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 ریتأخ ینیمعنا  با در نظر گرفتن  WAMSبر  یمبتن  SVCکننده مقاوم کنترل یطراح
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 خطوط توسط هاآن ارسال و قدرت ستمیس سراسر از دور راه گنالیس یریگاندازه قيطر از(، WAMS) عیوس محدوده یریگاندازه ستمیس ده:ی چك
 در يزمان یریتأخ از مسائل مهم وجود يکي. شوديم یاهیناح نیب نوسانات ثرؤم یراسازیم باعث(، WAC) عیوس محدوده کنندهکنترل به يمخابرات
 جااد کناد.  ياختلال ا یاهیناح نیب نوسانات یراسازیم در WAC يکنترلتواند در عملکرد يم که است  WACبه شدهیریگاندازه یهاگنالیس انتقال

حاصال شاود.    نانیاطم WACثر ؤم کرداست تا از عمل کنندهکنترل يطراح مرحله در يزمان ریتأخ درنظرگرفتن مشکل، نيا بر غلبه یهاراه از يکي
شنهاد یپ يزمان ریتأخ یسازمدل جهت( LFT) يخط یکسر ليتبد ب پاد ويتقر استفاده از ،يزمان ریتأخ ينینامع تیخاص به توجه با مطالعه نيدر ا

 کيا  در یسااز هیشاب  از حاصال  جينتاا . استفاده شده است LMIله به ئل مسيو تبد H∞مرکب  تیاز روش حساس WAC يدر مرحله طراح شده و
 راتییا تغ دامناه  از يعیوسا  گساتره  در ،SVCبه  دارسازيپا گنالیشده جهت اعمال سيطراح  WACکه دهديم نشان باسه 16-نهیماش 41 ستمیس
 .دهديم نشان خود از اغتشاش از حاصل نوسانات ييرایم جهت يمقاوم عملکرد يزمان ریتأخ

 ( WAC) عیوس محدوده کنندهکنترل ،SVCکنترل مقاوم،  ن،ینامع يزمان ریتأخ ،یاهیناحنینوسانات مد ب :یدیکل یها واژه
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Abstract: Wide area measurement system (WAMS) prepares and transmits the measured remote signals of a whole power system to 

wide area controller (WAC) to achieve an effective inter-area oscillations damping.  One of the main issue is the existence of transfer 

time delay in WAC input signals which can degrade the damping performance of WAC. One way to overcome this problem is to 

consider time delay in the controller design procedure to ensure effective control of WAC. In this paper, time delays are modeled by 

padé approximations and the time delay uncertainty is described by linear fractional transformations (LFT). The synthesis of the 

WAC is defined as a problem of H∞ mixed sensitivity control and is resolved by the linear matrix inequality (LMI) approach. The 

simulation results on 16-machine 68-bus system show that the WAC designed to provide a supplementary control signal of SVC, has 

satisfactory performance in a wide range of time delay. 
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 مقدمه -1

 بهه ججهود   احتمال ،در جهان وستهیپ هم بهقدرت  یهاستمیتوسعه س با

 اغتشاشهات  نیا[. 1-2] شودیم شتریب عیجس محدجده اغتشاشات آمدن

 انفصال به منجر تواندیم یاهیناح نیب نوسانات ییرایم کاهش بر علاجه

 یعم ه  راه یطهورک   بهه  .شود گسترده یهایخاموش ای ج قدرت ستمیس

قدرت اسه    ستمیدر س یاغتشاشات، استفاده از ادجات گونهنیا با مقاب ه

 یهها  یبهه محهدجد   نکهیرا دارند، بدجن ا یتوان انتقال رییتغ ییکه توانا

[. 3] باشهند  داشهته  یازین توان انتقال  یتقو به ای نهیپرهز یبرداربهره

 صیتشه   قیه دق ییتوانها  یمح ه  یریه گاندازه یهاستمیس که ییازآنجا

جه  غ به  ریدر دهه اخ ندارند، را نوسانات یسازرایم جه  اغتشاشات

 ستمیقدرت، استفاده از س یهاستمیس یداریپا شی ه ج افزائمس نیبر ا

( PMU) فهازجر  یریه گبر جاحد اندازه یمبتن عیمحدجده جس یریگاندازه

 یطراحه  یبهرا  یجههان  ابیه  یه موقع سهتم یس  هیجسه به شدهسنکرجن

 یهها گنالیسه  جادیا هدف با( WAC) عیجس محدجده یهاکنندهکنترل

 [. 4-5] اس  شده شنهادیپ یاضاف دارسازیپا

WAC دارسازیپا یکنترل مقاجم، برا یشده با استفاده از تئوریطراح 

 AC قدرت انتقال ریپذانعطاف یهاستمیس ،[6( ]PSSقدرت ) ستمیس

(FACTS) [3 ،7]، یسیمغناط یکننده انرژ رهیذخ یابررسانا(SMES) 

HVDC [9 ] از خطوط یریگبهره با قدرتانتقال  یهاستمی[ ج س8]

 ج اندداده نشان خود از نوسانات ییرایم شیدر افزا یعم کرد قابل قبول

 شده یبررس ستمیس یتوپولوژ رییتغ ج ینینامع برابر در کی هر مقاجم 

 .اس 

نوع از  نيتراز ساده يکي( SVC) ویراکت توان يکیاستات سازجبران
مرکاب   تی[ با استفاده از روش حساس41است که در ] FACTSادوات 

∞H يبه طراح WAC  یاهیا ناحنینوساانات با   ياي رایم باهدفآن  یبرا 
 يزماان  ریتاأخ و به علت  WAMS یریکارگ به. اما با است شدهپرداخته 

شاده از فواصال دور   یریگاندازه یهاگنالیدر ارسال س يخطوط ارتباط
در  يزمان ریتأخ تنفگر دهينادکننده در صورت کنترل ييکارا ،WACبه 

 یداريا باعاث ناپا  يحتا  موارد يو در برخ افتهيکاهش  ،يمرحله طراح
 [.44-42] شوديقدرت م ستمیس

