روش  نیبر مدل شبکه، در ا یرمبتنیو غ یشنهادیباتوجه به طرح پ

 ارسازدیو انتخاب پا ایهناحینیب یبه منظور کنترل مدها ییرایمحاسبه اندازه م

 .شودیم یمعرف گنالیس ییرای. در ادامه روش محاسبه مشودیبهره گرفته م

 موثر دارسازیپا نییتع

-هناحینینوسانات ب یراسازیبه منظور م یژنراتور یاصول مشارکت واحدها

 کیمشخص و  برداریبهره طیشرا کیتحت  یکیتوان الکتر دیبراساس تول ای

نه، در این زمی است. شبکه در موجود نوسانات با فازهم راسازیم یکیتوان الکتر

 توانندیم هرکدام شبکه، به نسبت هاآن یکیژنراتورها و مکان الکتر یدیتوان تول

 ایهناحینینوسانات ب یراسازیهر واحد به منظور مشارکت در م ریتاث زانیدر م

شارکت م زانیژنراتورها، م یدیتوان تول زانیوابسته به م کهطوریموثر باشند به

 زین یمتفاوت راسازین مکمل مو توا دهنوسانات متفاوت بو یراسازمی در هاآن

 یخروج ایتوان لحظه یژگیاز دو و در این مقاله منظور،برای این .شودیحاصل م

منظور شناسایی پایدارسازهای به شده از سمت ژنراتور یدهو راکتانس تونن د

راکتانس تونن، نشان  (،15یشنهادی ). در شاخص پشودمیگرفته  موثر بهره

با مرکز ثقل شبکه است. در واقع هرچه  یواحد ژنراتور یکیدهنده ارتباط الکتر

ای و توان لحظه ترشده از سمت ژنراتور کوچک یدهراکتانس تونن د یزانم

یی اژنراتور با شبکه و توان تریارتباط قو معنای به تولیدی ژنراتور بالاتر باشد

 نالیمتر دیدست آمده از دتوجه به راکتانس تونن به با بهتر است.میراسازی 

تور ژنرا نییبه منظور تع یشنهادیشبکه در مرحله قبل، شاخص پ یژنراتورها

 .شودیم فیتعر لینوسانات مطابق رابطه ذ ییرایدر م رگذاریتاث
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راکتانس تونن  thiXام و iژنراتور واحد  یدیمقدار توان تول iP کهیطورهب

