
و همكارانعلي حسامي نقشبندي   ...روشي جديد در جايابي مناسب پايدارسازهاي سيستم قدرت  
 

41 
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 در جايابي مناسب پايدارسازهاي سيستم قدرت مدال روش سري كاربرددر اين مقاله به  -چكيده

)PSS (هاي قدرت تحت  در سيستم. شود اي پرداخته مي ناحيه  بيننهاي ميراسازي نوسامنظور به

ر نتيجه د. كنند  ميزان قابل توجهي رشد مي غيرخطي در پاسخهاي ديناميكي بهآثار ،بارگذاري سنگين

در اين . دهند در اختيار قرار نميرا  تصوير كاملاً درستي از رفتار واقعي سيستم ، خطيفنون و روشها

يك نين با ارائه چ و هممدال سري بندي مقاله با تعريف ضرايب مشاركت غيرخطي بر مبناي فرمول

كنندة نصب شده در  ي كنترلاي تعيين و كارPSS شاخص جديد تداخل غيرخطي، مكان مناسب نصب

استرس و ديگري پراسترس  برداري مختلف، يكي كم ابتدا براي دو شرايط بهره. شود مطالعه ميآن محل 

 PSS محل مناسب براي نصب  وها ، ضرايب مشاركت و مقادير ماندهمدي مرسوم شكل روشهاكمك  هب

در نهايت صحت و . شوند  مقايسه ميمدالكت سري تعيين و سپس با نتايج حاصل از ضرايب مشار

هاي انجام شده روي  بررسي. دشو ميحوزه زمان ارزيابي در سازي   شبيهكمك بهاعتبار نتايج حاصل 

 بيانگر مناسب بودن مكان انتخاب شده برمبناي  آزمون، سيستمعنوان به IEEE ماشينة 50سيستم 

رخطي نيز نشان دهندة افزايش ميزان تداخل ضرايب مشاركت غيرخطي بوده و شاخص تداخل غي

كنندة نصب   بالاي كنترلتأثيرمعناي  هاين موضوع خود ب.  استهاي اساسي سيستممدغيرخطي ميان 

دهند كه انتخاب  هاي حوزه زمان نشان  مي سازي نتايج شبيه. اي است ناحيه  بيننوسانهايشده بر 

  . شود ي منجرتواند به نتايج ضعيف و نامطلوب مي مرسوم يروشها بر مبناي PSSنامناسب مكان نصب 
  

  .، پايدارساز سيستم قدرت، تحليل غيرخطيمدالاي، سري  ناحيه  بيننوسانهاي :واژگان كليد
  

  

 برق-مجلة فني و مهندسي مدرس

1388 زمستان، 38شمارة   
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   مقدمه -1

