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ش نیدر ا ده:یکچ ساسقدرت  یهاستمیسن ینامع 2کیتاپیپل (LPV) 1ریمتغ-پارامتر یخط یسازمدل یبرا نینو یمقاله رو شت  رویکرد بر ا نگا

 ینقاط مجموعهحول  ستمیمعادلات س یسازیارائه شده است. ابتدا با خط (PCA) 4یاصل یهامولفه لیتحل تمیالگور هیبر پا (PSM) 3مجموعه پارامتر
 یخط یها، تعداد مدلPCA تمیالگور هیبرپا PSM کیتکن یریرکاربهسخخ ب با  د،شخخویم دیتوله یاول LPVمدل  کی ،یکینامید یاز پاسخخگ رارا

شش اثرات  ی. براردیریشکل م افتهیکاهش کیتاپیمدل پل کیو  افتهیکاهش ش یخطاها نیو همچن ستمیس غیرخطیپو ها، از کاهش مدل ینا
 کیتاپیمدل پل یهاتا قطب شخخودیم یقطب مقاوم طراح یابیکننده جاکنترل کی. شخخودیدر نظر ررفته م ینینامع یها مقداراز مدل کیهر  یبرا

  یشرط کاف کیبرخوردار شود.  یمناسب ییرایم بیاز ضر ستمیس کهطوریبهقرار دهد،  (LMI) 5یخط یسینامعادله ماتر هیناح کیرا در  افتهیکاهش
  کی یهت طراحج ،یشنهادیپ کنندهکنترل. در انتها، شودیارائه م زین هاینیدر برابر نامع ،حلقه بسته ستمیس یبرا یمجانب یداریپا نیتضم منظوربه

PSS ش-تکقدرت  ستمیس کی  یبرا شراینه و نیما ش-چندط یز در  شب نهیما ستفاده و  سگ  جیو نتا شود.می یسازهیا ستاندارد ج یرا PSSآن با پا ا
 دهد.ینشان م متفاوت یخطاهادر برابر و  یبرداربهرهمختلف  طیرا در شرا یشنهادیکننده پکنترل رفتار مقاوم یسازهیشب جی. نتاشودیم سهیمقا

 .LMI ی، نواحPCA تمی، الگورLPV یسازقدرت، مدل ستمیس دارسازیپا :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper presents a new methodology for uncertain polytopic linear parameter-varying (LPV) modeling of power systems 

based on parameter set mapping (PSM) with principle component analysis (PCA). At first, an LPV representation of the system 

dynamics is generated by linearization of its usual differential-algebraic equations about the transient operating points. Then, the PCA-

based PSM algorithm is used to reduce the number of models and generate a reduced polytopic LPV model. Because of the system 

nonlinearity and approximations of model reduction, some uncertainties are considered for each model. A robust pole placement 

controller is designed to assign the poles of polytopic model in a linear matrix inequality (LMI) region such that the response of the 

system has a proper damping ratio. A sufficient condition is also proposed to guarantee the asymptotic stability of the closed loop 

model against the uncertainties. Finally, the proposed controller is synthesized as a power system stabilizer (PSS). It is considered for 

a single-machine power system and then it is simulated in multi-machine case and compared its performance with a tuned standard 

conventional PSS and other cases of the controller. The results show the robust performance of the proposed controller especially in 

different operation conditions and faults. 
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 مقدمه   -1
مدل یهایاز تئور یاریبسخخخر، یاخ یهاسخخخالدر  ویژهبهو کنون تا
مسخخائل مختلف  حل در یسخخازنهیبه یهاروشز یو ن یکنترل، یسخخاز
 یهاندهکنکنترل یتئور ریاند، نظررفته شده به کارقدرت  یهاستمیس
شمند، مدل پ یهاتمیالگور ،6یباز یمقاوم، تئور ،یقیتطب و  7نیبشیهو

ما ،[7-77] 8بهره یبندجدول بر آن اسخخخت تا  یمقاله سخخخع نیا در ا
 کنترل منظوربهدر رئوس  ینینامع یریبا درنظرر LPV یسخخخازمدل
  .شود کاررفتهبهقدرت  یهاستمیس

سعه مفاه یخط یهاستمیس یبالا ییکارا ب سب یکنترل میدر تو
بال روش نیشخخخده اسخخخت که محقق ند  ییهابه دن که بتوان باشخخخند 

 یخط یهاستمیدر قالب س یرا به نحو دهیچیو پ یرخطیغ یهاستمیس
ما به همندیمدل ن ما نی.   یهامدل یریرکاربهدر  یادیز لیجهت ت

 یمدل خط کیاست. ساخت  هآمد به وجود کیتاپیو پل LPV د،یبریها
ساس  کیتاپیپل غلبه بر اختلالات وارده  یبرا حلیراه تواندی، مLPVبرا

 ایپارامترها و  ینینقاط کار، نامع راتییاز تغ یناشخخخ غیرخطیاز اثرات 
سئله پا یاحتمال یوقوع خطاها شد. م  کیتاپیپل یهاستمیس یداریبا

 قاتیتحق و [72-71، 4]باشخخدیم مورد بحثاز موضخخوعات  یکیهنوز 
ها ندهکنکنترل نیب چیسوئ قیاز طر هاستمیس نیا یداریپا یرو یادیز

 .[71-24]متمرکز شده است
صخخورت  LPVکنترل  یعمل جیکامل از نتا ی، مرور [27] مرجع در
و  یمورد بررس LPVکننده کنترل یروش طراح نیاست و چند رفتهیپا
ست. ا ررفتهقرار  سهیمقا شامل پلروش نیا  یسرک لیتبد ک،یتاپیها 
و نشان داده  باشدیم  10یبندبر خانه یمبتن یهاو روش 9(LFT) یخط

را بر  یها طراحروش نیاز ا کیدر هر  توانیشخخده اسخخت که چگونه م
حالت  یفضخخخا در ییهامدل LPV یهاداد. مدل انجام  LMIاسخخخاس 

با زمان  ریمتغ یوابسخخخته به پارامترها ییهابیماترهسخخختند که دارای 
شیم ست  یها خطآن کینامی. دندبا  رییبدون تغولی نه خطی ثابت و ا
 اصخو تواندیم ،یرخطیغ سختمیسخ کی LPV مدل قت،ی. در حق[22]
با تغ آن یرخطیغ ها توصخخخ رییرا  ما فیپارامتر گاه نی. ادین  حلراه ،ن

صوصیعل ها،ستمیس شینما یرا برا یاساده  تراییتغ کههنگامی الخ
سته به متغ ستمیس شد، ارائه م یرهایواب . [29-21، 77] دهدیحالت با

 یبرا برخطو  نییپا یبالا و بار محاسخخبات ییکننده با کاراکنترل یطراح
. [21] باشدیم یقاتیاز مسائل باز تحق یکیهنوز  یرخطیغ یهاستمیس
 یبرا 2H بهره-یبنخدکننخده جخدولکنترل یمسخخخئلخه طراح [3] در
ست. در ا مورد بررسی قرار LPV وستهیپ-زمان یهاستمیس  نیررفته ا