 ام است. iژنراتور  نالیترم دیشبکه از د

 یراسازم کنندهکنترل یشنهادیپ یتمدر الگور یرگذاراز جمله موارد مهم و تاث

 ینهموثر در زم یژنراتور یواحدها یقیزمان حق ییگسترده، شناسا یهناح

ن منظور، عبارت راکتانس تونن همیاست. به ایناحیهینب هاینوسان یراسازیم

شاخص  سازیبیشینه هدف ( با15) یشنهادیژنراتور در مخرج شاخص پ

 کینبا ل یواحدها ییدر ادامه با شناسا ین،قرار گرفته است. همچن یشنهادیپ

ور ظبالاتر به من یبا توان خروج یانتخاب واحدها یگردر مرحله د ی،قو یکیالکتر

 است. ایناحیهینب هاینوسان ینهمناسب در زم یراسازیتوان م یدتول

 ییبا توانا یژنراتور یواحدها نهیبه شناسایی منظوربهقابل توجه است، 

مختلف،  یزمان هایلازم است، در پنجره ،ایهناحینیب راسازیتوان م دیتول

منظور، باتوجه  نیا ی. براردیبرخط قرار گ یابی( مورد ارز15) یشنهادیشاخص پ

 تروچکک یهرتز، پنجره زمان 1/0-1 در بازه ایهناحینینرخ فرکانس نوسانات ب

 استفاده مورد زمان، طول در متناوب صورتانتخاب و به هیثان tΔ=5/0 زانیبه م و

ژنراتور  یخروج P(t) ویتوان اکت ،ایمقصود از توان لحظه ن،چنیهمگیرد. می قرار

 یپنجره زمانهر  درحقیقی، -در شرایط زمان است. tدر هر لحظه از زمان 

 عنوانشده و به گیریژنراتورها اندازهاز  یخروجاکتیو  ایمتناوب، توان لحظه

زمانی پنجره در هرچنین، هم. شودمی ( اعمال15) پیشنهادی شاخص درمتغیر 

Δt، ه صورت و ب سازیهینهب هاییتمبر الگور یمبتن یشنهادیبا محاسبه شاخص پ

ان و تو یقو یکیالکتر ینکبا ل یژنراتو یتابع هدف، واحدها سازییشینهب

 . شوندیم ییبالا، شناسا یخروج

 یدکاند واحدهای عنوانبه توانندیشده م ییشناسا یدر ادامه واحدها

 انتخاب شوند. ایناحیهینب هایو کنترل نوسان یسراسر یگنالس یافتدر

. ودشیمحاسبه م باشندیم دارسازیپا یکه دارا ییواحدها یاخص فوق تنها براش

در  اتورنرقدرت ژ نییتع یبرا یمناسب اریکه مقدار راکتانس تونن، مع ییجااز آن

 یبه عنوان شاخص مناسب تواندیشاخص فوق م نیاست، بنابرا ستمیس کی

نوسانات به کار گرفته شود.  یراسازیهر واحد در م یقدرت اثرگذار نییجهت تع

وسانات ن ییرایمنجر به م ییموثر به تنها دارسازیلازم به ذکر است که انتخاب پا

 کیتوسط  زیانتخاب شده ن دارسازیپا ینخواهد شد و لازم است که پارامترها

 ند.شو نهیبه حیمناسب بطور صح تمیالگور

مراحل  یدارا یشنهادیکننده پکنترل ییاجرا ندیقابل توجه است، فرآ

خود بوده مربوط به یزمان محاسبات یدارا کیبوده که هر یمختلف محاسبات

 یدر اجرا ازیمورد ن یهازمان هیکل ،قسمت نیدر ا ،منظوررای این است. ب

 کیکفشده و به ت یریگو انجام محاسبات مختلف، اندازه یشنهادیکننده پکنترل

 آورده شده است. 3در جدول 

 کننده پیشنهادی.زمان محاسبات در اجرای کنترل

مدت زمان 

 محاسبه
 مرحله نوع فرآیند

-سیکل بین 1

 ایناحیه

های سرعت و گیری سیگنالپنجره اطلاعاتی اندازه

 زاویه روتور
1 

 ثانیه 015/0
 هایمحاسبه ضرایب همبستگی و شناسایی گروه

 نواژنراتوری هم
2 

 ثانیه 005/0
 محاسبه سیگنال مرکز اینرسی نواحی نوسانی

(AB-COIΔδ, AB-COIΔω) 
3 

 DR 4 ایناحیهنوسانات بینمیرایی محاسبه  نوسان پیکدو 

 6 شبکه محاسبه امپدانس تونن ثانیه 47/0

 EP  7محاسبه شاخص ترکیب  ثانیه 54/0

 8 پایدارسازهای کاندید تخمین ضرایب کنترلی ثانیه 35/0

سیکل نوسان  دو

 ایناحیهبین
  مجموع

 ،یزمان واقع طیدر محی شنهادیکننده پکنترل یاجرا، 3مطابق با جدول 

موثر  پایدارسازهای حیصح شناسایی یبرا یاهیناحنینوسان ب کلیس دو ازمندین

 است. دیکاند یژنراتورها یبراسیگنال  و ارسال
 

  یساز هیمطالعات شب -4

-نیبنوسانات  یراسازیم یبرا یشنهادیپ کنندهکنترل یابیمنظور ارز به

و شبکه ملی  ]1[ای کندور دو شبکه مختلف شامل شبکه دو ناحیه ،ایهناحی

و توانایی الگوریتم پیشنهادی  عرفی شدهباس ژنراتوری م 819برق ایران شامل 

 ازیسیهشب یوهایسنار یتمامقابل توجه است،  مورد ارزیابی قرار گرفته است.

