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 PSSتنظیم پارامترهای  معمولًا .باشدیم( PSS)1قدرت  پایدارساز سیستم یریکارگبهمیرا کردن نوسانات فرکانس پایین،  یهاروشیکی از  ده:کیچ

تنها محدود به همان نقاط  PSSکارایی  ،روازاین. شودیمگرفته  درنظردر این روش تعداد محدودی از نقاط کار مختلف  .شودیمبا روش معین انجام 
 شودیمگرفته  درنظرچند سطح بار مختلف  ،این منظور . بهگرددیمرنج وسیعی از تغییرات بار انجام  یازابه PSSدر این مقاله طراحی . شودیمکار 

تغییرات بار در اطراف هر سطح، متناظر با هر سطح بار، یکک توزیک     درنظرگرفتن. سپس برای شودیمو به هر سطح بار یک احتمال اختصاص داده 
. واریانس توزیک  نیکز   شودیمگرفته  درنظر. میانگین هر توزی  نرمال، برابر با مقدار سطح بار متناظر گرددیماحتمال نرمال برای تغییرات بار لحاظ 

، یکک  PSSبرای تنظیم پارامترهکای  . شودیمدو مدل توان ثابت و امپدانس ثابت لحاظ  ،. برای بارگرددیمبرابر با درصدی از مقدار میانگین انتخاب 
 مقایسکه نتکایج  که تاب  هدف آن، حداقل کردن احتمال قکرار گکرفتن مقکادیر ویکره در نکواحی نکامطلوب اسکت.         شودیمتعریف  یسازنهیبهمسئله 

 است. ترمقاوماحتمالاتی در برابر تغییرات بار  PSSکه  دهدیمنشان  IEEEشینه  39در سیستم  معین و احتمالاتی یهاPSS یریکارگبه
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Abstract: One of the low-frequency oscillation damping methods is to use power system stabilizer (PSS). Setting of PSS parameters 

is typically performed via certain (deterministic) methods, in which a limited number of different operating points are taken into 

account. Therefore, PSS performance is limited to the same operating points. In this paper, the design of PSS is performed for a wide 

range of load changes. In this regard, several different load levels are considered and one possibility is assigned to each load level. 

Then to consider load variation around each load level, corresponding to each level, a normal probability distribution function is 

considered for load changes. Mean value of each normal distribution is assumed to be equal to the corresponding value of the load 

level. Distribution variance is also chosen equal to the percentage of the mean value. Two models of constant power and constant 

impedance models are used for the loads. To set the parameters of PSS, an optimization problem is defined with the objective 

function of minimizing of the presence probability of eigenvalues in the unsuitable areas.  Comparing the results obtained by using 

certain and probabilistic PSS in the IEEE 39- bus test system shows that the proposed method is more robust to load variations.  

Keywords: Small signal stability, power system stabilizer, low frequency oscillations, state space equations, Monte Carlo, genetic 

algorithm. 
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 مقدمه -1

 را قکدرت  یهاستمیس توسعه ،یکیترکال یانرژ مصرف روزافزون شیافزا
امکروزه بکه دلیکل     ،قکدرت . بهبود پایداری سیستم است داشته دنبالبه

قدرت از اهمیت بیشتری برخکوردار   یهاستمیسگسترش اندازه و تنوع 
مسائل سیستم قدرت  ترینمهمشده است. ناپایداری سیگنال کوچک از 

اسکت.   قرارگرفتهکه از چندین دهه پیش مورد توجه محققین  باشدیم
قدرت همواره در معرض انواع اغتشاشات کوچک و بکزر    یهاستمیس

یمک پدیکد   هکا سکتم یسقرار دارند که نوسانات الکترومکانیکی را در این 
ایجاد ناپایداری مولد  کنددامنه نوسانات از حد معینی تجاوز  . اگرآورند

که این امر در یک شبکه محلی حذف تولید را به همراه خواهد  شودیم
باعث از دست دادن  تواندیمیک شبکه غربالی نیز  همچنین در. داشت

 یک قسمت و یا کل شبکه شود.
یدارسکازهای سیسکتم   پای مختلفی بکرای طراحکی   هاروشتاکنون 

-11به دو دسکته معکین    توانیمرا  هاروشاین قدرت ارائه شده است. 
معکین، طراحکی    یهکا روشدر  [ تقسیم ککرد. 12-14[ و احتمالاتی  1

PSS  و پارامترهکا بکا    شودیمبا فرض معلوم بودن شرایط سیستم انجام
تکاب    ،مثکال  عنکوان بکه . ندیآیم دستبه یسازنهیبهتعریف یک مسئله 

[ حکداقل نمکودن   7[ حداکثر نمودن نسبت میرایکی و در   6 هدف در 
 صکورت بکه [ نیکز تکاب  هکدف    8. در مرج   باشدیمانتگرال مرب  خطا 

ایی و حداکثر نمکودن نسکبت میرایکی درنظکر     حداقل کردن ضریب میر
بکرای سیسکتم دارای نیروگکاه     PSS ،[10گرفته شده است. در مرج   

بکا   PSS[ نیکز پارامترهکای   11بادی طراحکی شکده اسکت. در مرجک       
  استفاده از منطق فازی و تواب  لیاپانوف محاسبه گردیده است.