سئله، فرض م ضا کیکه پارامترها در  شودیم صورت هب ک،یتاپیپل یف
 پانفایتابع ل کیاز  اسخختفاده. سخخ ب با هسخختند ریریاندازهقابلبرخط 

حالت  دبکیوجود ف یبرا یکاف طیشخخخرا ه،یپا یوابسخخخته به پارامترها
 در یخروج دبکیف یکینامید یهاکنندهو کنترل 2Hبهره -یبندجدول

کننده کنترل یطراح [74] . درشخخخودیم بندیفرمول LMIسخخخاختار 
شرا-یبندجدول ست. مرور دهشارائه  H∞  یرفتار طیبهره تحت  بر  یا
دنبال نمود. [ 24] در توانیمبهره را -یبندجدول یهاروش خچهیتار

 صخخخورتبه 2L/2Hکننده با رفتار چندهدفه کنترل یبنداز فرمول ینوع
شده است.  یمعرف[ 23] در ،LPV یهاستمیس یبرا یسینامعادلات ماتر

ه بجهت  یکل یهااز روش یکیصخخخورت ررفته،  قاتیبر تحق یبا نگاه
 یسخخازیخط ،یرخطیغ سخختمیسخخ کی یبرا LPVآوردن مدل  دسخخت
 یکینامیط دیا شخخرای از نقاط کار یاحول مجموعه سخختمیسخخ نیژاکوب
شد،یم س یاخانواده جهیکه در نت با  یشده پارامتر یخط یهاستمیاز 
 لیشخخده را تشخخک یبندجدول یسخخازیکه اسخخاس خط شخخوندیم دیتول
 .[24] دهندیم

سوم در طراح یهاروشاکثر  قدرت بر  یهاستمیس یبرا PSS یمر
شخخخده  یطراح یهاPSSاند. مقاوم بودن بنا شخخخده یخط یهامدل هیپا

 یطمدل خ رایمحدود است ز اریبس ستمینقطه کار س راتییتغ درمقابل
 یسخخازیکه در خط فرضشینقطه کار پ یکیتنها در نزد ، معمولًاشخخده

که  ممکن است نی. بنابراباشدیمعتبر م ،مورد استفاده قرار ررفته است
سنت (CPSS) (ی)سنت مرسوم PSS کی را در دامنه  ستمیواند نوسانات 

 حداقل کهنیا ایو  دینما رایم خوبیبه یبرداربهره طیشخخرا از یعیوسخخ
  یبرا جه،یرا از خود نشخخان دهد. در نت یقبولقابلریرفتار غ ممکن اسخخت

ا ی و در نقاط کار یاحتمال راتییتغ از یناشخخوارده  یهاینیبا نامع مقابله
. کندیم دایپ تیمقاوم اولو یهاPSS ی، طراحستمیس غیرخطیعملکرد 
 یهاسخختمیکنترل مقاوم در سخخ یکاربرد یهاو روش یاصخخل یهایتئور

مهم اسخخت  زینکته ن نیا توجه بهمرور کرد. [ 94] در توانیقدرت را م
مناسخخخب عمل کند و  ،متفاوت یبرداربهره طیدر شخخخراباید  PSSکه 
 کیتاپیپل یسخخازمدل کی. [97] نماید نیتضخخم را سخختمیسخخ یداریپا
 .[92] مسئله باشد نیاحل  یبرا مؤثری کارراهتواند یم

  یسازمدل قیقدرت از طر ستمیس یخطریرفتار غ ق،یتحق نیا در
LPV، [91-99]یسخازهیشخب یهااز داده یا. مجموعهشخودی، لحاظ م، 
ستفاده قرار  ستمیس یساز، جهت مدل[94،91] همانند قدرت مورد ا

ندازهبهها مجموعه از داده نیسخخخت که اا . فرض بر آنردیریم  یکاف ا
شتهرا در  ستمیس یرارااطلاعات رفتار  شد. بنابرا بردا  ،یصلا دهیا نیبا
ستفاده از نمونه سگ  یهاا ساخت  حوزه زمانپا  کیتاپیمدل پل کیدر 

شخخخده ، ارائهPCA تمیالگور هیبرپا PSM کی. سخخخ ب از تکنباشخخخدیم
تر با مجموعه پارامتر کم LPVمدل  کیتا  شخخودی، اسخختفاده م[91]در

 یهاکه جهت سخخختا نیبر ا تمیالگور نیا یاصخخخل دهیحاصخخخل شخخخود. ا
 کهنیو بدون ا شخخخوندیداده م صیپارامتر تشخخخخ یارزش در فضخخخاکم

س یاطلاعات چندان شود ستمیاز  ست داده   کیو  شوندیحاف م ،از د
مرحله مشخخخابه با  نی. تا ادیآیم به دسخخخت افتهیکاهش کیتاپیمدل پل
 نسبت ییهایز نوآورین مرحله نیالبته تا اکه  شودیمل م[ ع91] مقاله
سا توان به در نظر یوجود دارد که از آن جمله م مرسوم یهاروشر یبه 
سخختم یسخخ یکینامیپاسخخگ د از 11بردارینقاط نمونه یادیتعداد زررفتن 
براسخخاس  هامدلز کاهش تعداد یو ن LPVاسخختخرام مدل  یقدرت برا

PSM تمیالگور هیبرپا PCA .له  ینوآور ،حالدرعین اشخخخاره نمود مقا
با در نظر  که ییجا ست،ا یمراحل بعددر  [91] نسبت به مقالهحاضر، 

 فیتعر ،آمدهدسخخختبه کیتاپیدر رئوس مدل پل ییهاینیررفتن نامع
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  ر مقالهد فیتعر نی. اشودیارائه م نینامع کیتاپیپل ستمیاز س یدیجد
رائه احالت ثابت  دبکیکننده فکنترل کی یطراح یفقط برا زین [93]

 صورت یدبک خروجیبر اساس ف ین مقاله طراحیکن در ایل شده است
ب قط یابیجا براسخخخاس کنندهلکنتر کی یطراح یقدم بعد  .ردیریم
شدیم سبت به نامع با شد.  یهاینیکه ن شده مقاوم با ا بدر نظر ررفته 

حلقه  کیتاپیپل ستمیس یمجانب یداریپا نیتضم ،یشرط کاف کیارائه 
ارزیابی روش  .شخخودیمانجام  یمعرف، رئوس یهاینیبسخخته در برابر نامع

شنهادی سازیپا یطراحبا ن مقاله، یدر ا پی س دار قدرت،  یهاستمیدر 
 یترلکن یهاساختار بلوک معادلات و البته از نظرکه  صورت ررفته است

 .مرسوم تفاوت دارد یدارسازهایبا پا
که در بخش بعد مدل باشخخدیصخخورت م نیمقاله به ا نیا سخخاختار

سئله ب فیو تعر یساز س ب در بخش  انیم شد.   تمی، الگور9خواهد 
ه ارائ یداریپا طیشخخرا یکننده و بررسخخکنترل یجهت طراح یشخخنهادیپ
 PSS یدر طراح یشخخنهادیکننده پ، کاربرد کنترل8. در بخش شخخودیم
ساده و ه ستمیس کی یبرا  کی ل آن دریمطالعه و تحل نیمچنقدرت 
ش ستمیس  کیمقاوم آن با  ییو کارآ ردیپایصورت م نهیقدرت چندما