ه نسخ یگسایلنتد ینرم افزار یطدر مح پیشنهادی کنندهکنترل یو طراح

 انجام شده است. 15.1.7

 

 ایشبکه دو ناحیه
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-به منظور ارزیابی کنترل ]1[کندور  یاهیشبکه دو ناح کیدر این بخش از 

ه مورد شبک یتک خط اگرامیمورد استفاده قرار گرفته است. دکننده پیشنهادی 

طور که مشخص است، شبکه مورد ( نشان داده شده است. همان6نظر در شکل )

 یکنترل ادوات یدارا هر واحدکه نحویبوده به یواحد ژنراتور 7 ینظر دارا

آورده شده  وستیها در پشبکه و ژنراتور ی. پارامترهاهستندمربوط به خود 

 است.
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مورد مطالعه یا هیشبکه دوناح

شبکه  یمجموع توان مصرف ستم،یس نیا کی هی، در ناح6با شکل  مطابق

مگاوات بوده و  2800 زانیواحدها به م یدیمگاوات و توان تول 2700 زانیبه م

. از گرددیمگاوات توان منتقل م 510معادل  ایهناحینیبخط انتقال  قیاز طر

، توان δروتور  هیزاو ،ωسرعت ژنراتور  یهاداده ستمیس یهاهر کدام از ژنراتور

 قیشده و از طر افتیدر PMUتوسط  Vt نالیو ولتاژ ترم Peژنراتور  یدیتول

 . گرددیها منتقل مبه مرکز کنترل داده WAMS یبراتبستر مخا

 ،یا هیناح نینوسانات ب یراسازیم ایبر یشنهادیروش پ یبه منظور بررس

نوسانات  لیبا پتانسی مشابه خطا یویسنار کیتحت  ستمیس یکینامیپاسخ د

 یابیمورد ارز ،یشنهادیپ ی، با و بدون حضور طرح کنترلداریناپا ایهناحینیب

( 7ل )در شک دارسازهایبدون عملکرد پا ستمیس یکینامی. پاسخ دردگییقرار م

 نشان داده شده اند. 8در شکل  دارسازهایپا نهیو با عملکرد به

از  ،یشنهادیدر طرح پ، 5-3چنین پیرو توضیحات ارائه شده در بخش هم

-انجبر لیدو تابع تبد باقدرت  یها ستمیمرسوم و متداول در س یدارسازهایپا

،  T1 ،T2 یها یو ثابت زمان Kc تیتقو بیشامل ضر مرتبه اول یفاز متوال ساز

T3  وT4  هر کدام از توابع  نه،یزم نیدر ا شود.میبهره گرفته ، 2مطابق با جدول

دو جبران ساز  یو به ازا هفاز را داشت یسازدرجه جبران 90 ییمرتبه اول توانا

های فاز را بر روی سیگنال سازیجبراندرجه  180توان حداکثر یم یمتوال

 .  ای انجام دادناحیهبین

مکان  ستمیس یبهره بردار طیها، با توجه به شرادر مرکز کنترل داده

 ی. به منظور بررسشودیم میآن تنظ یهاشده و پارامتر نییتع PSSمناسب 

، پاسخ دینامیکی سیستم با و بدون حضور پایدارسازهای معرفی یشنهادیروش پ

ورت بص شامدیپ یویسنار کیمنظور، گیرد. برای اینمورد ارزیابی قرار میشده، 

از نوسانات  یی. نماشودیم فیاز شبکه تعر 5 هیدر ثان هیدو ناح نیب L8خروج بار 

 نشان داده شده است.  7 در شکل دارسازها،یسرعت ژنراتورها بدون حضور پا
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 دارسازهاینوسانات سرعت ژنراتورها بدون عملکرد پا