اساا    بر عیمحدوده وس سازردايپا یهاکنندهکنترل[ 49-44] در
 ریتاأخ  ازآنجاکاه اما  .اندشده يثابت طراح يزمان ریتأخاثر  یسازجبران
 ریتاأخ مقادار   رییا است ممکن است باا تغ  نینامع يتیماه یدارا يزمان
 یسازداريپا اثر ،يشده در مرحله طراحنظرگرفتهاز مقدار ثابت در يزمان

WAC  21[د شويم ستمیس یداريو منجر به ناپا افتهيکاهش[. 
و باا توجاه باه     ریتاأخ کردن مدل یبرا ب پادياز تقر ،مقاله نيا در

 فیتوصا  جهت ]23[ (LFT) يخط یکسر ليتبداز  ریتأخن بودن ینامع
 به يابيدست جهت نیهمچن .شوديم استفاده يزمان ریتأخدر  ينینامع
از  یریبار پاساخ و جلاوگ    یورود اغتشااش  اثر کاهش چندگانه فاهدا

 روشاز  ،نینااامع يزمااان ریتااأخگنال کنتاارل در حرااور یسااش يافاازا
اساتفاده  کنناده  کنتارل  يله طراحئطرح مس یبرا H∞ مرکب تیحساس

ک يا باه   يمراحل يکننده طکنترل يله طراحئن مسیهمچن شده است.

ن نامعاادلات  يل و با حل ايتبد (LMI) يخط يسينامعادلات ماتر مسئله
 یمطالعه ماورد  کي در کیتکن نيا د.يآيم دسته ب WAC یپارامترها

 ماورد اساتفاده قارار گرفتاه     باسه 16 -نهیماش 41 نمونه ستمیس یبرا
نشاان   یسااز هیحلقه بسته و شب ستمیس لیحاصل از تشک جينتا .است
در گساتره   یشنهادیشده با استفاده روش پيطراح WACکه  دهنديم

 يکاه ممکاان اساات توساط خطااوط ارتباااط   يزمااان ریتااأخاز  يعیوسا 
  .دهديماز خود نشان  يقبولاستفاده حاصل شود، عملکرد قابلمورد

      یهاااسااتمیح اصااول سیبعااد از تو اان مقالااه ياادر بخااش دوم ا
 یسااز ح روش مادل يباه تشار   SVCع و مدل یمحدوده وس یریگاندازه
    ين پرداختاه شاده اسات. بخاش ساوم باه طراحا       یناامع  يزمان ریتأخ

مطالعاه  افتاه اسات. در بخاش چهاارم     يکننده مقاوم اختصاا   کنترل
 یریا گجهیارائه شده و سرانجام در بخش پنجم نت یسازهیو شب یمورد

 ارائه شده است.

 ستمیس یسازاصول مدل -2

 ع یمحدوده وس گیری اندازهستم یس -2-1

  است شرفتهیپ یهایتکنولوژ از يکي عیوس محدوده یریگاندازه ستمیس
 ماورد  قادرت  ساتم یس در فراوان یکاربردها به علت گذشته دهه از که

    کاردن  متمرکاز  ساتم، یس نيا ا ياصال  دهيا ا. اسات  گرفته قرار استفاده
 نيا ا و شوديم ارسال قدرت ستمیس مختلف نقاط از که است ييهاداده
. گردناد يما  یآورجمع گر،يکدي با شده همگام و زمانمه طوربه هاداده
 اغتشااش  از بعاد  لیا تحل باه  تاوان يم ستمیس نيا یکاربردها لهاازجم
 ،[44] يتاراکم زماان واقعا    تيريمد و نگيتوریکنترل و مان ،[44-41]

 حالات  نی[، تخما 43] یداريا ناپا هیا اول ييشناسا [،46] دادهايرو ثبت
 .کرد اشاره[ 24] ستمیس مدل يابيارز و [21]

نوسانات موجود  ييرایم یبرا SVC به همراه WAMS يکل ساختار

 ريا ز یاجازا  یدارا ،نشان داده شاده  4قدرت، که در شکل  ستمیدر س

  :هست

با استفاده از  ن واحدی: ا(PMU) فازور یریگواحد اندازه (1

  ه غ کننده کگنال سنكرونیس
 
ستم یرف س از ط البا

-ود، قادر به اندازه شیادر م ص (GPS) یان اب جه یتیوقع م

-از قسمت ولتاژ، فرکانس و توانفازور  ان، یفازور جر یریگ

   .[22، 6] ستم استیمختلف س یها

اطلاعات  ن واحدیا :(PDC) متمرکزکننده اطلاعات فازور (2

 یزات مخابراتیق تجهیرا از طر PMUشده توسط  یریگاندازه

 مانند یمقدمات یهاو پس از انجام پردازش کندیافت میدر

کننده اطلاعات را به کنترل ،حذف اطلاعات نامناسب

 [. 22] کندیم  ارسالع یمحدوده وس

افت یدر با ن بخشی: ا(WAC) عیکننده محدوده وسکنترل (2

ادوات  یمناسب برا یکنترلگنال ی، سPDCاطلاعات از 

 یكینامیبهبود عملكرد د باهدفرا  SVCمانند  کنترل قابل

 کند. یفراهم م ستم قدرتیس
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4) SVC و با اتصال یکننده توان راکتا جذبیکننده دیک تولی

ا ی یان سلفیمبادله جر یآن برا یاست که خروج یمواز

 [. 24] شودیم میتنظ یخازن

 
 WAMS دهنده لیتشك ی: اجزا1 شكل

 SVC یسازمدل -2-2

 با شدهکنترل راکتور کی یمواز بیترک از SVC کی ینوع ساختار

 معادل بیتقر کیدر . اس  شده لیتشک ثاب  خازن کی ج ستوریتر

-2شود )شکل یر مدل میسوسپتانس متغک یصورت به SVC ،جیرا

ش داده شده ینما ب -2 شکل در  SVC بیتقر یکینامید مدلالف(. 

 اس .