CPSS  ساختار ستاندارد با  سب  صورتبهکه ا ست شده میتنظمنا  و ا
حالات کنترلیهمچن با  قا ،گرید ین  ها ندشخخخویم سخخخهیم  زی. در انت
 آورده خواهد شد. جینتا یبندجمع

 مسئله فیو تعر یسازمدل -2

رات متقابل یقدرت و تأث یهاسخخختمیتنوع اجزاء متفاوت موجود در سخخخ 
و  یرخطیغ یکینامیگر سخخخبب شخخخده اسخخخت که رفتار دیکدیبا  هاآن
نشخخخان دهند. در  از خود حالت ماندرار ریط غیدر شخخخرا را یادهیچیپ

ک ینامی، دیا وارد شخخدن اغتشخخاشخخات نارهانیک خطا و یصخخورت وقوع 
 الخصخخوص در پاسخخگیشخخود، علیمشخخهود م سخختم کاملًایسخخ یرخطیغ
توان یستم قدرت را میک سی یاضیستم. مدل ریس یاررا و یکینامید

 :[94] ان نمودیر بیبا دو دسته معادلات ز

(7)  
( , , )

0 ( , )

x f x u

g x








 

nxکه   لت،  یرهایبردار متغ qحا  ر از یغ ییرهایبردار متغ
لت  یرهایمتغ بار( و محاسخخخبات  یرهایر متغیشخخخبکه )نظحا پخش 

pu  شخخود توابع یباشخخد. فرض میمکنترل  یهایبردار ورودf  و
g شند. در یپامشتق یبا مرتبه کاف  (7)پاسگ معادلات  صورت نیار با
)مشخخخخخخخخص  یورود یبخخرا )u t  تخخوان بخخا بخخردار یرا مخخ

( ) : ( ) ( ) ( )
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T T Tt x t t u t      یر رخخارایبردار مسخخخ عنوانبخخه 

xش داد. با در نظر ررفتن یسختم نمایسخ x x  ،y    و ،
u u u یر رارایحول مسخخ (7)معادلات  یسخخازی، از خط ( )t ،

)بنام  LPVک مدل یش یر که نمایدسخخخته معادلات ز )P  باشخخخد، یم
 د شد.حاصل خواه موردنظرستم قدرت یس یبرا
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x A t B t u

y C t D t u

    

    

 

 
 

 که؛ 

 (9)  

1

( ( )) :

( ( ))

   

:

x x

u u

x x

u u

f f g g
A t

f
B t

x x

u

 

 


 















     
  

   
  
  

 
   



 

myو   پاسخخخگ  یرات خروجییبردار تغ   یراارو  یکینامیدحول 
y ر بازمان پارامتر یبردار متغ باشخخخد.یم( ) lt   مطابق با رابطه

( ) ( ( ))t h t  که ،h باشخخد، وابسخخته به یوسخخته میک نگاشخخت پی
) ریریاندازهقابل یهاگنالیس ) kt  باشد )یم:k n p q   و )

 این صخخخورتدر  شخخخود.یده مینام 12یبندگنال جدولیعنوان سخخخ تحت
lمجموعخخه محخخد  

 P   کخخه, 0t   P ،ک مجموعخخه یخخ
 شود.یف میر تعریز 13ک است که توسط پوش محد یتاپیپل

(8)   1 2: , , ,v v vNCo   P 

سخختم قدرت ین بدان معناسخخت که سخخی. ااسخخترئوس  دتعدا Nکه 
ستم یواقع در رئوس س یخط یهااز مدل یب خطیتوسط ترک موردنظر

 ش است.یر قابل نمایک زیتاپیپل

(1)   1 2

1

( ) ( ), ( ), , ( ) ( )
N

v v vN i vi

i

P Co P P P P     


  

که 
1

1
N

ii



  0وi  محد  هسخخختند. ر س  یهامولفهi-ن یام ا

: صورتبهتاپ محد  یپل ( , , )i i i iP A B C ک یشود که هر یف میتعر
ر یاز مس یانقاط نمونهها در ها ثابت و مشخص هستند. مدلبیاز ماتر
سبه میس یاررا ساس محدوده یشوند. تعداد ایستم محا ن نقاط برا

 شود. یانتخا  م یرخطیستم، پاسگ رارا و اثرات غیعملکرد س

شد، ایاد میتعداد نقاط ز آنجاکه از ها و LMIاد ین نکته باعث ازدیبا
رل گنال کنتیده شدن حجم محاسبات سیچیشدن و پ یجه طولانیدرنت

شد. از طرف ست رفتار یاز ا یبرخ یخواهد  سانین نقاط ممکن ا  را از یک
اطلاعات  کهآناز رئوس بدون  یبعضخخ یعنیند، ینما یسخختم معرفیسخخ

ش حجم یباشخخند فقط موجب افزا برداشخختهسخختم در یاز سخخ یااضخخافه
که بتواند تعداد رئوس مدل  یتمین الگوریشخخخوند. بنابرایت مامحاسخخخب

ن یا .ه شودئارا یستی، بال تعداد ممکن کاهش دهدک را به حداقیتاپیپل
ارائه [ 91] باشخخخد که دریم PCAه یبر پا PSMک یتم همان تکنیالگور

ست و نحوه  س یریرکاربهشده ا ان یب [91] قدرت در یهاستمیآن در 
شخخود و یطور خلاصخخه عنوان مهتم بین الگورینجا ایده اسخخت. دراشخخ
 شود.یشده ارجاع داده محات مفصل آن به مقالات ذکر یتوض
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:ک نگاشخخخت یخلاصخخخه  طوربه PSMک یتکن    k sr    که
s l ،یعنی ( ) ( ( ))t r t سخخختم یسخخخ ی، براLPV  ارائه  (2)رابطه

 مدل کهطوریبهدهد، یم

(1)  
ˆ ˆ( ( )) x ( ( ))

ˆ ˆ( ( )) x ( ( ))

x A t B t u

y C t D t u

    

    

 

 
 

هد. در ا (2)از  یب خوبیتقر ئه د  PCA تمیب از الگورین تقریرا ارا

آمده است. با استفاده  [94] حات مفصل آن دریشود که توضیاستفاده م
,1 شخخخده در لحظات یبردارنمونه یهااز داده 2, ,t N ،ب یماتر
 یهاداده

1 2[ , , , ]N    با ابعاد l N شک س ب شویل میت د. 
هر سخخخطر 

i ماتریاز ا حت ین  قانون آفیب ت  14نیک 
i مالا ز ینر

) یعنیشخخخود، یم )n

i i i    ،که دادهیتا ا   اس شخخخخدهیمق یهان

( )n   د. یآیم به دستن صفر و انحراف استاندارد واحد یانگیبا م
 یعنیآن،  15ییر استثنایه به مقادیتوان با تجزیحال م

(1)  
ˆˆ 0 0ˆ

0 0

n T T V
U U

V

  
          

 

مقدار  sتعداد  ،تیاهمت و کمیآن به دو بخش بااهم یبندمیو تقسخخخ
ر یمربوط به مقاد یهات را نگه داشخخخت و از بخشیبااهم ییاسخخختثنا