خروجیالکتریکی های توانهای سرعت، )ب( نوسان)الف( نوسان

 صورتهشده،ژنراتورها ب یمعرف دمشایپ یطور که مشخص است، به ازاهمان

.هستند در حال نوسانو با میرایی منفی  گریکدیر مقابل دنوا دو گروه هم

جه شبکه، قابل تو یکینامید یداریآن بر ناپا ریو تاث L8خروج بار  نهیدر زم

ساختار  ی، شبکه دارا6مورد نظر در شکل  یاهیبا توجه به شبکه دو ناح ،است

طا خ یوهایسنار یبه ازا ط،یشرا نیاست. در ا یو تعداد بار محدود یکیتوپولوژ

 کهیونحشده به رییدچار تغ ستمیس ژهیو ریبار، مقاد خروج ایخروج خط  لیاز قب

 یداریدچار ناپا ستمیس ،یبه سمت راست محور موهوم یمد نوسان کیبا انتقال 

با  یوهایسنار نهیدر زم ،قابل توجه است ن،یچن. همشودیم یاهیناحنیب

 یندانچ یتیشدت خطا اهم دار،یناپا یاهیناحنینوسانات ب یریگشکل لیپتانس

ارد است. لذا، در مو تیحائز اهم ژهیو ریمقاد ییآن بر جابجا ریتاث زانینداشته و م

موجب  تواندیم زیچون خروج بار نکوچک هم گنالیس یخطا کیحساس، 

 شود.   یاهیناحنینوسانات ب یریگو شکل یمد نوسان کی کیتحر

دامنه  کننده پیشنهادی،کنترلملکرد ععدم  یبه ازا(، 7) مطابق با شکل

 گسترده در سیستمهیداری ناحیانوسان در طول زمان افزایش یافته و موجب ناپ

 ،یافتیدر یهاگنالی. با توجه به شبکه مورد نظر و براساس سشودقدرت می

در نظر گرفت.  توانیدر شبکه را م دارسازهایاز حضور پا یمختلف یوهایسنار

 در نظر گرفته شوند. 4جدول  بامطابق  تواندیمورد نظر م باتیترک

تلف مخ باتیدر برابر ترک یشنهادیشاخص پ  ی، به بررس4 با جدول مطابق

خست ن یوی. در سنارشودیدر شبکه پرداخته م کننده پیشنهادیکنترلحضور 

شد. در شبکه فعال باکننده پیشنهادی کنترل یکتنها  شودیدر نظر گرفته م

 ، آورده شده است.5در جدول  یشنهادیز شاخص پبدست آمده ا جینتا

کننده ازای اعمال حالت نخست، کنترلبه شود،یکه ملاحظه م طورهمان

-به جی. نتااست EPی شنهادیحداکثر مقدار شاخص پ یدارا GB3پیشنهادی 

-کنترل عملکرد یبه ازا ی ژنراتوریسرعت واحدهاهای نوساندست آمده از 

 .نداشدهداده نشان 8در شکل  GB3کننده 

 سناریوهای مختلف حضور پایدارسازها در شبکه

 تعداد حالات سناریو نوع سناریو ترکیب

 سناریو 7 د.باشه فعال مییک پایدارساز در شبک 1

 سناریو 21 باشد.ه فعال میدو پایدارساز در شبک 2

 سناریو 15 .باشده فعال میسه پایدارساز در شبک 3

 سناریو 10 .باشده فعال میپایدارساز در شبکچهار  4

 سناریو 6 د.باشه فعال میپنج پایدارساز در شبک 5

 سناریو 3 د.باشه فعال میشش پایدارساز در شبک 6

 سناریو 1 د.باشه فعال میپایدارساز در شبک هفت 7
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 نتایج شاخص پیشنهادی به ازای حضور یک پایدار ساز -
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 دارسازهایعملکرد پا بانوسانات سرعت ژنراتورها 

های توان الکتریکی خروجیهای سرعت، )ب( نوسان)الف( نوسان

دارای توانایی مطلوبی در زمینه  GB3کننده کنترل، 8شکل مطابق با 

شاخص  ییقسمت توانا نی. در ابوده است ایهناحینیب نوسان پایدارسازی

 گسترده میراسازیناحیهکننده کنترل مکان مناسب در انتخاب (15) یشنهادیپ

 سازهاداریپا یبهایترک یقماب یروند برا نینشان داده شده است. اای ناحیهبین

-بیرکاز تپیشنهادی  شاخص نتایج بهینه. دیگرد یآن بررس جیانجام شده و نتا

 آورده شده است. 6 در جدولگسترده کننده میراساز ناحیهمختلف کنترل های

پیشنهادی به ازای حضور یک پایدار سازنتایج شاخص 

  کننده پیشنهادیهای مختلف کنترلموثرترین واحدها در ترکیب 
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4 -  -    - 4 
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8 -  -     5 