                                                               
 )ب(                                                        )الف(  

 SVC بیتقر یكینامی)ب( مدل د ، SVC : )الف( مدل معادل2 شكل

 .استب  -2شکل  يکیناميانگر مدل دی( ب4رابطه ) 
(4) 

rSVCmconrefrSVC TbVVVKb /))((  

 یکمک گنالیس Vconجلتاژ مرجع،  Vrefبهره،  بیضر Krرابطه  نیکه در ا

 [.25اس  ]  mجلتاژ باس  Vmج  SVC یثاب  زمان  Tr کننده،کنترل

 نینامع یزمان ریتأخ یسازمدل -2-2

م شاده  یتقسا  به دو قسامت  يزمان ریتأخ ،WAMSبا توجه به ساختار  
و  یسااز  همگاام  ،یریگاندازه نديحاصل از فرآ يخروج ریتأخ که شامل
حاصال از   یورود ریتاأخ و  یکنناده مرکاز  به کنتارل   PMUانتقال از 

[. 4] اسات  SVCکننده به کنترل و انتقال از کنترل گنالیمحاسبات س
نشاان   (9)در شاکل   يزماان  ریتاأخ بسته به همراه کنترل حلقه ستمیس

 داده شده است.

 
 یزمان ریتأخستم کنترل به همراه یس :2 شكل

  

se يينماا  تاابع  صاورت  باه   يزمان ریتأخ        در حاوزه لاپالا
[ به فرم 45پاد مرتبه اول ] بيتقر لهیوستواند بهيشود که ميم فیتوص
 : تابع

(2) 
1

2

1

1
2

1












s

s

e s

 

se ریتأخاجل پاد، مرتبه  بیاستفاده از تقر با  .شود نوشته  تواند یم  

 : توسط معادلات

(3) 

2
( ) ( )

4
( ) ( )

d d d

d d d

x x t u t

y x t u t





  

 

 
  

 ریتأخمعادله حال  مربوط به  یب وکن نمودار ی. همچننشان داده شود

  ارائه شده اس .( 4)ب در شکل ین تقریبا استفاده از ا یزمان

 
 یزمان ریتأخ یب مرتبه اول پاد برایاگرام تقری: بلوک د4 شكل

 

    صورتتواند به ياست، م نینامع τ يزمان ریتأخپارامتر  که ييازآنجا 
(5) (1 )P     
یپارامترها ج τ ینام مقدار  که، گردد انیب

P ج
 بیبه ترت 

[ هستند  که  مقدار انحراف -1 ج 1] در بازه ریمتغر ثاب  ج یمقاد

 دهد.یرا نشان م ریتأخممکن 

 قسامت  یجداساز نینامع ستمیس کي یسازمدل در ياصل قاعده
 از  نیعا م ريمقااد  یمرزبناد  و خور پس اتصال کي در ن یعم از نیعنام

 توسط توانديم نینامع ستمیس کي يکل حالت در. است نینامع پارامتر
 به همراه یقطر سيماتر کي و ثابت سيماتر کي از خور پس اتصال کي

 یل کسار يعنوان تباد هبن تحقق يف شود. ایتوص يکیناميد یپارامترها
 .[21] شوديان میب (LFT) يخط

عبارت 


 : صورتبهتواند یم 4 در شکل 1

(5) 11 1 1
(1 ) ( , )

(1 )
u

P
P F M

P


    

 

  
   

    


 

 ان شود.یب LFTک یعنوان به

 ثابت سيماتر یبرا 
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(1) 









2221

1211

MM

MM
M 

 

  رابطه

(7) 
12

1
112122 )(),( MMIMMMFu

   

 ه ازهک  M22ج  M11 ، M12 ، M21رهیمقاد ینیگزیا جاه. بشودیم رقرارهب

   : دیآ یم به دس  (7( ج )5) رجابط  سهیمقا

(8) 

























 1

1

P

P

M 

عبارت  LFT، 5(، مطابق شکل 8( همراه با )5) معادله .شودیم حاصل 



 [. 27] کندیم جادیرا ا 1

 
استفاده از با  یزمان ریتأخ یب مرتبه اول پاد برایرقت ینمودار بلوک: 5 شكل

LFT  نینامع عبارت


1 [22] 

  يزماان  ریتاأخ  ناده ينما 4در شاکل   شده دادهنشان  اگراميد بلوک
se توسط معادلات توانديم و  است :  

 

 11 12

21 22 4 2

NN

d d

uM My

u xM Mxd

   
    
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(9) 
N Nu y 

 
ddd uxy  

 .گردد انیب

 يزماان  ریتاأخ  گرفتن در نظر با  مقاوم  WACيطراح در ادامه به
 .ميپردازيم نینامع

 نینامع یزمان ریتأخگرفتن  در نظرمقاوم  با   WACیطراح -2

ع مقااوم  ایا دوده وساده محا اکننکنترل يراحاه طئلن بخش مسايدر ا
در  ينینظار گارفتن ناامع   ت مرکب باا در  یله حساسئک مسيصورت به
 يطراحا  یشاود. سا س بارا   يما  یبندفرمول يو خروج یورود ریتأخ

ل يساتم حلقاه بساته از تباد    یکننده  من محاسابه سااختار س  کنترل
و متعاقب  يرخطیغ يسيت مرکب به فرم نامعادلات ماتریه حساسمسئل

 شود.ياستفاده م يخط يسيله به فرم نامعادلات ماترئل مسيآن تبد

ت یحساس مسئلهکننده در قالب کنترل یله طراحئمس طرح  -2-1

 مرکب

حاذف اخاتلال    یمرکب استاندارد بارا  تیحساس ساختار يبلوک نمودار
در  يزماان  ریتاأخ  گرفتن در نظر با يعمل کنترل یسازنهیو به يخروج

باه    WACسااز از  داريپا گنالیو ارساال سا   WACباه   گنالیارسال سا 
  .نشان داده شاده اسات   1قدرت در شکل  ستمیدر س کنترل قابلادوات 

 بااز  حلقاه  ساتم یس حالات  یفراا  یهاسيماتر C و A، Bu یپارامترها

به  W2(s) و W1(s)و  يطراح مورد یکنندهکنترل  K(s) ،ستم قدرتیس
 و يحذف اختلال خروج نیجهت ترم گذرنيیپا يده وزن لتریف بیترت
مادل   ينیمقاومات در برابار ناامع    نیترم یبرا گذربالا يده وزن لتریف
  [.9] است اغتشاش یورود بردار Bw نی. همچنباشند يم ستمیس