ˆ یهاکرد تا به داده نظرصخخخرفتر تیاهمکم ییاسخخختثنا ˆˆ ˆn TU V   

س شد. از ماتریم n یهااز داده یبید که تقریر ک ی عنوانبه Ûب یبا
توان اسخختفاده کرد و یت میبخش بااهم یهاسخختون یفضخخا یه برایپا

شت کاهش دهنده  )را از  rنگا )t  به( )t ستر یز صورتبه  به د
  :دآور

(4)  ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( ( ))) ( ( ))T Tt r t U h t U t        

بارتبه ˆتحقق  دیگرع ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( )A B C D     مدل تقر  (1) یبیدر 
 :شودیمرتبط م (2)ر با مدل یتوسط رابطه ز

(3)  
ˆ ˆ ˆˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

ˆ ( )
ˆ ˆ ˆˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

A t B t A t B t
P

C t D t C t D t

   


   

   
    
      

 

 ،که

(74)  1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ( ( )))Tt U t UU t        

2sNر با تعداد یز LPVک یتاپیپل سخخختمیسخخخ جهیدر نت   ر س
 :شودیمحاصل 

(77)   1 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ), , ( ) ( )
N

v v vs i vi

i

P Co P P P P     


  

ر یز صورتبهو  16رات کلییتوسط نسبت تغ توانیمب را یتقر دقت
 :کرد ریریاندازه

(72)  
2

1

2

1

s

ii
s l

ii

v












 

صفحه  یارمجموعهیز Dسطح : [04] (LMIه ی)ناح 1ف یتعر از 

TL یهابیند ارر ماتریرو LMIه یک ناحیمختلط را  L  وM  در
m m وجود داشته باشند که؛ 

(79)  
 : ( ) 0

( ) T

z f z

f z L zM zM

  

  

D

D

D C
 

از صخخخفحه مختلط  یاهیناح صخخخورتبهرا  Dرمجموعه یمعمولًا ز
سخخک،  باند یر دینظ یخاصخخ یشخخکل هندسخخ یکنند که دارایف میتعر
شد. در ای، و غی، قطاع مخروطیعمود شته با شابه اکثر یره، دا ن مقاله م

در   یه داخلیبا زاو یک قطاع مخروطی صخخورتبه Dه یمقالات ناح
ست. ا ست که ر س آن در مبد  قرار ررفته ا شده ا ه ین ناحینظر ررفته 

سته داراست  یهاقطب ینگ  را برایب دم ین حداقل ضریتضم حلقه ب
 :ر استیز صورتبهو تابع مشخصه آن 

(78)  2 2

2 2

sin ( ) cos ( )
( )

cos ( ) sin ( )

z z z z
f z

z z z z

 

  

  
  

  
 

 

ند یرو D-داریرا پا Aب یماتر: [04] (D-یداری)پا 1ه یقض  

 ؛کهطوریبهوجود داشته باشد،  Xب متقارن یارر و فقط ارر ماتر

(71)  ( , ) 0, 0M A X X D
 

)؛ که , )M A XD
mب یک ماتری  m شد و یبلوک م ر یز صورتبهبا

 :شودیف میتعر

(71)  ( , ) : ( ) ( )T TM A X L X M AX M AX     D 

 باشد.یم 17ضر  رونکر ررنشان علامت 
 A ماتریبویژهر یکه مقاد توان رفتیه مین قضخخیبا اسخختفاده از ا

رند ارر و یریقرار م (78)متناظر با تابع مشخصه  LMIه یدر داخل ناح
0Xفقط ارر وجود داشته باشد   که؛ 

(71)  2 2

2 2

sin ( ) cos ( )
0

cos ( ) sin ( )

T T

T T

AX XA AX XA

XA AX AX XA

 

 

  
 

  
 

 ان کرد: ین بیمد نظر را چن یتوان هدف کنترلیاکنون م
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 افتن قانون کنترل ی

(74)  ( )u K s y  

تهیکاهش LPVمدل  یبرا حت عنوان  (1) اف که  PSSک یت قاوم  م
 قرار دهد. Dه یستم حلقه بسته را در ناحیس یهاقطب

  کنندهکنترل یطراح -3
  LPVسخختم یسخخ یبرا (74)قانون کنترل  یطراح ین بخش چگونگیدر ا

ارائه  یک شخخخرط کافی طورنیهمان خواهد شخخخد و یب (1) افتهیکاهش
شد که پا ضم یشنهادیآن را تحت کنترل پ یمجانب یداریخواهد  ن یت

سینما ص (2) یستم خطید.  حول  (7) یخطریستم غیس کنندهفیتو
) یر رارایمسخخخ )t با یم تحت  PSMک یتکن یریرکاربهباشخخخد. 
 د. امایآیم به دسخخت (1)افته یکاهش LPVسخختم یسخخ، PCAتم یالگور
 و طراحی شخخده ان مدلیمحتمل م یهاو تفاوت پوشخخش خطاها جهت

، کاهش مدل، یسخخخازیاز خط یناشخخخ که ممکن اسخخخت مدل واقعی
شات خارج شا شی از و اثرات  یاغت  قدرت ستمیس یرخطیغ تیماهنا

) یهاینی، نامعباشد الخصوص هنگام رخداد خطاعلی , , )i i iA B C   

ˆرئوس  یرو ˆˆ ˆ: ( , , )i i i iP A B C 1 یبرا, 2, ,i N ،ر در یز صورتبه
 :دنشوینظر ررفته م

(73)  

ˆ

ˆ

ˆ

i i i

i i i

i i i

A A A

B B B

C C C

  

  

  

 

ˆکه  ˆˆ( , , )i i iA B C صل از یتاپیستم پلیس یرئوس نام  یریرکاربهک حا
 PSSافتن یباشند. اکنون هدف یه میاول LPVمدل  یرو PCAتم یالگور
)مقاوم، )K sو  (1)ستم حلقه بسته یس یها، قطبکهطوریبهباشد ی، م

ش ید که نمایرند. فرض کنیف شخخخده قرار ریتعر LMIه یدر ناح (74)
)کننده حالت کنترل یفضا )K s ر در نظر ررفته شودیز صورتبه: 

(24)  
( ) ( )

( ) ( )

k k k k

k k k

x t A x t B y

u t C x t D y





 

 
 

حالت  ی، معادله فضخخا(1)سخختم یکننده به سخخن کنترلیبا اعمال ا 
 ن خواهد شد:یستم حلقه بسته چنیس

(27)   ˆ( )cl cl clx A t x 

:که؛  [ ]T T T

cl kx x x سخختم حلقه بسخخته یحالت سخخ یرهایبردار متغ
 باشد و یم

(22)  
ˆ ˆ ˆ ˆ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ) :
ˆ( ( ))

k k

cl

k k

A t B t D C t B t C
A t

B C t A

   




 
  
  

 

 (27)سخختم حلقه بسخخته ی، سخخ(77)ک یتاپیش پلینما یریرکاربهبا 
 :است یسیر قابل بازنویز صورتبه

(29)  
1

N

cl i cli cl

i

x A x


 

که؛ 
cliAستم حلقه بسته یب سی، ماترi-ن مدل، برابر است با:یام 

(28)  :
i i k i i k

cli

k i k

A B D C B C
A

B C A

 
  