299.9

8 -       6 

276.5

8        7 

شاخص  سازینهیشیب ،ییدوتادر زمینه بهتزین ، 6 با جدول مطابق

 یدهاواح دارسازیمختلف شامل پا هیاز دو ناح دارسازیبه انتخاب دو پا یشنهادیپ

GA2  وGB3 قرار  یدو واحد را مورد بررس نیا اتیاست. اگر خصوص دهیانجام

 دیدر تول یژنراتور یواحدها نیدو واحد، بزرگتر نیا مشوییم متوجه م،یده

 گرددیقسمت مجددا ملاحظه م نی. در اباشندیمربوط به خود م هیتوان در ناح

باشد چراکه یم یحیصح یرگیمیتصم ییتوانا یدارا یشنهادیکه شاخص پ

ا دارا ر بکهنوسانات در ش یراسازیدر م یشتریب ییبا توان بالاتر توانا یواحدها

 نیبا مرتبه بالاتر، همواره ا باتیکه در ترک گرددیملاحظه م نی. همچنباشندیم

 حضور خواهند داشت.  یینها بیدو واحد در ترک

 

م در زمینه میراسازی سیست یشنهادیپ کنندهتوانایی کنترلبخش،  یندر ا

گیرد. برای این ای متفاوت مورد بررسی قرار میناحیهقدرت با چندین مد بین

یی از نما. شودعنوان شبکه قدرت کاندید انتخاب میبه شبکه ملی برقمنظور، 

 نشان داده شده است. 9برق ایران در شکل ملی ساختار تک خطی شبکه 

 
Group A

Group C

Group B

Group D

 
ملی برق ایران. شبکه

 یخط انتقال فشار قو 1219متشکل از ایران شبکه برق ، 9مطابق با شکل 

ژنراتوری و بار می باشد. با توجه به ماهیت دینامیکی، شبکه ملی  باس 1721و 

وه گرچهار  میان نوای ژنراتوریگیری گروه همبرق ایران دارای پتانسیل شکل

( و Group Cغرب )، جنوب(Group B) غربشمال، (Group A) شرقشمال

دست آمده از نتایج بهاست.  9 نشان داده شده در شکل (Group Dشرق )جنوب

د ای کاندیناحیهتحلیل مقادیر وِزه شبکه ایران نشان دهنده وجود چهار مد بین

 باشد.می 7 شده در جدولارائه ایناحیهفرکانس و ضریب میرایی بینبا 

.ایرانملی برق ای بالقوه شبکه ناحیهمشخصات مدهای بین

 کنندههای نوسانگروه مد
فرکانس 

 نوسان )هرتز(

ضریب 

 میرایی

Mode 1 Group A vs. Group B 415/0 0025/0 
Mode 2 Group A vs. Group C 308/0 012/0 
Mode 3 Group B vs. Group C 625/0 0119/0 
Mode 4 Group C vs. Group D 719/0 0213/0 

-بین گیری نوساننوا دارای پتانسیل شکلهای هم، گروه7 مطابق با جدول

 درهادی، کننده پیشنبه منظور ارزیابی کنترل ای با میرایی ضعیف هستند.ناحیه

 ینب DP119مگاوات، به دنبال رخداد خطا در خط  65229برداری شرایط بهره
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یستم س ینامیکیو قطع خط، رفتار د 9ASGS03و  6ASMKS01 یدو باس اصل

 نشان داده شده است. 10 در شکلو  یسازیهشبکننده بدون حضور کنترل
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 کننده پیشنهادی.حضور کنترل نوسانات سرعت بدون

 کنندهحضور کنترل ی خطای اتصال کوتاه و بدونازابه، 10مطابق با شکل 

و  Group Aای شدیدی میان دو گروه ناحیهبین شبکه دچار نوسان پیشنهادی،

Group B کننده مناسب، دامنه شود. در این شرایط و بدون حضور کنترلمی

 .گسترده خواهد شدنوسان در طول زمان افزایش یافته و موجب ناپایداری ناحیه

 شبکه و شمال شرق واحدهای ژنراتوری کاندید در سمت شمال غرب با توجه به

از  یافتیدر یهاگنالیسEP (15 ،)شاخص پیشنهادی و براساس  ملی برق ایران

ننده کگیری فازوری ارزیابی شده و ترکیب بهینه از حضور کنترلواحدهای اندازه

پیشنهادی شناسایی شده است. در این قسمت با توجه به تعداد زیاد واحدهای 

ها مقدور نبوده و لذا تاثیر مکان معرفی آنکاندید دریافت سیگنال کنترلی، ا

-یای مورد ارزیابی قرار مناحیهکننده پیشنهادی بر میراسازی نوسان بینکنترل

ی حضور ازابه ی ژنراتوریسرعت واحدهاهای نوساندست آمده از به جینتاگیرد. 