یمک بکرای سیسکتم لحکاظ     ییهکا ینینامعاحتمالاتی،  یهاروشدر 
شکامل نکامعینی در بکار، تولیکد و یکا در       توانکد یم هاینینامعاین  .گردد

 احتمککالاتی، یهککاروشدر برخککی از  خطککوط سیسککتم قککدرت باشککد. 
حساسککیت میککانگین و واریککانس ضککریب و نسککبت میرایککی نسککبت بککه 

محاسبه شده و از آن برای تعیکین پارامترهکا و محکل     PSSپارامترهای 
PSS که دو شکاخ  حساسکیت تعریکف     صورتنیابه. شودیمتفاده اس

که در واق  معادل حساسیت  ماندهیباقشده است. با استفاده از شاخ  
، در مقدار بهره صفر است، مککان نصکب   PSSمقدار ویره نسبت به بهره 

PSS   شکاخ  دوم بکرای تعیکین پارامترهکای     شکود یمک مشخ .PSS 
مقادیر مختلف پارامترهکا، ایکن    یازابهکه  بیترتنیابه. شودیماستفاده 

و پارامترهکای مربکوط بکه بهتکرین مقکدار       گکردد یمک شاخ  محاسبه 
 [.15-17 شوندیمشاخ ، انتخاب 

متغیر تصادفی درنظر گرفته شده  عنوانبهتنها بار  ]18[در مرج   
اری ککم،  ذقطعیکت، سکه شکرایط بارگک     عکدم  گکرفتن  درنظر منظوربهو 

مال شده است. در این مرج ، تنها پایکداری سکیگنال   متوسط و زیاد اع
اما با اسکتفاده   گرددینمتعیین  PSSکوچک بررسی شده و پارامترهای 
 . پردازدیم PSS یابیمکاناز یک شاخ  معرفی شده، به 

 احتمکالاتی  روش یکک  ککارلو، مونکت  سازیشبیه اساس بر ]19[در 
بر پایکداری سکیگنال    بادی مزرعه تولید قطعیت عدم ریتأث بررسی برای

، یکک توزیک    منظکور نیک ابه .شده است پیشنهاد قدرت سیستم کوچک
و بکر اسکاس    شودیمگرفته  درنظربادی  مزرعه تولید سطح نرمال برای

. گکردد یمک بحرانی تعیین  ویره مقادیر( PDF)2 احتمال چگالی تاب  آن
گرفته شده و تاب  هکدفی   درنظربرای بار سه سطح کم، متوسط و زیاد 

که احتمال  ایگونهبهترکیبی برای مجموعه سطوح بار لحاظ شده است 
 وقوع نسبت میرایی بحرانی حداقل گردد. 

 توجکه بکه   با( PSSSA)3آنالیز پایداری سیگنال کوچک احتمالاتی  
 از مکدل  منظورنیابه .است شده انجام ]20[باد در  مقدارتصادفی بودن 

( DFIG)4 هیدوسوتغذبا مولد القایی  بادی مزرعه برای ،کوچک سیگنال
فقکط بکه بررسکی پایکداری سکیگنال       ،در این مرجک   .گرددیم استفاده

[ 21. در  شکوند ینمک تعیکین   PSS یپارامترهاکوچک پرداخته شده و 
گرفته شکده و از روش فرککانس    درنظرتولید مزرعه بادی و بار، نامعین 
 استفاده شده است.  PSSمرکزی برای یافتن پارامترهای 

 شکده  اسکتاندارد  روزانکه  ککاری  یهکا یمنحنک ، برای بارها[ 22در  
 و برداشته شده نمونه 480 ،هایمنحن این داده شده است. از اختصاص
سپس آنالیز مقادیر ویره احتمالاتی انجام  .شودیم تعیین بار کوواریانس

و اثکر   PSSورودی  یهاگنالیس[ تنها به بررسی تعداد 23. در  شودیم
ککه یکک    بیک ترتنیک ابکه آن بر میرایی مدهای بحرانی پرداختکه اسکت.   

بکه همکراه یکک     ،سرعت یا توان مولد باشد تواندیمکه  5سیگنال محلی
در این  .شوندیمدرنظر گرفته  PSSورودی  عنوانبه 6سیگنال از راه دور
 .گرددینممحاسبه  PSSمرج  پارامترهای 

محاسکبه   PSSاحتمالاتی فوق، یا پارامترهکای بهینکه    یهاروشدر 
در  هکا ینینکامع لحکاظ ککردن    ریتکأث و یا در صورت محاسبه،  گرددینم

پارامترهکای   ،. در این مقالکه شودینممعین بررسی  یهاروشمقایسه با 
PSS  ککه   گکردد یمک تعیین  یسازنهیبهاحتمالاتی با تعریف یک مسئله
هدف آن، حداقل کردن احتمال قرار گرفتن مقادیر ویره در نواحی  تاب 

یمبا روش معین نیز تعیین  PSSنامطلوب است. همچنین پارامترهای 
احتمالاتی را  PSSبهتر احتمالاتی، عملکرد  PSSکه مقایسه آن با  شود

  .دهدیمبار نشان  یهاینینامعدر مواجهه با 
 :ستزیر ا صورتبهمقاله  یهاقسمتسایر 

آمکده   PSS نحوه محاسبه مقادیر ویره و همچنکین مکدل  در بخش دوم 
است. در بخش سوم تاب  هدف پیشنهادی معرفی شده است. مطالعکات  

یکت  درنهاست. در بخش چهارم آورده شده ا یسازهیشبموردی و نتایج 
 در بخش پنجم آمده است. شدهانجام یریگجهینت

 مسئلهشرح  -2

 [24] نحوه محاسبه مقادیر ویژه -2-1
اسکت.   گرفتکه شکده   درنظکر  5برای مولد مکدل مرتبکه    ،در این مطالعه