 

 

شده برا یهاینینامع ، در (73)رئوس توسط رابطه  یدر نظر ررفته 
 :شودیر حاصل میستم زیشوند و سیر داده میتأث (29)معادله 

(21)   1

ˆN

cl i cli cli
x A x


  Δ 

 که در آن
1

:
N

i ii



 Δ ریف تع کیتاپیپل یپارامتر ینینامع عنوانبه

سیم سته کل وارد میشود که به  شود، و یستم حلقه ب
i ینینامع 

ف ین تعریباشخخد و چنیام م-iسخختم حلقه بسخخته یوارده به سخخ یپارامتر
 د:شویم

(21)  :
0

i i k i i k i i k

i

k i

A B D C B D C B C

B C

      
   

 
 

ˆو 
c l iA  سخخختم حلقخخه بسخخختخخه یب سخخخیمخخاترi-ین مخخدل نخخامیام ،

ˆ ˆˆ ˆ: ( , , )i i i iP A B C شودیف میر تعریز صورتبه، است و: 

(21)  
ˆ ˆˆ ˆ

ˆ :
ˆ

i i k i i k

cli

k i k

A B D C B C
A

B C A

 
  
  

 

 ینیر نامعیکه تحت تأث (21)ک یتاپیپل LPVسخختم یسخخ: 2ف یتعر

Δ  ستم یس، استقرار ررفتهLPV شود.یده مینام 18نیک نامعیتاپیپل 
ناحیبا توجه به تعر با مجموعه  یدیجد LMIه یف فوق، اکنون  را 

D̂ ب متقارن یدر صخخخفحه مختلط با ماترTL L ب یو ماترM  با
 :دیریر در نظر بگیز صورتبهابعاد مناسب، 

(24)  
 ˆ

ˆ

ˆˆ : ( ) 0

ˆ ( ) ( ) T

z f z

f z L I zM zM

  

   

D

D

D C
 

ض شرط کافیر، یه زیق س D-یداریپا یبرا یک   LPVستم یمقاوم 
 دهد.یارائه م (21)ن یک نامعیتاپیپل

 

ض ست  D-داریپا (21)ن یک نامعیتاپیپل LPVستم یس: 2ه یق ا

ˆ یسخختم حلقه بسخخته نامیب سخخیارر ماتر
cliA 1تمام  یبرا,...,i N 

 ؛کهطوریبه X ب متقارن مشترکیباشد با ماتر D̂-داریپا
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(23)  ˆ
ˆ( , ) 0, 0cliM A X X 

D
 

 :دیر را ارضا نمایکه رابطه ز بزرگ پارامتر  یکاف اندازهبهمقدار  یبرا

(94)   2( ) ( )T TMM I X X   ΔΔ 

سبه تابع ماتر اثبات: ) یسیمحا , )clM A XD
 LPVستم یس یبرا 

 دهد:یجه می، نت(21)ن ینامعک یتاپیپل

(97)  
1

1

ˆ( , )

ˆ

N

cl i cli

i

T
N

T T

i cli

i

M A X L X M A X

M X A









 
     

 

 
   

 





Δ

Δ

D

 

ضر  رونکر و رابطه  ستفاده از خواص  با ا
1

1
N

ii



 را  (97)، معادله

 :کرد یسیر بازنویز صورتبهتوان یم

(92)  

 

 

 

 

1

1

ˆ ˆ( , ) ( )

ˆ( , )

N
T T

cl i cli cli

i

TT

N

i cli

i

TT

M A X M A X M A X

L X M X M X

M A X M X

M X









   

     

  

 





Δ Δ

Δ

Δ

D

D

 

 افت که؛یتوان دریم یراحتهب

(99)  ˆ
ˆ ˆ( , ) ( , )cli cliM A X M A X I X  DD

 

یگخخااری بخخا معخخادلخخه  (99)معخخادلخخه  جخخا بطخخه (92)در  ، و را

  ( )
TT TM X M X  Δ Δ  که از خواص ضر  رونکر است، رابطه

 :جه خواهد شدیر نتیز

(98)   ˆ

1

ˆ( , ) ( , )

( )

N

cl i cli

i

T

M A X M A X

I X M X M X









     



Δ Δ

D D 

رابطه  و خواص ضخخر  رونکر، یسخخیات جبر ماتریانجام چند عمل با
 : شودیمر حاصل یز

(91) 

 

 

ˆ

1

ˆ

1

ˆ( , ) ( , )

( )( ) ( ) ( )

ˆ( , )

( )( ) ( ) ( )

N

cl i cli

i

T T

N

i cli

i

T T

M A X M A X I X

M I X I X M

M A X I X

M M I X I X

 

 





  

     

   

     





Δ Δ

Δ Δ

D D

D

 

Iن هستند و جمله ی، دو جمله آخر مثبت معن رابطهیدر ا X ز ین 

ست چون یمثبت مع 0Xن ا توان با انتخا  ین می، بنابرا اندازهبه 
کار یکاف هاکه کرد  یبزرگ  له انت له  ییهر سخخخخه جم عاد   (91)م
 ؛یعنیشود،  یمنف رفتههمروی
 

(91)  
( )( )

( ) ( ) 0

T

T

I X M M

I X I X

    

   

Δ Δ
 

 ایو 

(91)  

 

2

2

( )( )

( ) ( )

T

T T

M M

MM

I X I X

I X X





 

 

   

  

Δ Δ

ΔΔ
 

ن شخخرط به همراه رابطه یباشخخد. ایم (94)ن معادل همان شخخرط یکه ا
 دهد که؛یجه مینت (91)

(94)   ˆ

1

ˆ( , ) ( , ) 0
N

cl i cli

i

M A X M A X


 D D
 

، 2ه یبا توجه به قض جه شده است.ینت (21)ستم یس D-یداریپا یعنی
0Xافتن یف نمود: ین بازتعریتوان چنیرا م موردنظرمسخخئله    ک یو
)کننده کنترل )K s(23)نامعادله  کهطوریبه، (24)ف شخخده در ی، تعر 

)در عوض نامعادله  , ) 0clM A X D
شو  ا معادل ی، (23)د. مسئله ارضا 

ا ر قطب است که پاسگ آن یابیجا یک مسئله معمولی، (99)آن مسئله 
 یر در پارامترهایر متغییک تغیدنبال نمود. با  [84] توان از مرجعیم

 ل نمود. یها تبدLMIاز  یاتوان مسئله را به مجموعهیکننده، مکنترل
 :ریصورت زو معکوس آن به X یبندمیبا تقس

(93)  1,
T T

R T S N
X X

T U N V

   
    
   

 

 :ر خواهند شدیصورت زکننده بهد کنترلیجد یپارامترها

(84)  
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ش شته با سیتوجه دا ˆ ن مقاله،یدر ا موردنظرستم ید که در  0iD   

مام  یبرا i,...,1ت Nنابرا ˆ نی، و ب 0k kD D    هد شخخخخد. ارر خوا
 کهیهنگامباشخخخند ) یرتبه کامل سخخخطر یدارا Nو  T یهابیماتر