 .نداشدهداده نشان 11در شکل کننده پیشنهادی ناحی گسترده کنترل

 کننده پیشنهادیکنترل، نشان داده شده است 11شکل گونه که در همان

 .دارای توانایی کنترلی مطلوبی بر روی شبکه ناحیه گسترده ملی ایران بوده است

 (15ی )شنهادیشاخص پ کننده مجهز بهیی کنترلتواناقسمت مجددا،  نیدر ا

ای  هوسانناحیه مناسب و اعمال سیگنال کنترلی مناسب میراساز ن در انتخاب

دست آمده از تحلیل مقادیر ویژه در دو حالت نتایج به .ای بوده استناحیهبین

 8کننده پیشنهادی ناحیه گسترده در جدول بدون حضور و با حضور کنترل

 آورده شده است.

 

 مد
 ضریب میرایی فرکانس نوسان )هرتز(

 باحضور بدون حضور با حضور حضوربدون

Mode 1 415/0 421/0 0025/0 65/0 

Mode 2 308/0 319/0 012/0 56/0 

Mode 3 625/0 644/0 0119/0 36/0 

Mode 4 719/0 736/0 0213/0 42/0 

کننده پیشنهادی در بهبود میراسازی توانایی کنترل، 8 جدولمطابق با 

 در این زمینه، بیشترینای به وضوح نشان داده شده است. ناحیههای بیننوسان

   Group Bو  Group Aمیان دو گروه نوسانی  Mode1تاثیر میرایی بر روی مد 

، Mode2کننده به ترتیب بر روی مدهای ادامه بیتشرین تاثیر کنترل دراست. 

Mode4  وMode3 .مناسب نصب کنترلانتخاب مکان  قابل ذکر است، است-

ای بوده است که ناحیهکننده از جمله موارد مهم در حصول میرایی مطلوب بین

در این زمینه با محاسبه راکتانس تونن دیده شده از سمت واحدهای ژنراتوری 

شوند. شده، واحدهای کاندید شناسایی و مجهز میای تولید و توان لحظه

های ژنراتوری با لینک واحدشاخص پیشنهادی همواره بر شناسایی  یاتخصوص

الکتریکی قوی و توان خروجی بالا بوده لذا همواره واحدهای شناسایی شده، 

 . ندهست با قابلیت تامین توان الکتریکی قابل توجه شبکهبزرگ واحدهای 

  های پیشین شنهادی با روشمقایسه طرح پی -5

 یشنهادیپ ی میان توانایی میراسازی شاخصجامع یسهبخش،  مقا یندر ا

خلاصه شده است،  (1) که در جدولهای ارائه شده پیشین یکسری از روشو 

 . شودمی انجام 

 هیشب ها،روش ریبا سا یشنهادیروش پ سهیمقا نهیدر زمقابل توجه است، 

ام شبکه نمونه ثابت انج کی یمشابه و بر رو یخطا یویسنارها با توجه به یساز

مامی در ت یتمام ،منظور نیا ی. براگیرندمی قرار یابیمورد ارز یراسازیم جیو نتا

 دیولدر تها یی آنبوده و توانا کسانی هادارسازیپاسازی، تعداد سناریوهای شبیه

 . درگیردمیقرار  یابیمختلف مورد ارز یهاروشبا کمک توسط  راسازیم وانت

 ایو  نباشد یاهیناحنیهم فاز با نوسانات ب دارساز،یاز پا یکه توان خروجیصورت

 ییارتور مورد نظر تواناررا داشته باشد، ژن ایناحیهی بیناز هم فاز یکسر

در  اذعکس خواهد داشت. ل جهینت زین یداشته و در موارد یمحدود یراسازیم

رار مد نظر ق یراسازیتوان م دیدر تول دارسازهایپا ییتوانا ،به دست آمده جینتا

نتایج  چنینهم و 9 در جدول یعدد جیدر قالب نتا دارسازهایپا یگرفته و خروج

  .شوندمیارائه  12شکل در  یسازهیشب

ز ا آمده دستبه نهیبه جیباتوجه به نتا زین دارسازهایتعداد پا ن،چنیهم

-میقرار ارزیابی  های مختلف موردمیراسازی روشتوانایی  و انتخاب( 5) جدول

 .گیرند

   های پیشین.پیشنهادی با روش کنندهکنترل مقایسه -9 جدول

جع
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 بله % 30 % 30 سیکل 5 ]1[