 
 قدرت ستمیت مرکب سیحساس ساختار ینمودار بلوک :6 شكل

 یزمان ریتأخ به همراه

 یاثار اغتشااش رو   حداقل کاردن  یبرات مرکب یدر روش حساس
 ،ماوردنظر  يفرکانسا  محادوده  در يعمل کنترل کردن نهیبهو  يخروج

 y(s) يو خروجا  w(s) یاغتشااش ورود  نیبا  ليتباد  تابع H∞ نرم ديبا
 یو ورود w(s) یاغتشااش ورود  نیبا  لي( و تابع تبدS تی)تابع حساس

  یسااز  نهینکه کميبه ا با توجهالبته  [.45 ،9حداقل شود] u(s) يکنترل
سات باا انتخااب    یت ممکن نیت و مکمل حساسیمان توابع حساسزهم
 يدر محدوده فرکانس یساز نهیکم W2 و W1مناسب  يده وزن یلترهایف

 صاورت  باه  تواناد يما  یسازحداقل مسئله نيا . شود يمانجام  موردنظر
 شود.( خلاصه 41رابطه )

(11) ||||min WZKES T    

 ليتاابع تباد   انگريا مان Twz  و H∞ نرم یکران بالا γن نامعادله يکه  در ا
 نااه عموماااًیبااه حاال به يابياادساات .اساات zبااه  wحلقااه بسااته از 

ناه  یر بهيز H∞که موجب استفاده از کنترل  دارد يپرا در  ييها یدشوار
تار  کوچک γک مقدار  مثبت ياز  Twz  و H∞ نرمن صورت يّشود. در ا يم

  خواهد بود.
گارفتن  درنظر باا  شده افزودهباز  ستم حلقهیس حالت یفرا شينما

و   W2 و W1 يدها  وزن یلترهاا یف ،يبااز اصال   ساتم حلقاه  یک سیناميد
 : صورت به يحالت کل در يو خروج یورود یهاریتأخک یناميد
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 یجرجد w ،شدههافزجد حال  یرهایمتغ بردار xشود که  یم انیب

 یخرجج z ج شدهیریگاندازه یخرجج y ترل،هکن یجرجد u اغتشاش،

 .باشندیم شده میتنظ

. شودياستفاده م 4شده در شکل از مدل ارائه ریتأخف یتوص یبرا
 باودن  کساان يفار    ،ت مو وعیکل و بدون ازسهولت  ین، برایهمچن
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گرفتاه   در نظار  يو خروجا  یورود ریتأخ ينیگستره نامعو  يمقدار نام
  شده است.
و  ير خروجا یمادل تاأخ   یبارا  yN1و  ud1 ،yd1 ،uN2 یها گنالیس

گرفتاه   نظار  در یورود ریتاأخ  یبرا yN2و  ud2 ،yd2 ،uN2  یها گنالیس
تاوان  ي( م4و شکل)  3با توجه به معادله رابطه  بیترت نيا بهشده است. 

 ( را استنتاج نمود.42رابطه )
 

(42) 

22 21 22
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2 4

2 4

1 0 1

di di
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y M M M u

y u
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 

 

 
 یورود ریتاأخ  یبارا  i=2و  يخروجا  ریتأخ یبرا  i=1که در رابطه فوق

کننده  کنترل يو خروج یو ورود  yp = ud1 ،up = yd2بیترت نيا به. است
 باشند. يم ud2و  yd1ب یبه ترت

 حلقه ستمیس حالت معادله گرفتن در نظر باو  1با توجه به شکل 
 :گردديان میر بيصورت رابطه زبه قدرت باز

 

(49) 
1op

puwolol

Cxy

uBwBxAx
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 : صورتبه W2 و  W1 يده وزن یلترهایف حالت معادلات

  

(45) 
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 ج

(15) 
pwww

pwwww

uDxCz

uBxAx
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
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 ریتاأخ  یهاا  ينیگارفتن ناامع   در نظار ن با یهمچن .گردديان میب
 يرواباط کلا  تاوان   يما ، 2و  1باا   LFTدر مدل  يو خروج یورود
  :صورتبهشده را  افزوده باز ستم حلقهیس
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(17) 1 1

2 2

N N

N N

u y

u y
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 (16). در رابطه ان کردیب

 

(18)  1 1 2 1 2

T

o w x d dx x x x x x  
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Z
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1dy y  
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2du u  (21)  
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(22)  
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1 1

1

2 2

0 0 0

0 0 0

w w

w w

D C C
C

C D

 
 
 

 (24)  
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 (26)  

 

  
11 12 22 0D D D    (27)  
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       (28)  

 

 1 12 124 0 0 2 0NQ M C M   (29)  
 

 1 12 124 0 0 2 0NQ M C M   (31)  
 

ش يک بلاوک نماا  يستم در یس ينیکل نامع 4اکنون مطابق شکل 
      دادهش ينماا   LFTده يا ا باا توجاه باه   ز یا کنناده ن و کنتارل  شده داده
در کننده با کنترل يکه طراح مسئله با توجه به هدفدر ادامه . شوديم

مناسب  يطراح یکه برا (6)شکل  یکربندیاست پ ينیگرفتن نامع نظر
  :بیترت نيا بهشود. يگرفته م در نظر است
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( , )uN F P   (31)  
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 (32)  

 

   افتهیمیتعم ندیآفرحال   یتحقق فضا 31یال 16ج با توجه به رجابط 

 : صورت به

1 1 2

1 11 12

2 21 22

A B B

C D D

C D D

 
 
 
 
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 (33)  

 (8) ن با توجه شکلی. همچناس 

(34) ( , )lz F N K w  
-د باه يا با H∞ناه  یبهکننده اشاره شد کنترل ه قبلًااور کاط. هماناست

 : حلقه بسته ليت تابع تبدينهاينرم ب شود که يطراح یاگونه
(35) ( , )wz lT F N K  

|||| ناااهیبه رياااز مسااائلها در ياااو ناااه شاااود یکم wzT .باشاااد  

شانهاد شاده   یپ يمختلف یها حل راهافتن پاسخ يو  مسئلهن يحل ا یبرا
دارناد   یاژهيا ط کااربرد و ايب و شرايااا و معايزاادام مارکاه هااست ک