ه یولا یراه پارامترهاستم برابر است(، آنیکننده با درجه سدرجه کنترل
) یعنیکننده کنترل , , )k k kA B C  (84)همواره از دسخخختگاه معادلات 
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 صخخورتبه Nو  T یهابیقابل محاسخخبه هسخختند. بعلاوه، ارر ماتر
شوند، در ا یمربع صورت پارامترهایو نامنفرد انتخا   نده کنکنترل ین 
هر ر س مشخخخص خواهند شخخد. نکته  یبرا فردمنحصخخربه صخخورتبه

حث، یا برانگیزچالش بهن ب مام رئوس  فردمنحصخخخر پاسخخخگ در ت بودن 
افتن ی یبرا یباشخخخد. مشخخخکلیم

kB  وkC را مطابق با یوجود ندارد ز
0kD ازآنجاکه، (84)معادلات   به  یچ وابسخخختگیه هاآنباشخخخد، یم
 یرئوس پاسخخخگ واحد یتمام ین برایرئوس ندارند و بنابرا یپارامترها

 یبرا
kB  وkC ما محاسخخخبه یآیم به دسخخخت د. ا

kA به  یبسخخختگ
ها نابرا یپارامتر فاوت ،ن در هر ر سیرئوس دارد و ب قدار مت هد  یم خوا
ه یت ناحیمتفاوت، به علت وجود محدود یهاپاسخخخگ رغمیعلداشخخخت. 

LMIسخختم حلقه بسخخته هر ر س و در یسخخ یهاتوان رفت که قطبی، م
سینت رند. یقرار ر LMIف شده یه تعریناحستم مجبورند که در یجه کل 
پاسگ  هرچند، دیگرعبارتبه

kA قرار  یبرا در هر ر س متفاوت است اما
سته در ناح یهاررفتن قطب شده یه تعریحلقه ب ضمف  د. وجود دارن یت

ب ین ماتریبنابرا
kA و در هر ر س دلخواه  (84)توان از معادلات یرا م
سبه کرد. اما در ا سگ از نظر یبهتر کهآن ین مقاله برایمحا  نیترکمن پا

سط متوشود یشنهاد میپ، دیبه دست آها گر پاسگیبا د سهیمقا در خطا

1؛ اسخختفاده از یعنی، ردیمورد اسخختفاده قرار ر هاپاسخخگ

1
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  یجاهبب یبه ترت ˆ
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iC 

 یتوان مسخخئله طراحیت مین در نهای. بنابرا(84)در دسخختگاه معادلات 
 ان کرد:ین بیرا چن ییکننده نهاکنترل

TR یهابیماتر قدم اول: R ،TS S و ،ˆ ˆˆ( , , )k k kA B C  را

i,...,1 یر برایز یهاLMIد که یابیچنان ب N ارضا شوند: 
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  یهابیمحاسخخبه ماتر یر برایحل دسخختگاه معادلات ز قدم دوم:

( , , )k k kA B C  شد کنندهکنترل یپارامترها عنوانبهکه قبلًا ه نام برده 
 :است
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  یسازهیشب جینتا -0

س نیدر ا س ستمیبخش دو  . ابتدا روش ردیریقرار م ینمونه مورد برر
 نیمتصخخل به شخخ نهیماشخخقدرت تک سخختمیسخخ کی یبرو یشخخنهادیپ
صله با جیو نتا شودمی یسازادهیپ تینهایب ساز یک پای حا سدار وم مر

  [91] در شخخده شخخنهادیروش پ زیو ن م مناسخخبیتنظ یدارا اسخختاندارد
س ب کنترلدرردیم سهیمقا  تمسیس کی ی، بروآمدهدستبهکننده . 

  .شودیج ارائه میشده و نتا یسازهیشب نهیقدرت چندماش

 شدهقدرت ساده ستمیس -1-0

شامل  ستمیس کیقسمت،  نیدر ا ساده شده  ژنراتور که به  کیقدرت 
ست در نظر ررفته م تینهایب نیش شده ا صل   تمسیس نی. اشودیمت

  است که از مرجع 612MVAقدرت  ستمیس کیشده نمونه، مدل ساده
مورد اسخختفاده قرار  زین [91] در مرجع نیررفته شخخده و همچن[ 87]

و  EXST3استاندارد  کیتحر ستمیس کی بهمجهز  ستمیررفته است. س
 یدر آن، پارامترهاکه  باشخخدیم IEEEST نوع از اسخختاندارد PSS کی
ساز یپا سومدار شامل مر  فاز( کنندهجبران یکنترل یهابلوکو  یصاف )

ساس  شده درینتاروش و برا شباندشدهم یتنظ [87] ج ارائه   یسازهی. 
دف، صورت ررفته است. ه لنتیگسایافزار دبا استفاده از نرم ستمیس نیا

س ییرایجهت کنترل م یشنهادیکنترل پ یطراح سانات  حت ت ستمینو
 .باشدیم 7نشان داده شده در شکل  PSSبلوک 

 

 
نه متصل به شبکه قدرت به یماشستم قدرت تکیک سی: 1شکل 

 PSSو  AVRهمراه 
 

ن یبنابرا
cu معمولًاکننده، و کنترل یجوخر  و ) سخخرعت ژنراتور

له توان تولیا در ای قا  یو خروج یورود عنوانبهب یبه ترت (یدین م
 شوند.یدر نظر ررفته م LPV یسازمدلستم تحت مطالعه جهت یس
هایمتغ ند از: شخخخار الکتر یر بارت لت ژنراتور ع ک، شخخخار یتحر یکیحا
 ، سخخرعت روتور Q-رارریم یبندمی، شخخار سخخD-رارریم یبندمیسخخ

 ان. یبر حسب راد ت روتور یه موقعیو زاو .p.uبرحسب 
سخختم قدرت را یط مختلف سخخیتوان شخخرایم LPVمدل  تولیدبرای 

، دیمانند بار، تول ییترهاپارهرات ییا تغیمنظور نمود از جمله رخدادها 

 AVR 
ستم یس

 کیتحر
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ستم ی، از پاسگ سLPVه یک مدل اولیساخت  یبران مقاله، یدر ا کهو... 
صال کوتاه  یک خطایبعد از  PSSبدون  ش فازسهات صلیدر سمت   ین ا

مان رفع یثان 4ژنراتور ) در لحظه  با ز فاده یثانیلیم 744ه و  ه( اسخخخت
شرا یشود. در نقطه کار نامیم شابه حالت    یط مبنایحالت ماندرار، م

سیفرض م [،87] مرجع و  MW144ط بار یشرا یستم دارایشود که 
MVAR4/4 ه پب از وقوع یثان 74در طول زمان  یسخخخازیباشخخخد. خط

کار قاط  مان یخطا در ن به فواصخخخل ز ه ) نرخ یثانیلیم 944 یرارا 
به فرم  LPVمدل  یرد. پارامترهایپای( صورت م Hz99/9 یبردارنمونه
س ب دادهیتول (2)معادله  شده و   یدهشکل ب یآن در ماتر یهاد 

اده شخخخده و یآن پ یرو PCAتم یکردن، الگورزه ی. بعد از نرمالشخخخودیم
افته با تعداد رئوس یک کاهشیتاپیمدل پل [91] تاً مشخخابه با مرجعینها
 خواهد آمد. به دست 32