 بله % 50 % 50 سیکل 10بالاتر از  ]2[

 خیر % 80 % 50 سیکل 8 ]3[

 بله % 50 % 80 سیکل 6 ]4[

 خیر % 50 % 50 سیکل 10بالاتر از  ]5[

 خیر % 80 % 50 سیکل 10بالاتر از  ]6[

 بله % 80 % 50 سیکل 7 ]7[

 بله % 80 بالا سیکل 10بالاتر از  ]8[

 بله % 80 % 50 سیکل 9 ]9[

 خیر % 50 % 50 سیکل 10بالاتر از  ]10[

 خیر % 50 % 50 سیکل 10 ]11[

 خیر % 50 % 80 سیکل 6 ]12[

 خیر % 50 % 80 سیکل 10بالاتر از  ]13[

 بله % 50 % 80 سیکل 10بالاتر از  ]14[
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کننده کنترل

 پیشنهادی
 بله % 20 % 20 سیکل 2

 

 
 پیشنهادی وکننده کنترل وسانمقایسه میان میرایی ن

های پیشینروش برخی

(a مرجع )]1[( ،b مرجع )]3[(،c مرجع )]4[( ،d مرجع )]8[( ،e مرجع )

]10[( ،f مرجع )]13[(،g( ،طرح پیشنهادی )h مرجع )]14[، 

، (12سازی نشان داده شده در شکل )و نتایج شبیه 9 براساس جدول

-نبینوسان یوهایسنارتوانایی میراسازی  یشنهادیطرح پین ویژگی مهمتر

سیکل  2 )کمتر ازبرداری و د مدت زمان کوتاه تمامی شرایط بهره درای ناحیه

 یدگییچو پ یماتتنظطرح پیشنهادی  یوابستگ ین،. همچناست( ایناحیهبین

ز ا یا ردهگست یفآن در ط یاز عملکرد قو یکم بود که حاک یاربس یستمس

 . برداری استشرایط بهره

 یبرا ایهناحینیب کلیاستفاده از تنها دو س ،یشنهادیروش پ یایمزا از

 تی محاسبااجرا ندیفرآباتوجه به است.  یکنترل ماتیمحاسبات و اتخاذ تصم

 یشنهادپی کنندهکنترل ی، اجرا ،3در جدول ارائه شده  یشنهادپی کنندهکنترل

 ییشناسا یبرا ایهناحینینوسان ب کلیدو س ازمندین ،یزمان واقع طیدر مح

 است. دیکاند یژنراتورها یبرا گنالیموثر و ارسال س یدارسازهایپا حیصح

 ری، مقاد9ارائه شده در جدول  یعدد جینتا ریسا نهیزم درچنین، هم

 نوانعبه. اندارائه شده ینتخمی صورتمحاسبات و به یوابستگ زانیبراساس م

 9به مدل شبکه ارائه شده در جدل  %20 یوابستگ ،یشنهادپی طرح در نمونه،

به محاس یشبکه، برا هایباس انیهمانند ولتاژ و جر ازیمورد ن یرهایاز متغ یناش

 یکیتواند باتوجه به ساختار توپولوژیمسئله م نیامپدانس تونن شبکه است که ا

دود به مدل شبکه و در ح یهم راستا با وابستگ یدگیچیو پ نهیشبکه قدرت، هز

ر د داشته باشد. هاروش ریسا یمتفاوت برا ریو مقاد یشنهادیطرح پ یبرا 20%

شناسایی و  یبرا یمتفاوتبرداری بهرهزمان  ها،یتمالگور یردر سااین زمینه، 

مورد ای ناحیهالی چند ده سیکل بین 6ای در رنج ناحیهمیراسازی نوسان بین

جود و یستمس یماتبه تنظ یادیز یاغلب موارد، وابستگ در ین،است. همچن یازن

 ولوژیکیتوپ یدر مورد ساختارها یشتریکه مطالعات ب یمعن ینبه اشته دا

د هوشمن هایکنندهیبندحال، در مورد طبقه ینخواهد بود. با ا یازمختلف مورد ن

ا دقت برا های کنترلی و سیگنال میرایی توانندیمهای پیشین روش[، 12]-[9]