نظر از ماورد  مسائله  یهاا يژگيا توجه به ون مقاله بيدر ا[. 91 ،21 ،9]
ن یاستفاده شده است کاه نخسات   يو از روش دار کران يقیلم حق کاربرد
 مسائله ل يبار تباد  ن روش  يا اسات. اساا  ا   شده ي[ معرف91بار در ]
  .است LMI مسئلهک يبه  H∞کننده کنترل يطراح

 
  کنندهکنترل یطراح یبرا LFT ستم در قالبیس یساختار کل :2 شكل

 

 
  کنندهکنترل یطراح یبرا  N K یعموم  ساختار: 8شكل 

 LMI کننده بهکنترل یطراح مسئلهل یتبد -2-2

 يطراحا  یشاده بارا  روناد اساتفاده   يو اصل يين مرحله بخش نهايدر ا
بار   ياساتفاده از روش مبتنا   یشود. بارا يح ميکننده مقاوم تشرکنترل

LMI  ل حلقاه بساته   يحالات معاادل تاابع تباد     یش فراينمالازم استTwz 
باه   K کنناده  کنتارل حالات   یفراا ش ينماا که يصورتدرمحاسبه شود. 

  : صورت

(36) 
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yDxCu

yBxAx

kkkd

dkkkk
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 

ج  27 یال 16 معادلات یتلاش ج جاگذار یگرفته شود، با کم در نظر

 : صورتبه را ستم ح قه بستهیحال  س یمعادله فضاتوان یم 36
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x A B w

z C D w
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 : که آجرد به دس 
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 (39)  

  

 1 12 2 12cl k kC C D D C D C   (41)  

 ج

11 12 21 0cl kD D D D D    (41)  

 

 : از رابطه zبه  wل حلقه بسته از يتابع تبد بیترت نيا به

(42) 1( ) ( )wz cl cl cl clT s C sl A B D    
                   

ستم یحالت س یرهایوجه شود که متغالازم است ت .دايآ تاه دساب
( و 46حالت حلقه باز طبق رابطه ) یرهایبسته شامل متغحلقه
xk يعنيکننده حالت کنترل یرهایمتغ

 باشند.يم 
||||به هدف  يابيعلاوه بر دست wzT ساتم  یلازم اسات در س

 شادن  رایا مشاوند کاه    يابيا جا یاگوناه بسته بهحلقه یهاقدرت قطب
لازم  گار يد عباارت  باه شاود.   نیترمه یثان 44 يال 41نوسانات پاسخ در 

  :شود که يطراح یاگونهبه Kکننده است کنترل
1- |||| wzT 
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از صفحه م ت ط قرار  Dبسته در محدجده  ح قه یهاقطب -2

 رد.یبگ

و  min قباول  قابال  ياي رایحاداقل نسابت م   بر اسا  Dمحدوده 

1رابطه  يعنيمحدوده  يداخل هيزاوارتباط آن با 

min cos
2


   مشخص

 شود. يم
      و حال آن در LMI  مسائله ک يا باه   مسائله ل يمراحل کامل تباد 

د یا ق یکاه برقارار   نشاان داده شاد  ح شاده اسات.   يتشر[  91, 41, 9]

wzT  1افتن ياامعااادل 0X X 

     اساات کااه در نامعادلااه

     : يسيماتر
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 یهاقطب قرارگرفتهکه معادل  مسئ هگر ید دین قیهمچنصدق کند. 

  باججود  هادل اسه، مع هاسمفرجض  Dبسته در محدجده ح قه
1 0D DX X   یسیکه در نامعادله ماتر :  
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جواب دارد کننده کنترل یطراح مسئ ه ین در صورتیبنابراصدق کند. 

ن دج یحل داشته باشند. ا (44)ج  (43) یسیکه هر دج نامعادله ماتر

   زمان کوژ اس  کههم X ج XDنسب  به  یتنها در صورت ینامساج

DX X X .باشد  

 يشامل عوامل  ارب  فوق يسيماتر یهاینکه نامساويتوجه به ا با
 یباه پارامترهاا   Aclو هام   Xهام   کاه  یطور بههستند  Acl و X مانند
 Xنسبت باه   يسيماتر یهاینامساون ياباشند يکننده مربوط مکنترل
حاال  در  يخط يسيماتر یهایحل نامساو یبرا هرچندستند. ین يخط

حال   ي[ وجاود دارد ولا  26مانناد ]  يمناسب يمحاسبات یابزارها حا ر
ن مقالاه باا   يا دشاوار اسات. لاذا در ا    يرخطا یغ يسيماتر یهاینامساو

اساا  روش   کنناده بار  کنتارل   یبارا ر مناسب یر متغییاستفاده از تغ
  شوند.يم يخط (55)و  (59) یهاینامساو 2مه ی م شده درحيتشر

 یسازهیشبو  یمطالعه مورد -4

 16-نهیماشا  41 نموناه  تسات  ستمیس کي در یشنهادیپ روش ييکارا
 گرفتاه  قارار  يابيا ارز ماورد  است، شده داده نشان 3 شکل در که باسه
 جدول در موردمطالعه ستمیس یرو بر مدال زیآنال از حاصل جينتا. است
 یدارا موردمطالعاه  ساتم یس کاه  دهديم نشان و است مشاهده قابل 4

 اسات  هرتاز 4 تاا  4/1 نیب یهافرکانس با يبحران یاهیناحنیب مد چهار
  SVC در يا ااف  کنترل گنالیس جاديا جهت WAC يطراح به ازین لذا

-يم حس یاهیناحنیب مد چهار از حاصل نوسانات ييرایم شيافزا یبرا
 .شود

 عناوان باه  44باا   انتخااب  جهت پسماند روش از مطالعه نيا در
. (4مهی ام ) اسات  شاده  اساتفاده  SVC نصب یبرا محل نيترمناسب
 از استفاده با  52-44 و 46-41 ،44-49 خطوط يقیحق توان نیهمچن
 ماد  5 یازا باه  خطوط از کي هر یريپذمشاهده مقدار نيبالاتر يبررس

 گرفتاه  نظار  در کنناده کنتارل  خور پس گنالیس عنوانهاب یاهیناحنیب
 بار  يمبتن یهاروش از استفاده با که ييها کننده کنترل مرتبه.  اندشده