ک یتاپیمدل پل یرا برا یشخخخنهادیکننده پتوان کنترلیاکنون م
کننده مقاوم جهت ک کنترلی یهدف، طراح نمود. یافته طراحیکاهش 

درصخخد  71سخختم به یسخخ ینوسخخان ی، مودها، ییرایب میبهبود ضخخر
ه یبا زاو یقطاع مخروط صخخورتبه LMIه یانتخا  ناح یعنیباشخخد، یم

12cos یداخل (0.15) کننده که ر س آن در مبد  قرار دارد. درجه کنترل
ابتدا  (82)و  (87) یهاLMIشخخود و یسخختم انتخا  میبرابر با درجه سخخ

 4 یبرا  س ب یحل م کند تا یدا میش پیافزا  تدریجبهشوند و 
خبپاسگ همگرا نداشته باشند؛ مقدار  یها داراLMI جایی که خ خ خ خ   نهیهخ

1/7   جه خواهد شخخخد. بعد از هر مرحله حل مسخخخائل ینتLMI ،
خواهند  به دست (88)کننده از حل دستگاه معادلات کنترل یپارامترها
 آمد. 

ا بن مقاله یشخخده در ا شخخنهادیسخخه روش پینکته قابل توجه در مقا
ست که کنترلیا [91] روش ارائه شده در مرجع  آمدهدستبهکننده ن ا

 4حالت در  یشخخنهادیاز روش پ  یشخخنهادیکننده پکنترل همان 
شد یم ،[91] مرجع آن  یدر طراحدر رئوس  ینیکه حالت بدون نامعبا

  [91] مرجع یشخخنهادیکننده پکنترل دیگرعبارتبه. فرض شخخده اسخخت
ص ست که  ن مقالهیا یشنهادیکننده پاز کنترل یحالت خا  یدر طراحا

 .استشده فرض  ینیستم بدون نامعیک سیتاپیپل رئوس مدلآن، 
نده پکنترل هادیکن قاد یبه ازا یشخخخن  یبرا 1/7و  7، 1/4، 4 ریم
س یطراح پارامتر  شود و یاعمال م موردنظرستم قدرت یشده و به 
م یمرسخخوم و تنظ PSS یهان با پاسخخگیگر و همچنیکدیبا  هاآنپاسخخگ 

سط سگ کنترلPSS، حالت بدون [87] شده تو  یشنهادیکننده پ، و پا
 4حالت )که مشابه همان  [91] مرجع  د. شویسه میباشد(، مقایم
  [87] ها از محدودکننده، مشخخابه آنچه در مرجعکنندهتمام کنترل یبرا

شب ،رفته به کار ست. پب از انجام  شده ا ستفاده  حوزه ها در یسازهیا
ستفاده از نرم سایافزار دزمان و با ا شکل یگ سگ ژنراتور )توان  2لنت،  پا

ه رخ داده  و در لحظه یانث 4که در لحظه فاز سه یو( را بعد از خطایاکت
ن شکل به نظر یدهد. در اینشان م شود،یه خودبخود برطرف میثان 7/4
 PSSنسبت به  یشنهادیپ یهادر پاسگ کنترل یرسد که بهبود اندکیم

دارساز مرسوم که در مرجع یم پایچرا که تنظ مرسوم حاصل شده باشد

شرایپ [87] ساس  شده، برا و  MW144مبنا )بار  یط نقطه کاریشنهاد 
MVAR4/4 )دارسخخاز مرسخخوم ی، پایعیطب طوربهاسخخت و  آمدهدسخختبه

نکته مهم مقاوم بودن ط خواهد داشت. اما ین شرایرا در ا یعملکرد خوب
 شود.باشد که در ادامه به آن پرداخته میگ میپاس

ک رخداد ی، یشخخخنهادیکننده پمقاوم بودن کنترل یبررسخخخ یبرا
شرایغ شبیط اولیرمتقارن در  ، ن حالتیشود. در ایم یسازهیه متفاوت 

" aشود و فاز "یدر نظر ررفته م -MVAR744و  MW144د یمقدار تول
ه بسخخته یثان 7/4ه باز شخخده و در لحظه یثان 4ت در لحظه ینهاین بیشخخ
ن حالت نشخخان یو( را در ایپاسخخگ ژنراتور )توان اکت 9شخخود. شخخکل یم
کننده داسخخخت، پاسخخخگ کنترلین شخخخکل پیطور که در ادهد. همانیم
رات وارد شخخده ییدر برابر اختلالات و تغ یتراز رفتار مقاوم یشخخنهادیپ

 برخوردار است. 

 
فاز در سه یک خطایو ژنراتور بعد از یت توان اکتارییتغ: 2شکل 

 مبنا یبردارط بهرهیشرا

 

 
  متفاوتط یدر شرا aبازشدن فازت توان بعد از اریی: تغ3شکل

 

 
 ط متفاوتیدر شرا aبازشدن فازکننده بعد از کنترل ی: خروج4شکل
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آورده شده  8، رفتار سیگنال کنترل نیز در شکل تربیشبرای مقایسه 
شود که به دلیل وجود محدودکننده تمامی میاست. مشاهده 

های کنترل در محدوده قابل قبول قرار دارند و نوسانات سیستم سیگنال
 تری به خود ررفتهبا حضور کنترل پیشنهادی، میرایی مناسب و مقاوم

 است.

 نهیش 33 نهیچندماش قدرت ستمیس -2-0

 ییکارا ینه جهت بررسخخیسخختم قدرت چندماشخخیک سخخین بخش یدر ا
ست. ا یشنهادیکنترل پ شده ا سیانتخا   ن، یش 93 تعداد ستم ازین 

ست. یترانسخفورماتور تشخک 72خط و  98بار،  73ژنراتور،  74 ل شخده ا
سادهمدل  ،ستمین سیدهد. ایرا نشان م آن یاررام تک خطید 1شکل 
 کایوانگلند واقع در شخخمال شخخرق آمریسخختم انتقال منطقه نیسخخ شخخده

ر در کوچک ییک تغیاقتباس شده است البته  [82]باشد و از مرجع یم
شده تا  شرا یشنهادیبتوان کنترل پآن داده  ج یاکسان با نتی یطیرا در 

 MVA172ک ژنراتور یبا  G08سه نمود. ژنراتور یمقا[ 87و  91] مقالات
شخخود. یم جایگزین ،قرار ررفته اسخخت یکه در بخش قبل مورد بررسخخ

سیهمچن ن ژنراتور در نظر ررفته یا یبرا EXST3ک نوع یستم تحرین 
 1/7در حالت  یشخخنهادیکننده پشخخود. کنترلیم   ،)کنترل مقاوم(

 4حالت   ( و [91] یشخخخنهادی)معادل با کنترل پPSS  مرسخخخوم با
افزار نرمن ژنراتور توسط یا یجدارانه رو طوربه یم استاندارد، همگیتنظ
فرض نه ین زمیدر ا. اندشخخده یسخخازهیو شخخب یسخخازادهیلنت پیگسخخاید
س PSSه ژنراتورها فاقد یشود بقیم شند.  ، تحت موردنظرستم قدرت یبا