معادلات سیستم شامل معادلات دیفرانسیل و جبری مولدها، معکادلات  
 یهکا نیشمولدی و همچنین معادلات توازن توان  یهانیشتوازن توان 

(، بیکانگر فکرم خطکی شکده ایکن معکادلات       4( تا )1روابط ) .شودیمبار 
   هستند.
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(1) 1 1 2g gx A x B I B V      

(2) 1 1 20 g gC x D I D V    

(3) 2 3 4 50 g g lC x D I D V D V     

(4) 6 70 g lD V D V   

 که
1A ،1B ،2B ،1C ،2C ،1D، 2D 3 وD  ی قطکری  هکا سیمکاتر

 بلوکی بوده اما
4D ،5D، 6D 7 وD در  .باشندیمکامل  یهاسیماتر

 lVو  gI ،gVبکردار متغیرهکای حالکت و     دهنکده نشکان  xاین روابط

بیانگر بردار جریان مولدها، زاویه و اندازه ولتاژ مولدها و زاویکه   بیترتبه
بکرای تعیکین مقکادیر ویکره بایکد      . باشندیمبار  یهانیشو اندازه ولتاژ 

از  gI بکا حکذف  ابتکدا   منظکور یکن ابه متغیرهای جبری حذف گردند.

 ( خواهیم داشت:3( و )2(، )1روابط )

(5) 

1 1

1 1 1 1 2 1 1 2

2 1 5

6 7

0

0

0 0

g

l

x A B D C B B D C x

K K D V

D D V

      
    

     
        

  

1 ککککه

1 4 3 1 2K D D D D  1 و

2 2 3 1 1K C D D C  .اکنکککون  اسکککت
 :شودیمزیر تعریف  صورتبه Mماتریس

(6) 1 5

6 7

K D
M

D D

 
  
 

 

زیکر حکذف    صورتبهاین ماتریس، متغیرهای جبری  کارگیریبهبا 
 :شوندیم

(7) sysx A x  

 عبارت است از: sysAکه 

(8)  
1 21 1

1 1 1 1 2 1 1 2 0
0

sys

K
A A B D C B B D C M

   
           

 
  

 ،اسکت  sysAحال مقادیر ویره سیستم ککه مقکادیر ویکره مکاتریس     

 .گرددیممحاسبه 

  (PSSپایدار ساز سیستم قدرت ) -2-2

حالکت مانکدگار و یکک     کننکده حذفاز یک  1مطابق شکل  PSSبلوک 
حالت ماندگار باعث حذف  کنندهحذففاز تشکیل شده است.  گرجبران

 یفازشیپ. جبرانگر فاز نیز شودیمدر حالت ماندگار سیستم  PSS ریتأث
 . کندیملازم برای ایجاد یک گشتاور میرایی مناسب را فراهم 

(. خروجکی  تغییر سرعت رتور مولد است ) معمولًا PSSورودی 
 T(. ثابت زمکانی  sV) شودیمآن نیز به ورودی سیستم تحریک وارد 

 یهکا نوسکان متنکاظر بکا    یهاگنالیسکافی بزر  باشد تا  اندازهبهباید 
بزر  نباشد ککه بکه هنگکام     قدرآنسرعت بدون تغییر عبور کنند ولی 

[. در این مقاله 25پارگی سیستم، به انحراف نامطلوب مولد منجر شود  
و  کنندهکنترلبهره  PSSK. گرددیمانتخاب  10مقدار آن برابر با 

1T  تا

4T  تنظکیم پارامترهکای   باشکند یمفاز  گرجبران یهایزمانثابت .PSS 
با اضکافه   است. هایزمانشامل انتخاب مقادیر مناسب برای بهره و ثابت 

 .گکردد یمک متغیر به متغیرهای حالت سیستم اضکافه   PSS ،3شدن هر 
 .است شده دادهدر بخش بعد توضیح  PSSنحوه تنظیم پارامترهای 

 
 : بلوک پایدار ساز سیستم قدرت1شکل 

 تابع هدف پیشنهادی  -3

 هکدف  تکاب   یکاز  ،PSS پارامترهای تنظیم برای مقالات از بسیاری در
 [.26  شودیم استفاده ،شده داده نشان( 9) در که آنچه مشابه

(9) 
, 0 , 0

2 2

0 , 0 ,

1 1i j i j

np np

i j i j

j j

J a
   

   
   

            Min 

i,تعداد نقاط کار و  npکه در آن j    قسکمت حقیقکیi   امکین مقکدار

امین نقطه کار است، j در ویره
2 2




 





i,بکوده و    j   نسکبت

ضکریب   a. باشکد یمک امین نقطه ککار  j در امین مقدار ویرهiمیرایی 
وزنی است و 

0  0و     مقکدار مطلکوب   حکداقل بکه ترتیکب حکداکثر و 
امککان   ککه نیک ابکه بکا توجکه   ضریب میرایی و نسبت میرایکی هسکتند.   