∞H و اسات  بااز  حلقه ستمیس مرتبه تعداد به حداقل شونديم يطراح 
 اساات SVC، 491 بااه هماراه  ساتم یس مرتباه  ن مااورديا در ا ازآنجاکاه 

 يدگیا چیپ از یریجلاوگ  و يطراحا  دناشا  تار ادهاسا  یراابا  نايبنابرا
 روش اناواع  از يکا ي کاه [ 9] متاوازن  برش روش از يينها کنندهکنترل
 افتاه ي کااهش  41 به ستمیس مرتبه  و شده استفاده است مرتبه کاهش
ارائاه   [41] مرجاع  در ماذکور  مطالاب  مورد در شتریب حاتیتو . است

 .شده است

 مطالعهستم موردیس یاهیناحنیب ی: مدها 1 جدول

 شماره

 مد

 ژهیج مقدار
 j 

 فرکانس

(Hz) 

 ییرایم نسب 

22 





 

1 41/2±j195/1 1/38 1        /139 

2 48/3±j125/1 1/55 1        /117 

3 82/3±j157/1 1/61 1        /141 

4 12/5±j211/1 1/81 1        /141 
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 موردمطالعه باسه 68نه یماش 16ستم ی: س 9 شكل

 ریتأخده گرفتن اثر یکننده با نادکنترل یو طراح یسازهیشب -4-1

 یزمان

 حساسات  روش از اساتفاده  باا  کنناده کنتارل  يطراح ماتوملز از يکي
باا توجاه باه     .اسات  W2(s) و W1(s) يدهوزن توابع انتخاب ،∞H مرکب

ن مقادار  يتار ن اسات اگار بازر    يیفرکاانس پاا   نکه اغتشاش معمولًايا
سااتم یس يين کوچااک شااود توانااايیپااا یهااا در فرکااانس S يياسااتثنا
لتار  یک في  W1(s)ن يابد. بنابراي يبسته در حذف اغتشاش بهبود م حلقه
باناد   یباند آن باا توجاه باه پهناا     یشود که پهنا يانتخاب مگذر  نيیپا

 یسااز  ناه یمکاه بار روناد ک    W2(s)ن یشود. همچن يار میاغتشاش اخت
شود.  يلتر بالاگذر انتخاب میک فيصورت به ،ثر استؤگنال کنترل میس

ساتم  یس یباناد مطلاوب بارا    یبار اساا  پهناا     لترین فيباند ا یپهنا
 باه  توجاه  عالاوه بار   هاا وزن نيا ن اییر تعد شود. ين مییبسته تع حلقه
ز یا ن یسااز هیبار شاب   يمبتنا  یخطا و يسع از مسئله يکيزیف عتیطب

  : صورتمطالعه بهستم موردیدر مورد س يتوابع وزن استفاده شده است

(54) 
65

65
)(2




s

s
sW         

50

50
)(1




s
sW 

 يزماان  ریتاأخ  مقادار   کاه  فر  نيا با قسمت نيا دراند. انتخاب شده
 را WAC عملکارد  کاه  ینحاو  باه و  اسات  زیناچ اریبس WAMS ستمیس

. شاود يپرداختاه ما   کنناده کنترل يطراح به دهد،ينم قرار ریثأت تحت
 کماک  باا  WAC يطراحا  LMI مسائله ک يا باه   مسئلهل ياز تبدپس 
 انجاام  ،MATLAB افازار نارم  LMI ابزارجعبه و مقاوم کنترل ابزارجعبه
 [.26] است شده

 
 

 
 اعماال  هادف  باا  را آن شده،يطراح WAC عملکرد يبررس جهت

 بساته  حلقاه  ساتم یس و کارده  اعمال ستمیس به ،SVC يکمک گنالیس
 ياي رایم نسابت  شيافازا  یرو WAC ریتأث 2 جدول. است شده لیتشک
 تاوان   اربه  پاساخ  41 شاکل . دهاد يما  نشاان  را یاهیناحنیب یمدها
 قادرت  ساتم یس کياساتراتژ  و مهام  خطوط از که 11-14 خط يقیحق
 يکیمکاان  تاوان  باه   ربه اغتشاش. دهديم نشان را هست مطالعهمورد
 .است شده اعمال 1 ژنراتور
وجود و عدم ط یدر شرا یاهیناحنیب یو فرکانس مدها ییراینسبت م :2 جدول

 WAC وجود

 شماره مد
 عیمحدوده وس کننده کنترل کننده کنترلبدون 

f(Hz) ζ f(Hz) ζ 

 1/22 1/36 1/139 1/38 1مد

 1/39 1/55 1/117 1/55 2مد

 1/1 1/61 1/141 1/61 3مد

 1/181 1/81 1/141 1/81 4مد

 

 
  یكیر توان مكانییبه تغ 61-61خط  یكینامی: پاسخ د11 شكل

 1 ژنراتور
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با ( WAMS)ع یوس محدوده یریگم اندازهتسیسه عملكرد سیمقا -4-2

 نوسانات ییرایدر م یمحل یریگستم اندازهیس

 به که يمحل یریگاندازه ليوسا قدرت یهاستمیس بودن عیوس به علت
 و شيپا به قادر پردازنديم SVC کينزد با  اي خط از گنالیس افتيدر

 یاهیا ناحنیب یمدها مخصوصاً ينوسان یمدها و خطاها قیدق صیتشخ
 یهاا دساتگاه  بيا معا پوشاش  به علات  WAMS امروزه. وداب نخواهند
 يابيا ارز جهات . ناد يآيما  حساب به يخوب نيگزيجا ،يمحل یریگاندازه

 تاوان  بار  يمبتنا  يمحلا  کنناده کنتارل  ،یریگاندازه یهاستمیس ریثأت
 يمحلا  یورود یریا گانادازه  گنالیسا  عناوان باه  41-44 خاط  يقیحق

 و ریثأتا  زانیا م 44 شاکل . اسات  شده سهيمقا WAC با و شده يطراح
 برابار  در باودن  مقاوم و نوسانات ييرایم در را کنندهکنترل هر عملکرد
 .دهنديم نشان اغتشاش

 
در  6ژنراتور  یكیر توان مكانییبه تغ 61-61خط  یكینامی: پاسخ د11شكل 

 (LC) یکننده محلکنترلو   WACحضور 

 