 رد.یریر قرار میز یهارخداد
در نظر  -MVAR73و  MW184برابر با  G08د یتول هیاول طیشرا (7
رخ  71نیش یرو هیثان 4فاز در لحظه سه یک خطایشود و یررفته م

 711/4در لحظه  نهین شیوط متصل به اخروم خط آن یو در پدهد یم
 .ردیپایم صورته یثان

با  G08د یط تولیشخخخرا( 2 در نظر  -MVAR741و  MW144برابر 
 42-21خط  یرو هیثان 4فاز در لحظه سه یک خطایشود و یررفته م
خروم خط در لحظه  جه،یدر نت دهد کهیرخ م 21ن یشخخخ یکیدر نزد
 رد.یپایه انجام میثان 784/4

ستم یپاسگ س عنوانبه G08ژنراتور  یدیتوان تولها، ین بررسیدر ا
به  سخختمیپاسخخگ سخخ 1 و 1 یهارد. در شخخکلیریقرار م تحلیلمورد 

ها خداد ندهلرکنت یبه ازا فوق یر لت یمختلف و همچن یهاکن حا ن 
شاهده م 1 شکل درکه طور همان. دشویارائه م PSSبدون  در شود یم
م ستیس یداریها موجب پاکنندهه کنترلیرخداد اول، کل یسازهیشب
ست [91] مرجعکه در  یاکنندهکنترل و البته اندشده با و ) ارائه شده ا
4     نگ تار ،(مشخخخخص شخخخده یآبو ر جب رف بهینزد یمو  ک 

 1/7)که با  استشده ن مقاله یدر ا یشنهادیپمقاوم  کنندهکنترل  
شک شخص  یو رنگ م شدیمم  4حالت  هردو ی. از طرف(با   1/7و 

   [87] مرجع در شده شنهادیپم یدارساز مرسوم با تنظیپااز (PSS  
نوسخخانات  ییرایموجب مبهتر ( سخخبز، مشخخخص شخخده با رنگ اسخختاندارد

شده با رنگ قرمز( ی)مع PSSحالت بدون  فقط درستم یساند و شده ن 
 .شده است یداریدچار ناپا
در رخداد  اختلالات وارده ،1به شکل  با توجه که است یدر حال نیا
شده اما  یهاکنندهکنترل یداریموجب ناپا کهنیان یع در دوم مختلف 

خح) ن مقالهیدر ا یشنهادیمقاوم پکننده نتواسته است کنترل خ خ خ   لتاخ
1/7    شده شخص  شک بام ن یاو  دینما یداری( را دچار ناپایرنگ م

سبت ن یژهوبه ن مقالهیدر ا یشنهادیبودن کنترل پ ترمقاومنشان دهنده 
ن یدر ا نوسانات ییرایهرچند ممکن است م ،است[ 87و  91] به مراجع
لت، اثر کنترل  یبررسخخخ منظوربه. به نظر نرسخخخدچندان مطلو   حا

سیر ویقادمبر  یشنهادیپ شکل  19مودال لیتحل جینتا ستم،یژه   4در 
ست. ا شده ا شان داده  ه پب از رخداد دوم یثان 2ل در لحظه ین تحلین
شان م ر یده مقایکل، یشنهادیدر حالت کنترل پدهد یصورت ررفته و ن

سیو شند اما در سایدار میستم پایژه  سیبا  یستم قدرت دارایر حالات، 
 باشد.یدار میقطب ناپا

شب ست که  شده در  یهاکنندهکنترل یسازهیلازم به ذکر ا شاره  ا
ل یاما به دل است هرفتیصورت پانیز  ستمیط سیشرااز  یحالات متعدد

 شیاز نما ،هاش تعداد شکلیاز افزا یریجلور یبرا، مشابهت اکثر موارد
 شده است.  نظرصرف ،آمدهدستبه یهاشکلج و ینتا از یاریبس

 

 
 نهیش-33ستم قدرت یاگرام سی: د5شکل

 
 

 
 

و  MW504د یط تولیبا شرا G08و ژنراتور یرات توان اکتییتغ: 6شکل 

MVAR13- و خروج خطوط آن در لحظه  11باس یفاز روسه یو خطا

 ه.یثان 161/4
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و  MW544د یط تولیبا شرا G08و ژنراتور یت توان اکتاریی: تغ1شکل

MVAR141- و خروج خط در لحظه  42-25خط  یفاز روسه یو خطا

 ه.یثان 101/4

 

 

نه درحالات یستم قدرت چندماشیژه سیر ویمقاد تیموقع: 1شکل 

 ه پس از رخداد دومیثان 2مختلف در لحظه  یکنترل

 یریگجهینت -5

له طراح نیدر ا قا ندهکنترل یم بکیف کن قاوم جهت  یخروج د م
PSS س ساس  یهاستمیدر  ستخرام  LPV یسازمدلقدرت، برا  کیو ا

ئه  ینیهمراه با نامع افتهیکاهش  کیتاپیمدل پل شخخخده در رئوس، ارا
ست و ارائه  یشنهادیپ کیتاپیرئوس پل یبرا ینی. در نظر ررفتن نامعا

که کنترل  شخخده اسخختسخخبب  مقاوم، یداریپا یبرا یشخخرط کاف کی
 در نهیبه ع نیو ا شخخودتر مقاوم نیشخخیپ یهانسخخبت روش یشخخنهادیپ
 کی یبرا کهطوریبهمشاهده شد؛  نهیش-93قدرت  ستمیس یسازهیشب
طا نه یخ بدون  نیشخخخیپ یهاروش ،نمو لت  حا چار  PSSهمچون  د
نشخخده  یداریدچار ناپا یشخخنهادیروش پ کهیدرحال شخخدندیم یداریناپا

ست ستفاده توانیمز ینبرخط  یسازادهیپ یبرا یشنهادیروش پاز . ا  ا
اما  رود،یتعداد رئوس بالا م شیها با افزاLMIهرچند تعداد  رای، زنمود

بات طراح که محاسخخخ جا نده براسخخخاس اطلاعات قبلکنترل یازآن  یکن
شب  شودیخط  انجام مبرون صورتبه( و یعمل یهانمونه ای یسازهی)
 یهاتیزاز م گرید یکیکنترل ندارد.  گنالیدر فرمان س ریبر تأخ یریتأث

 کننده براساس حلکنترل یکه چون طراح است نیا یشنهادیکنترل پ
  ،دیجد طیاضخخافه کردن شخخرا رد،یریها صخخورت مLMIاز  یامجموعه

که بر اثر مرور زمان و وقوع  ترتیباینبهاسخخخت،  قابل انجام سخخخادریبه
ها طا جد ینیبشیپ یخ عات  توانیم د،ینشخخخده  و  رهیذخ آن رااطلا

 ریأثرا ت هاآن یقبل کیتاپیمدل پل یبرا دیرئوس جد شیافزا صخخورتبه
 .دیحاصل آ یتریکننده قوداد تا کنترل

 یسپاسگزار

و محترم داوران و نظرات ارزشمند  یرکفهم از مقالهن یسندران اینو
برق  یمهندس یپژوهش-یعلم مجله هیریئت تحریه محترم یاعضا
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