نقاط کار متعددی  تواندیمتغییرات بار  ،دقیق بار وجود ندارد ینیبشیپ
نیست. بکر ایکن    ریپذامکان هاآن تکتکگرفتن  درنظررا ایجاد کند که 

 شوندیمگرفته  درنظرمتغیر تصادفی  عنوانبهاساس در این مقاله بارها 
 :گرددیم( معرفی 10رابطه ) صورتبهو یک تاب  هدف احتمالاتی 

(10) 
0 0( ) ( )J P aP      Min 

تکاب    ضریب وزنی است. در بخش اول aبیانگر احتمال و  Pکه در آن
، حداقل کردن احتمال بیشتر شدن قسمت حقیقی مقادیر ویره از هدف

، حکداقل ککردن   نیکز  اسکت. در بخکش دوم   مکدنظر یک مقدار مشخ  
احتمال کمتر شدن نسبت میرایی مقادیر ویره از یکک مقکدار مشکخ     

 . باشدیممنظور نظر 
از مقادیر بارها  یبردارنمونه( با 10تعیین مقادیر احتمال در رابطه )

چند سکطح   ،منظورنیابه. شودیمروش مونت کارلو انجام  یریکارگبهو 
و به هر سطح بار یک احتمال اختصاص داده  گرددیمبار مختلف لحاظ 

. سپس برای درنظر گرفتن تغییرات بکار در اطکراف هکر سکطح،     شودیم
متناظر با هر سطح بار، یک توزی  احتمکال نرمکال بکرای تغییکرات بکار      

. میانگین هر توزی  نرمال، برابر با مقدار توان سکطح بکار   گرددیملحاظ 
نس توزی  نیکز برابکر بکا درصکدی از     . واریاشودیمگرفته  درنظرمتناظر 

، بار هر شکین دارای چنکد   بیترتنیابه. گرددیممقدار میانگین انتخاب 
نیز یکک احتمکال    ها یتوزاز  کیهرکه برای وقوع  شودیمتوزی  نرمال 
. توان اکتیو تولیدی مولدها نیکز متناسکب بکا مقکادیر     ابدییماختصاص 

 

 

  

  

  

    

+ 
      

  
  + 

- 

  

  

حذف کننده 
 حالت ماندگار

 فاز گرجبران
 تحریک

 PSS بلوک
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 یسکاز نکه یبهحل مسئله  منظوربه .شودیمتغییر داده  ها یتوزمیانگین 
الگکوریتم ژنتیکک در مقایسکه بکا      .گکردد یماستفاده از الگوریتم ژنتیک 

ککه   باشکد یمک مهمی  یهایبرتردارای  یسازنهیبهاستاندارد  یهاروش
 : [27  عبارت است از

الگوریتم ژنتیک  هاییبرتر ترینمهمپردازش موازی یکی از  .1
یک متغیر، در یک  جایبهدر این روش  کهمعنیینابه. باشدیم

. بنابراین کندیمنقطه بهینه حرکت  سویبهزمان یک جمعیت 
 سرعت همگرایی روش بسیار بالا است.

مسائلی را که نسبت به تغییر  توانیمش روازاینبا استفاده  .2
 یهاتناوبدارای  مثلًانیستند ) رفتارخوشپارامترهای خود، 

نسبی زیاد هستند و یا توابعی که  هایینیممم درنتیجهزیاد و 
 ( با مقیاس خوبی بهینه کرد.کنندیمعمل  یرخطیغ شدتبه

در  کهیدرحالبودن تاب  اهمیتی ندارد،  پذیرمشتقدر این روش  .3
بر اساس مشتقات  سازیینهبهدیگر،  یهاروشبسیاری از 

 .گیردیممراتب مختلف تاب  صورت 

اید تعیین شود. الگوریتم ژنتیک به ایکن  پارامتر ب PSS ،5برای هر 
تصکادفی مقکادیر    طکور بهکه ابتدا برای هر پارامتر،  کندیمصورت عمل 

مختلفی از پارامترها  یهابیترکاین انتخاب،  .گرددیممختلفی انتخاب 
پارامترها در . انتخاب شوندیمکه جمعیت اولیه نامیده  کندیمرا ایجاد 

هر ترکیکب   یازابه. سپس شودیمانجام  هاآناز  هرکداممحدوده مجاز 
. بکرای محاسکبه تکاب  هکدف،     گرددیماز پارامترها، تاب  هدف محاسبه 

هکر   یازابکه و  شکود یمک مختلفی از بار و تولید درنظر گرفته  یهاحالت
احتمالاتی  PSSدر  هاحالت. تعداد گرددیممقادیر ویره محاسبه  ،حالت
هکر ترکیکب از    یازابکه  ککه یمعنک نیابه انتخاب شده است. 1000برابر 

و احتمالات مربوطکه   شودیمبار مقادیر ویره محاسبه  1000پارامترها، 
. سکپس بکر اسکاس مقکادیر تکاب  هکدف،       گرددیمتعیین  ،در تاب  هدف

و  شکود یمک ایجکاد   هاآندر مقادیر پارامترها در محدوده مجاز  یتغییرات
. ایکن رونکد تکا    رنکد یگیمک مورد بررسی قکرار   مجدداًجدید  یهابیترک
ادامه  ،آوردن ترکیبی که منجر به حداقل مقدار تاب  هدف شود دستبه

 .کندیمپیدا 

 مطالعه موردی  -4

سکاده تکک   در این قسمت ابتدا روش پیشنهادی بر روی یکک سیسکتم   
. سکپس  گکردد یمخلاصه ارائه  طوربهو نتایج آن  شودیمماشینه اعمال 

  IEEEشکینه   39روش پیشکنهادی بکر روی سیسکتم     یریکارگبهنتایج 
 .شودیممفصل و با جزئیات کامل آورده  طوربه