 منجر WAMS از استفاده است مشخص 44 شکل از که طورهمان
 از حاصال  نوسانات و یاهیناحنیب نوسانات ييرایم توجه قابل شيافزا به

 .شوديم يمحل یریگاندازه ستمیس به نسبت اغتشاش،

 WAC عملكرد بر یزمان ریتأخر اثر یثأت یبررس -4-2

 خاط  قيا طر از  PMUتوساط  شاده یریا گاندازه اطلاعات ،WAMS در
. شوديم ارسال SVC به زین کنندهکنترل از و WAC کنترل به يارتباط

 از یریتاأخ  اطلاعاات  انتقاال  فاصاله  و يارتبااط  لهیوس نوع با متناسب
 در. ديا آيما  باه وجاود    SVC به دنیرس تا اطلاعات یریگاندازه لحظه
 اطلاعاات  يزماان  ریتاأخ  صافر باودن   فار   با WAC قبل یهاقسمت
 یسااز هیشاب  لهیوسا هب دور راه اطلاعات يزمان ریتأخ اثر. شدند يطراح
 خاط  پاساخ  42 شکل. است شده يبررس MATLAB افزارنرم در يخط
 ریتأخ که يحالت در 1 ژنراتور یورود يکیمکان توان رییتغ به را 14-11
-يما  نشاان  است، نشده گرفته نظر در WAC يطراح مرحله در يزمان
 .دهد

 
 6ژنراتور   یكیر توان مكانییبه تغ 61-61خط  یكینامیپاسخ د :12شكل 

 ریتاأخ  یازا به ستمیس شود يم مشاهده 42 شکل از که طور همان
 بالا به هیثان يلیم 461 يزمان ریتأخ برابر در و بوده داريپا هیثان يلیم411
 .شد خواهد داريناپا

 یزمان ریتأخ ینیگرفتن نامع در نظرکننده با کنترل یطراح -4-4

 راه دوراطلاعات 

 و اطلاعاات  انتقال جهت ینور بریف يارتباط خط از استفاده فر  دو با
اطلاعاات تاا    یریا گانادازه  لحظاه  نیب يزمان ریتأخ مدت بودن کساني

 تاا  يکنترلا  گنالیس خروج لحظه نیب نیهمچن وWAC (τ1 )اعمال به 
 211ا اتا  1 نیر قسامت با  اها  ریتاأخ (، مقدار τ2) کنترل تحت لهیوس
 یپارامترهاا  (5) رابطاه با توجه به  . شده است در نظر گرفته هیثانيلیم

صااورتبااهن ینااامع يزمااان ریتااأخ 1.1i    ،1iP   0.1وi


 

 .است i=1,2یبرا
 44مذکور برابر با مرتبه  يشده با روش طراحيطراح WAC مرتبه

کااهش   44مرتباه   به WACکه با استفاده از روش برش متوازن،  است
 در افتاه ي مرتباه  کااهش  و ياصل مرتبه WAC يکه پاسخ فرکانس افتهي

 مختلف یهاریتأخ یبرا WACعملکرد  .است شده داده نشان 49 شکل
 آورده 45 شاکل  در اسات،  گرفتاه  قارار   ربه اغتشاش تحت که يزمان
 .است شده

 
 افتهیمرتبه کامل و کاهش مرتبه  WAC یپاسخ فرکانس :12شكل 
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 ژنراتور  یكیر توان مكانییبه تغ 61-61خط  یكینامی: پاسخ د14شكل 

 

 تاا  1 نیبا  يزماان  ریتاأخ  گساتره  در WAC ،45 شکل به توجه با
 ياي رایم یدارا شاد  گفته نظر در يطراح مرحله در که هیثان يلیم 511
 .است يقبول قابل يکنندگ

 WAC مقاوم بودن یبررس -5-5-4

حذف  از یاغتشاشات ناش در برابر WACمطالعه به مقاجم بودن  نیا در

 .میپردازیم ستمیس ینواح نیب یتوان انتقال رییتغ خط ج

 در برابر حذف خط WAC مقاوم بودن 4-4-1-1

 برابر در شده يطراح عیوس محدوده کنندهکنترل عملکرد يابيارز جهت
 در کاه  46-53 باا   نیبا  خاط   ساتم، یس یتوپولاوژ  و ساختار رییتغ
 44. شکل ديدهد حذف گرديتوان انتقال م واتمگا 911 نرمال طيشرا

 باا  1ژنراتاور   یورود يکیتوان مکان رییرا در برابر تغ 11-14پاسخ خط 
اساتفاده از  . دهدينشان م  هیثانيلیم 911 يزمان ریتأخ گرفتن نظر در

WAC و عملکرد حذف  يزمان ریتأخ ينیدر نظر گرفتن نامع با توجه به
ه یثان 41را شدن نوسانات در کمتر از یباعث م ياغتشاش در روند طراح

 شده است.

 
در  6ژنراتور  یكیر توان مكانییبه تغ 61-61خط  یكینامی: پاسخ د15شكل 

 18-49برابر حذف خط 

 ین نواحیب یر توان انتقالییدر برابر تغ WACمقاوم بودن  -4-4-1-2

 ستمیس

 موردمطالعه ستمیدر س 4و  2 ينواح نیب يانتقال يقیتوان حق رییبا تغ 
 ستمیس یشده در برابر نقطه کاريطراح WAC( ، مقاوم بودن 3)شکل 

قرار   يمورد بررس هیثانيلیم 911 يزمان ریتأخقدرت  با در نظر گرفتن 
باا    نشان داده شده اسات.  41در شکل  یسازهیشبج ينتا است.  گرفته

گردد يرفت ملاحظه ميصورت پذ 5که در بخش  هایسازهیتوجه به شب
و  يزماان  ریتأخ ينیگرفتن نامع در نظربا توجه به  WACاستفاده از  که

ر ییمقاوم بودن آن در برابر تغ و يعملکرد حذف اغتشاش در روند طراح
ده کاه  يا گرد را شدن نوساناتیباعث مستم یس ين نواحیب يتوان انتقال