ت تح شبکه آزمونها به شدت به آن یماتتنظاگرچه بزنند،  ینتخممطلوبی 

ختلف م یهاشبکه یبرا یآموزش یهانمونه یروزرسانبهشته و دا یمطالعه بستگ

 یطراح یبه گونه ا یشنهادیپکننده ناحیه گسترده طرح کنترلاست.  یازن مورد

ز جمله امختلف  یهادر شبکه یچیدگیپ حداقل با یراحتتوان بههشده است که ب

 داد.های واقعی بزرگ مورد استفاده قرار شبکه

 

6-  

 نصب دیکاند هایمکانشاخصی برخط در زمینه شناسایی مقاله،  نیا در

شده رائه ا یاهیناحنینوسانات ب یراسازیمکننده ناحیه گسترده به منظور کنترل

گیری راکتانس تونن از اندازهشاخص پیشنهادی متشکل  ،منظورایناست. به

-ای خروجی ژنراتورها بهدیده شده از سمت واحدهای ژنراتوری و توان لحظه

نن ، راکتانس توسازی تابع هدف معرفی شده است. در این زمینهصورت بیشینه

ای دهنده لینک الکتریکی قوی واحد زراتوری و توان لحظهکوچک، نشان

ای هناحیلوب واحد در تامین توان میراساز بینگر توانایی مطخروجی بالا بیان

به منظور ارزیابی روش پیشنهادی، دو شبکه مختلف شامل شبکه دو  هستند.

-هم پیوسته ملی برق ایران معرفی و توانایی کنترلناحیه کندور و شبکه بزرگ به

از  یامجموعهدر شبکه دو ناحیه کندور، کننده پیشنهادی مورد ارزیابی گرفت. 

 یدیمکان و توان تول ریتاثای شناسایی شده و ناحیههای بیننوسان یوهایسنار

 نیا نکهی. با توجه به اشد یبررس ایناحیهبین نوسان یراسازیواحدها را در م

ظر آن در ن یدیتوان تول نیواحد و همچن یکیاز فاصله الکتر یبیشاخص ترک

جهت نصب  مناسباتور ژنر نییتع یبرا یمناسب اریگرفته شده است، مع

ی گیرهمچنین در شبکه ملی ایران با پتانسیل شکلخواهد بود.  دارسازیپا

ای، شاخص پیشنهادی توانسته به نحو مطلوبی ناحیهمدهای مختلف بین

هادی کننده پیشنکه با نصب کنترلنحویواحدهای مناسب را شناسایی نموده به

 .ای حاصل شده استناحیهبین نوسانمطلوب  ییرای، مبر روی واحدهای کاندید

تنی کننده ناحیه گسترده مبمکان نصب کنترلنشان داده است که انتخاب  جینتا

منجر  وبهبود بخشیده را  ایهناحینیب هاینوسان ییرایم ،یشنهادیشاخص پبر 

 ت.اس شده پیوستهبزرگ به قدرت هایستمیسامنیت دینامیکی  شیبه افزا

 

 هاوستیپ

 ه دوناحیه کندور.کشب یهاژنراتور یهاپارامتر -الف جدول
Unit No 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 
Param. 

MVA 100 920.35 590 100.1 500 911 

Kv 13.8 18 22 13.8 18 26 

x''d 0.145 0.275 0.215 0.28 0.283 0.193 

x'd 0.22 0.355 0.28 0.314 0.444 0.266 

xd 1.18 1.79 2.11 1.014 1.782 2.04 

ra 0.0035 0.0048 0.0046 0.0049 0.004 0.001 

xl 0.075 0.215 0.155 0.163 0.275 0.154 

t"d0 0.042 0.032 0.032 0.039 0.055 0.035 

t'd0 5.9 7.9 4.2 6.55 6.07 6 

t"q0 0.092 0.055 0.062 0.071 0.152 0.052 

t'q0 0.3 0.5 0.565 0.5 0.5 0.9 

H 4.99 3.76 2.32 3.12 3.98 2.49 
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