 نهیماشتکسیستم  -4-1

 2شککل  مطابق  (SMIB)7 تینهایبمتصل به شین  نهیماشتکسیستم 
 گرددیم[ آورده شده است. فرض 28 است. اطلاعات سیستم در مرج  

 pu01/0j+1/0دارای مقکدار   نکامی ولکد، در حالکت   بار متصل به شین م
 .باشد

 

 SMIBسیستم قدرت : 2شکل  

 

متغیکر تصکادفی    صکورت بکه احتمالاتی، بکار   PSSطراحی  منظوربه
یمبرابر بار نامی لحاظ  2/1و  1، 8/0نظر گرفته شده و سه سطح بار در

درصکد   30و  40، 30 یهکا احتمالبرای این سطوح بار به ترتیب  .شود
گرفتن تغییرات بار در اطراف  درنظر منظوربه است. اختصاص داده شده

یک توزی  احتمکال نرمکال بکا میکانگین      ،هر سطح بار یازابههر سطح، 
درصکد   15 نیکز  واریانس توزی  .گرددیملحاظ سطح بار هر ن مقدار توا

به تناسکب  توان تولیدی مولد نیز  .شودیمگرفته  درنظرمقدار میانگین 
در حالت معین نیز سه سکطح   .شودیممقدار میانگین توزی  تغییر داده 

اما دیگر تغییرات بکار در   گرددیمبرابر بار نامی لحاظ  2/1و  1، 8/0بار 
  .شودینمگرفته  درنظراطراف هر یک از این سطوح 

در معادلات پایداری گذرا که دوره مطالعه کوتاه است )در حد یک  
. زیکرا  شکود یمک امپدانس ثابت درنظر گرفتکه   صورتبهبار  معمولًاثانیه( 

زمان کافی برای طی فرایندی که منجر به مشخصکه تکوان ثابکت شکود     
د ندارد. در مطالعات پایکداری سکیگنال کوچکک ککه دوره مطالعکه      وجو
مشخصه توان ثابت برای بارها وجود  کردنلحاظامکان  ،است تریطولان
در تعدادی از مراج  برای مطالعکه پایکداری سکیگنال     اساسنیبرادارد. 

 درنظرتوان ثابت و در تعدادی دیگر امپدانس ثابت  صورتبهکوچک، بار 
 ردیگیم. در تعدادی نیز هردو مشخصه مورد بررسی قرار شودیمگرفته 

در این مقاله نیز از هر دو مدل بار امپدانس ثابکت و تکوان ثابکت     [.24 
  استفاده شده است.
معین و احتمالاتی، تواب  هکدفی ککه مکورد     یهاPSSبرای طراحی 

( هسکتند. در مراجک    10( و )9روابط ) صورتبه رندیگیماستفاده قرار 
ختلف، برای حداکثر ضریب میرایی و همچنین حداقل نسبت میرایکی  م

مطلوب، مقادیر متفاوتی درنظر گرفته شده است ککه در ایکن مقالکه بکا     
 2/0و  -1مقکادیر   بیک ترتبکه  هاآن[ برای 30و  29، 6توجه به مراج   

[ برابکر  31لحاظ گردیده است. مقدار ضریب وزنی نیز بر اساس مرج   
هکای   PSSمقایسه عملککرد   منظوربهاکنون شده است. درنظر گرفته  2

هکر   یازابکه سطح بار مختلف انتخاب شده و  1000معین و احتمالاتی، 
 PSSحکدود پارامترهکای   . گکردد یمک مقادیر ویره محاسبه  هاآنیک از 

 [:24  گرددیمزیر انتخاب  صورتبه
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های معین و احتمالاتی در مواجهه با PSS: مقایسۀ عملکرد 1جدول 

 سطح بار مختلف. 1000

. دهکد یمک عملکرد دو روش احتمالاتی و معکین را نشکان    1جدول 
ناپایدار برای همه موارد برابر صفر  یهاحالتکه تعداد  شودیممشاهده 

0.2بکا   یهکا حالتاست اما در مقایسه  ، PSS    احتمکالاتی عملککرد
برتکری   ،به دلیل کوچک بودن شکبکه که  شودیممشاهده  بهتری دارد.

بخش بعکد نشکان داده خواهکد     اما در محسوس نیستاحتمالاتی روش 
 توجکه قابکل برتکری روش احتمکالاتی    ،تکر بزر  یهاستمیسدر شد که 
  است.

 IEEEشینه  39سیستم  -4-2
یمک نشکان داده    3در شکل  IEEEشینه  39سیستم  یخطتکنمودار 
 12خکط انتقکال و    34بکار،   21مولکد،   10. ایکن سیسکتم شکامل    شود

، آمپکر ولکت مگکا   100ترانسفورماتور است. تکوان مبنکای ایکن سیسکتم     
است. در ایکن   کیلوولت 345هرتز و سطح ولتاژ نامی  50فرکانس نامی 

،  شین مرج  است. ایکن سیسکتم مکدل سکاده     1 ۀسیستم، شینِ شمار
 هدر شکمال شکرق ایالکت متحکد     8نیوانگلنکد  هسیستم انتقال ناحی هشد

، در سکایر مولکدها   2مولد شکماره   جزبهکه  شودیمفرض آمریکا است. 
PSS  .اطلاعات سیستم شامل پارامترهای بارها، خط انتقال، وجود دارد

[ ذککر شکده اسکت. نتکایج     32در   طورکامکل بهمولد و سیستم تحریک 
 7گیگابایت و پردازنکده   RAM 12با  یاانهیرا یریکارگبهبا  یسازهیشب