 .است 9در بخش کننده مناسب کنترل ياز طراح ين ناشيا

 
در  6ژنراتور  یكیر توان مكانییبه تغ 61-61خط  یكینامی: پاسخ د16شكل 

 5و  2 ین نواحیب یش توان انتقالیبرابر افزا

 گیری نتیجه -5

قادرت باا در    ساتم یس راسااز یمکنتارل   يطراحا مطالعه، روش  نيادر 
 دوردسات از نقاط  خور پس گنالیس دنیرسدر  يزمان ریتأخنظرگرفتن 

 یبارا . شاد  حيتشار ( WAMS) عیوسا محدوده  یریگاندازه ستمیسدر 
 شانهاد یپ LFT و سااختار  ب پادين از تقرینامع يزمان ریتأخ یسازمدل

منظور ت مرکب بهیحساس یکننده با استراتژکنترل يطراحشده است. 
گنال کنتارل  یک سا يا باه   يابيو دست يکاهش اثر اغتشاش در خروج

 یبارا  یروناد  ،يمحاسابات  یايا کوچک انجام شده است. با توجه به مزا
طاور کاه   هماناستفاده شده است.  LMIک یبا تکن مسئلهل و حل يتبد

ن يا ا روديما شده انتظار استفاده یهایو تئور يبر اسا  مراحل طراح
ن یناامع  يزمان ریتأخدر حذف اغتشاش در حرور  يروش عملکرد خوب

 یهاا یسااز هیو باا انجاام شاب    یک مطالعه موردين مو وع در يدارد. ا
   است. د شدهيیمختلف تأ
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 SVC نهیبه یابی:  جا1مهیضم
SVC ادواتاز انواع  يکيFACTS  و  یداريا پا شيافازا  تیاست که قابل

قادرت را دارد. باا    یهاا ساتم یرا در س یاهیا ناحنینوساانات با   ييرایم
 هشاد   انیا ب [41] مرجاع مانده کاه در  يباق اياستفاده از روش پسماند 

و  WAC گنالیبهتر سا  ریثتأبا  موجود، جهت  16 نیبا  از ب نيبهتر
قدرت، انتخاب شده است. بر  ستمینوسانات در س شتریب ييرایم شيافزا

مد در هار باا  از    کيروش هرچه مقدار پسماند متناسب با  نيطبق ا
در  یشاتر یب یریثأباا  تا   نيا در ا SVC، نصاب  باشاد  شتریب ستمیس
شاده پساماند    زهینرمال ري( مقاد9آن مد خواهد داشت. جدول ) ييرایم

 نی. از با دهاد  يها را نشان ماز با  يبرخ در  SVC یریقرارگ یبه ازا
مقدار  نيشتریب یدارا 44و  56 یها، با 4 موجود در جدول یهابا 
 کاه  ييازآنجاا هساتند.   یاهیا ناحنیمد با  5 یشده پسماند برا زهینرمال
است لذا با   2مد شماره  ستمیس نيدر ا یاهیناحنیمد ب نيتريبحران
 است  SVCنصب  یمحل برا نيترمناسب 44
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 یاهیناحنیمد ب 4 یشده پسماند به ازازهینرمالر ی: مقاد2جدول 
 شماره    

 باس     

 پسماند                                

 4مد 3مد 2مد 1مد

18 176/1  56/1 24/1 83/1 

23 112/1 167/1 32/1 < 111/1 

29 113/1 1/1 4/1 < 111/1 

31 13/1 16/1 59/1 11/1 

31 132/1 145/1 45/1 12/1 

33 12/1 14/1 39/1 185/1 

36 176/1 13/1 31/1 45/1 

35 65/1 2/1 111/1 15/1 

39 265/1 31/1 59/1 16/1 

41 112/1 112/1 112/1 127/1 

42 111/1 111/1 111/1 32/1 

45 114/1 66/1 9/1 34/1 

46 153/1 112/1 43/1 195/1 

48 1 21/1 45/1 1 

49 29/1 42/1 53/1 27/1 

51 33/1 9/1 63/1 72/1 

51 56/1 1 1 48/1 

52 111/1 16/1 85/1 111/1 

53 174/1 118/1 59/1 155/1 

54 113/1 15/1 73/1 111/1 

61 17/1 116/1 73/1 1166/1 

  یسینامعادلات ماتر یساز ی:  خط2مهیضم

 یرهاا یمتغ ( 55( و )59) يسا ينامعاادلات ماتر  یسااز  يخطا  منظوربه
ن يبه اشوند. يان میبX س يحسب ماتربر يصورت  منکننده بهکنترل
  : صورتبهX  1-و X    منظور
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1( ج رابطه 47( ج )46با توجه به رجابط )شوند.  یف میتعر 1XX   

 

(49) TMN I RS   
کامل باشند، هماواره   یرتبه سطر یدارا Nو   Mیها سياگر ماتر

 با توجه به را Dkو  Ak  ،Bk  ،Ckيعني  کننده کنترل یها سيتوان ماتر يم

  محاسبه کرد. S و  Â  ،B̂ ،Ĉ ،D̂ ،M ،N ،R یها سيماتر
ب در یبه ترت X>0نامعادله   رب کردنش و پس یبا پ

2

T  و

2ب دریترت به( 59نامعادله )  رب کردنو پس   شین با پیو همچن 

2( , , )Tdiag I I 2و( , , )diag I Iمناسب با  یرهایر متغییتغ  و اعمال
  : يس خطينامعادلات ماتر (56استفاده از روابط )
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-باه  (55) ینامسااو   ارب کاردن  ش و پس یبا پق مشابه يطر به

2در  بیترت

T  2و مناسب با توجاه   یرهایر متغییو با استفاده از تغ
  شوديم ( حاصل49) يخط يسي( نامعادله ماتر54به روابط )
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(، 53) متشکل از يخط يسيماتر توان دستگاه نامعادلات ياکنون م

      را  S و Â ،B̂ ،Ĉ ،D̂ ، R یهاا  سيو مااتر  را حل کرد (44( و )41)
ن ییها تعس و به دنبال آنين شش ماتريآورد. با معلوم شدن ا به دست

توان از حل دساتگاه معاادلات    يم (56) از رابطه Nو   M یها سيماتر
   را  Dkو  Ak   ،Bk  ،Ck يعنا ي کنناده  کنتارل  یهاا  سيماتر  (54) يخط

  .[41و  9] آورد به دست