  آمده است. دستبهگیگاهرتزی  2/3 یاهسته
 صکورت بکه احتمکالاتی بارهکا    PSSدر این قسمت نیز برای طراحی 

، 8/0سه سکطح بکار    منظورنیابه. شوندیممتغیر تصادفی درنظر گرفته 
. به این سطوح بکار بکه ترتیکب    گرددیمبرابر بار نامی لحاظ  7/1و  2/1

سکپس بکرای    .شودیمدرصد اختصاص داده  30و  40، 30 یهااحتمال
درنظر گرفتن تغییرات بار در اطراف هر سطح، متناظر با هر سطح بکار،  

. میانگین هر گرددیمیک توزی  احتمال نرمال برای تغییرات بار لحاظ 
 .شودیمگرفته  درنظرتوزی  نرمال، برابر با مقدار توان سطح بار متناظر 

 .گکردد یمک درصد مقدار میانگین انتخاب  15انس توزی  نیز برابر با واری
ککه بکرای    شکود یمک ، بار هر شین دارای چند توزی  نرمکال  بیترتنیابه

 .ابدییمنیز یک احتمال اختصاص  ها یتوزوقوع هر یک از 

 
 IEEE شینۀ 39سیستم قدرت : 3ل کش

 

 هکا  یتوزتوان اکتیو تولیدی مولدها نیز متناسب با مقادیر میانگین 
 7/1و  2/1، 8/0. در حالت معین نیز سه سکطح بکار   شودیمتغییر داده 

اما دیگر تغییرات بار در اطراف هر یکک از   گرددیمبرابر بار نامی لحاظ 
تسری  در رونکد همگرایکی    منظوربه. شودینمگرفته  درنظراین سطوح 

جمعیکت   عنوانبهمعین،  PSSالگوریتم ژنتیک، نتایج حاصل از طراحی 
. حکدود پارامترهکای   رودیمک  ککار بهاحتمالاتی  PSSاولیه برای طراحی 

PSS 24  گرددیمانتخاب  (11رابطه ) صورتبه.] 

و  معککین یهککاPSSبککرای طراحککی توابکک  هککدف مککورد اسککتفاده  
ابک   وبا استفاده از این ت ( هستند.10و )( 9ابط )ور صورتبه، احتمالاتی

که از شرایط مطلوب برخوردار نیسکتند در   یارهیوهدف، تمامی مقادیر 
روش  دو از شکده محاسکبه . پارامترهکای  کنندیمجهت پایداری حرکت 

برای دو نکوع بکار تکوان ثابکت و امپکدانس ثابکت در        و احتمالاتی معین
 آورده شده است.  3و  2ول اجد

در  های توان ثابت و امپدانس ثابتباربرای  PSSپارامترهای  :2جدول 

 .معین روش

 نوع بار
 پارامتر  

 مولد
PSSK  

1T  
2T  

3T  
4T  

 توان

 ثابت

 0846/0 8705/0 0799/0 2000/0 9244/10 1مولد 

 0787/0 7415/0 1055/0 0805/1 6777/10 3مولد 

 1029/0 8318/0 1393/0 2297/0 1140/30 4مولد 

 0555/0 4369/0 0410/0 1893/1 9238/3 5مولد 

 0778/0 2000/0 0761/0 5831/0 5600/11 6مولد 

 1449/0 4959/1 0366/0 2000/0 3583/3 7مولد 

 1034/0 6088/0 0977/0 2000/0 0000/50 8مولد 

 0764/0 4175/0 1499/0 2657/0 7589/26 9مولد 

 1359/0 5658/0 0397/0 9072/0 6932/16 10مولد 

امپدانس 
 1499/0 2000/0 1500/0 2000/0 1000/0 1مولد 

 1500/0 5329/0 1433/0 0210/1 3790/4 3مولد 

 نوع بار PSSنوع 
 یهاحالتتعداد 

 ناپایدار

با  یهاحالتتعداد 

0.2  

 معین
 523 0 توان ثابت

 405 0 امپدانس ثابت

 احتمالاتی
 507 0 توان ثابت

 378 0 امپدانس ثابت
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 1247/0 2000/0 1500/0 6766/0 7580/46 4مولد  ثابت

 1008/0 2000/0 0657/0 2792/0 8492/47 5مولد 

 1212/0 3069/0 0507/0 0038/1 4266/29 6مولد 

 0860/0 3908/0 0598/0 3549/0 0170/12 7مولد 

 0227/0 6610/0 0999/0 8209/0 0156/16 8مولد 

 0707/0 6699/0 0419/0 3613/0 3185/10 9مولد 

 0801/0 2583/0 0250/0 7246/0 3644/8 10مولد 

 
در  های توان ثابت و امپدانس ثابتباربرای  PSSپارامترهای  :3جدول 

 .روش احتمالاتی

 نوع بار
 پارامتر  

 مولد
PSSK  

1T  
2T  

3T  
4T  

 توان

 ثابت

 1403/0 2000/0 0714/0 6685/0 6985/28 1مولد 

 0604/0 3015/1 1479/0 2603/1 1000/0 3مولد 

 0739/0 7443/0 1464/0 5186/0 3683/7 4مولد 

 1112/0 2745/1 1435/0 2345/0 3127/9 5مولد 

 0467/0 4171/0 1295/0 9130/0 4014/44 6مولد 

 0609/0 2368/0 0539/0 6119/0 0889/27 7مولد 

 1272/0 6602/0 0823/0 4803/0 3590/3 8مولد 

 1431/0 5496/0 0200/0 2988/0 5042/44 9مولد 

 0702/0 3089/0 0655/0 3730/1 1341/13 10مولد 

امپدانس 

 ثابت

 1008/0 8043/0 1359/0 7279/0 1000/0 1مولد 

 1207/0 5788/0 0891/0 3018/1 3075/2 3مولد 

 1500/0 4544/0 1497/0 1298/1 2629/24 4مولد 

 0438/0 2000/0 0940/0 0246/1 5592/15 5مولد 

 1022/0 6607/0 1440/0 4961/0 6445/3 6مولد 

 1233/0 4664/0 0643/0 5949/0 6621/27 7مولد 

 1446/0 8343/0 1423/0 3437/0 7169/18 8مولد 

 0321/0 5207/0 1061/0 2000/0 2587/26 9مولد 

 0223/0 8505/0 1500/0 6490/0 2668/24 10مولد 

 

های معکین و احتمکالاتی، بکا    PSSمقایسه  عملکرد  منظوربهاکنون 
 PSSفککرض نککامعین بککودن بارهککا مشککابه آن چیککزی کککه در طراحککی  

و  شکود یمسطح بار مختلف انتخاب  1000رفته است،  کاربهاحتمالاتی 
تعکداد   4. جکدول  گکردد یمک مقادیر ویره محاسکبه   هاآناز  کیهربرای 
های معین و احتمکالاتی نشکان   PSS یریکارگبهناپایدار را با  یهاحالت

 یهکا حالکت احتمکالاتی، تعکداد    PSSکه بکا   گرددیم. مشاهده دهدیم
 ،گرددیمی پیدا کرده است. همچنین مشاهده توجهقابلناپایدار کاهش 

بار توان ثابکت، نسکبت    کردنلحاظناپایدار در هنگام  یهاتیوضعتعداد 
به بار امپدانس ثابت بیشتر است. علت این موضوع ککه مطکابق نتیجکه    

بیان کرد. در هنگام نوسان  توانیم گونهاینرا  باشدیم[ نیز 24مرج   
طبیعکی بکار مولکدهای     طکور بکه از مولدها، سرعت و زاویه بین دو گروه 

 راشدنیمکه این موضوع به  گرددیممنتقل  تر یسرکندتر به مولدهای 
. افزایش زاویه بین مولدها سبب کاهش ولتاژ در کندیمنوسانات کمک 
مکدل   یریککارگ بکه که این کاهش ولتاژ در هنگام  گرددیمنقاط میانی 

آن  تبک  بکه توان ثابت برای بارهکا، موجکب افکزایش جریکان و تلفکات و      

اما هنگام استفاده از مدل امپدانس  شودیمافزایش بار مصرفی  سیستم 
. افکزایش تکوان   گرددیمثابت، کاهش ولتاژ موجب کاهش توان مصرفی 

که فرایند انتقکال تکوان از مولکدهای کنکدتر بکه       شودیممصرفی سبب 
انجکام شکود ککه ایکن      یترشیببا حساسیت و دامنه  تر یرسمولدهای 

 .دهدیمموضوع احتمال وقوع ناپایداری را افزایش 
0.2دیگر، تعداد حالات مقادیر ویره بکا   یاسهیمقابرای  اکنون  

ککه در   گرددیمآورده شده است. مشاهده  5نمونه در جدول  1000از 
یمنشان  5و  4جداول  احتمالاتی عملکرد بهتری دارد. PSSاینجا هم 

احتمالاتی، تعداد نقاط کار ناپایدار کاهش  PSS کارگیریبهکه با  دهند
 PSSتغییرات بار موجب ککاهش عملککرد    کهنیا. یعنی احتمال ابدییم

. این نتیجه به این علت حاصل شده اسکت ککه بکا    گرددیمکمتر  ،شود
(، نقکاط  (10)وع ناپایداری در تاب  هدف )رابطکه  احتمال وق یریکارگبه

 .شوندیمدرنظر گرفته  PSSدر طراحی  یترشیبکار 

های معین و احتمالاتی در مواجهه با PSSمقایسۀ عملکرد  :4جدول 

 سطح بار مختلف. 1000

 ناپایدار یهاحالتتعداد  نوع بار PSSنوع 

 معین
 164 امپدانس ثابت

 210 توان ثابت

 احتمالاتی
 22 امپدانس ثابت

 139 توان ثابت

0.2مقایسۀ تعداد مقادیر ویژه با  :5جدول    نمونه. 1000از 

0.2تعداد حالات با  نوع بار PSSنوع   

 معین
 615 امپدانس ثابت

 859 توان ثابت

 احتمالاتی
 419 امپدانس ثابت

 557 ثابتتوان 

زمانی عملککرد   یسازهیشببرای  PSAT ابزارجعبهدر این بخش از 
PSS اتصال کوتاه  منظورنیابه. گرددیمهای معین و احتمالاتی استفاده
که همگکی عملککرد روش   مختلف اعمال شده است  یهانیشفاز در  3

اما به دلیل کمبود جا فقط نتایج مربوط به  دهندیمپیشنهادی را نشان 
این  6و  22 یهانیشآورده شده است. علت انتخاب  6و  22 یهانیش

بکا   هکا نیشاست که عملکرد روش پیشنهادی در اتصال کوتاه روی این 
 1ثانیکه   در فکاز  3اتصال کوتاه  این .وضوح بیشتری قابل مشاهده است

در مراج  مختلف، زمان دوام خطکا   .شودیمرف   1/1اعمال و در ثانیه 
. شکود یمک ثانیه  1/0که حدود  رندیگیمسیکل  6یا  5ر حد د معمولًارا 
، شانس وقکوع ناپایکداری گکذرا را    تربزر زمان رف  خطای  یریکارگبه

ککه هکدف اصکلی     PSSعملککرد   ،ککه در ایکن صکورت    دهدیمافزایش 
نوسانات سیگنال کوچک است قابل مشاهده  راکردنیمآن،  یریکارگبه

یمک زمان دوام خطا در حدی درنظکر گرفتکه    لیدلنیهمبهنخواهد بود. 
که بدون وقوع ناپایداری گذرا، نوساناتی در سکرعت و زاویکه رتکور     شود

  مولدها ایجاد گردد.
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 .گکردد یمک انواع و سکطوح مختلکف بکار تککرار      یازابهاتصال کوتاه 
، و 22، مربوط به نتکایج اتصکال کوتکاه بکر روی شکین      6تا  3 یهاشکل
 یازابکه  هستند. 6ط به اتصال کوتاه بر روی شین مربو 8و  7 یهاشکل

معین  PSS، با PSSبدون  یهاحالتدر  سازیشبیههر نوع و سطح بار، 
(CPSS و با )PSS ( احتمالاتیPPSS انجام )5و  4 یهکا شکل. شودیم 

) 3و  1تغییرات اختلاف زاویه بین مولدهای 
13 سطح بکار   یازابه( را

بار، توان ثابت و در شکل  4. در شکل دهندیمبرابر بار نامی، نشان  5/1
احتمکالاتی،   PSSککه بکا    گکردد یمبار، امپدانس ثابت است. مشاهده  5

 ملموسی بهبود یافته است. صورتبهمیرایی 

 
برای بار توان ثابت. )بار  3و  1 یهانیماشبین اختلاف زاویه  :4ل کش

 برابری( 5/1

 
برای بار امپدانس ثابت.  3و  1 یهانیماشبین اختلاف زاویه  :5ل کش

 برابری( 5/1)بار 

) 3و  1تغییکرات اخکتلاف زاویکه بکین مولکدهای       7و  6 یهاشکل

13 در شککل  دهندیمبرابر بار نامی، نشان  7/1سطح بار  یازابه( را .
یمک بار، امپدانس ثابکت اسکت. مشکاهده     7بار، توان ثابت و در شکل  6

ی بهبکود یافتکه   تکوجه قابکل احتمالاتی، میرایی مقکدار   PSSکه با  گردد
 است.

قبلی، تولید متناسب با بار تغییر داده شکد. در اینجکا    یهاحالتدر 
که در آن توان تولیکدی تعکدادی از مولکدها بکا      گرددیمحالتی بررسی 

تغییرات اختلاف زاویکه بکین    9و  8 یهاشکل. ماندیمافزایش بار ثابت 
برابر بار نامی، با فرض  85/1سطح بار  یازابه( را 13) 3و  1مولدهای 

یمک با افزایش بکار ثابکت بمانکد، نشکان      8و  5، 3توان مولدهای  کهاین
بار، امپکدانس ثابکت    9بار، توان ثابت بوده و در شکل  8. در شکل دهند

احتمالاتی، میرایی به میزان زیکادی   PSSکه با  گرددیماهده است. مش
به سمت ناپایکداری   CPSSو  PSSبهبود یافته است. اما در حالت بدون 

 حرکت کرده است.

 

برای بار توان ثابت. )بار  3و  1 یهانیماشبین اختلاف زاویه  :6ل کش

 برابری( 7/1
 

 
برای بار امپدانس ثابت.  3و  1 یهانیماشبین اختلاف زاویه  :7ل کش

 برابری( 7/1)بار 
 

 
برای بار توان ثابت. )بار  3و  1 یهانیماشبین اختلاف زاویه  :8ل کش

 برابری( 85/1
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برای بار امپدانس ثابت.  3و  1 یهانیماشبین اختلاف زاویه  :9ل کش

 برابری( 85/1)بار 

 یریگجهینت -5

پرداخته شد  PSSعدم قطعیت در طراحی  ریتأثبه بررسی  مقالهدر این 
یمآمده  دستبهو نتایج حاصله با حالت معین مقایسه گردید. از نتایج 

 PSS یریککارگ بکه اهمیکت ایکن نکوع طراحکی را درک نمکود. بکا        توان
 یهکا نمونکه نمونکه بکار، تعکداد     1000احتمالاتی برای بار توان ثابت، از 

نمونه  210عدد بود که این تعداد در حالت معین  139دارای ناپایداری 
 1000احتمالاتی برای بار امپکدانس ثابکت، از    PSS یریکارگبهاست. با 
نمونکه   164نمونه ناپایدار بود که این تعداد در حالت معکین   22نمونه، 

ای دار یهکا نمونکه نمونه بکار، تعکداد    1000است. برای بار توان ثابت از 
0.2مقککادیر ویککره بککا    نمونککه بککود.   557، در حالککت احتمککالاتی

. بکرای بکار   رسدیمنمونه  859در حالت معین این تعداد به  کهدرحالی
دارای مقکادیر ویکره    یهانمونهنمونه بار، تعداد  1000امپدانس ثابت از 

0.2با  در حالکت   ککه یدرحکال نمونه بود  419، در حالت احتمالاتی
زمانی نیز عملککرد   یسازهیشبنمونه است. نتایج  615معین این تعداد 

PSS  احتمالاتی را نسبت بهPSS  دهدیممعین نشان. 
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