 نوسـانهاي  شامل   پايين الكترومكانيكي فركانس    نوسانهاي

هـاي    امـروز در بـسياري از سيـستم        ،اي ناحيه  بينمحلي و   

اي  ناحيـه   بـين  نوسانهاياز اين ميان    . نندك  قدرت بروز مي  

 پيچيـدة خـود و ميرايـي انـدك،          منـشأ  ماهيـت و     دليل  به

هـا   بـرداري و امنيـت سيـستم        در بهـره   مهمي را مشكلات  

 كنتـرل و    بـراي  بهبود پايـداري و      منظور  به. كنند ايجاد مي 

پايدارساز سيستم قدرت و    از  ،  نوسانها گونه  اينميراسازي  

 در طراحي هر    اولگام  . دشو  ميده   استفا FACTSادوات  

 تعيين مكان بهينه براي نـصب       PSS مانند اي  كننده كنترل

از حدود چهار دهه پيش كـه بحـث اسـتفاده از            . آن است 

 و  روشـها   اجرا شد  پايدارسازهاي سيستم قدرت مطرح و    

 بــه فراوانــي خطــي در تحليــل و طراحــي كنترلــي فنــون

  قابـل قبـولي ارائـه       نتايج ،استفاده شده و در عمل    استفاده  

بــرداري از  بهــره امــروز شــرايط  ]4- 1[  اســتهدشــ

  بيـشتر   تغييـر كـرده اسـت و       بـسيار هـاي قـدرت      سيستم

ــ ــصادي هب ــل اقت ــداريي نزديكــدر ،دلاي ــاي پاي  از  مرزه

 چنــين شــرايطي در. شــود بــرداري مــي  بهــرههــا سيــستم

 تـوان عبـوري از خطـوط        ،بارگذاري نيروگاههـا سـنگين    

 و وضـعيت ولتـاژ       بوده  زياد ،مختلفارتباطي بين نواحي    

در اين وضعيت سيـستم تحـت       . يستنيز چندان مساعد ن   

 هاي بـا اغتـشاش    رويـارويي شـود و در      استرس تلقـي مـي    

 نـشان   را اي يـده چ رفتارهاي ديناميكي پي   ،سنگين يا سبك  

 ناشي از تـداخل     بيشتر غيرخطي داشته و     منشأدهد كه    مي

ر نتيجـه   د. اسـت هاي اصـلي سيـستم      مـد غيرخطي ميان   

 غيرخطي در پاسخهاي ديناميكي     خصوصيات رشد   دليل  به

 فنـون هاي تحـت اسـترس، اسـتفاده از ابزارهـا و             سيستم

خطي در تحليل و طراحـي كنترلـي نتـايج دقيـق و قابـل               

ن از  ابر اساس اين نگرش محقق    . آورند بار نمي  هاطميناني ب 

 و ابزارهــاي روشــها كــاربرد مــيلادي بــه 90اوايــل دهــه 

روي آوردند كه حاصل تلاش آنها در اين زمينه         غيرخطي  

استفاده از روش شكل نرمال ميدانهاي برداري در بررسي         

ــي    ــستم و طراح ــانيكي سي ــذراي الكترومك ــاي گ رفتاره

هاي ديناميكي مطلوبتر بوده      حصول مشخصه  برايكنترلي  

به استفاده از روش شكل نرمـال در         ]7و6[در  . ]5[است  

يــابي مناســب پايدارســاز بررســي اثــرات غيرخطــي و جا

رغـم قابليـت خـوب روش        امـا علـي   . پرداخته شده است  

ظ كــردن ســه عامــل اساســي در ولحــمشــكل نرمــال در 

شكلدهي پاسخ ديناميكي هر سيستم قدرت يعني ساختار        

سـفانه ايـن    أبرداري و اثر اغتشاش، مت    سيستم، شرايط بهره  

 تبديل  ،از جمله اينكه  . بردروش از بعضي نقايص رنج مي     

 نه يك به يك است و نـه پوشـا و            ،غيرخطي شكل نرمال  

تواند به ارائه بيش از يك پاسـخ تحليلـي بـه ازاي     اين مي 

 هـا   شـين فرد در فضاي حالت فيزيكي ما      هب شرايط منحصر 

  شــرايط وقــوع تــشديد دروه بــر ايــنعــلا. شــود منجــر

 توانـايي هاي سيستم، روش شكل نرمال      مدپارامتري ميان   

رو اسـتفاده از همتـاي نـسبتاً جديـدتر           از ايـن  . داردكار ن 

 حصول  براي ]9و 8[،  مدال  سريشكل نرمال يعني روش     

 جـذاب   بوده و لازم   نتايج بهتر و احتراز از مشكلات فوق      

ــ ــه اســتفاده از روش  . رســد نظــر مــي هب ــه ب ــن مقال در اي

 و رفتارهــاي غيرخطــي ويژگيهــا در بررســي مــدال ســري

شـود و    هاي قدرت تحـت اسـترس پرداختـه مـي          سيستم

 نـصب پايدارسـاز     براي مناسب   ي اين روش مكان   كمك  به

 نوسـانهاي منظـور ميراسـازي و كنتـرل         سيستم قدرت بـه   

  ايـن  نتـايج حاصـل از اعمـال      . شود  مياي تعيين    ناحيه بين

 ـ ،سيستم مورد مطالعه  در  روش   حـوزه  در  سـازي     شـبيه  ا ب

 سازماندهي مطالب مقالـه     .گيرد زمان مورد آزمون قرار مي    

 سيـستم قـدرت     سازي  مدل 2در بخش   : زير است شرح   به

ــه ــرل منظــور ب ــل و كنت  الكترومكــانيكي نوســانهاي تحلي

   در  مـدال   سـري روش  . شـود   عرفـي مـي    م پـايين فركانس  
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 بــه ارائــه ضــرايب 4بخــش . شــود مــي معرفــي 3بخــش 

 و معرفـي    مـدال   سـري مشاركت غيرخطي مبتني بر روش      

. اسـت   اختصاص يافته  يشاخص تداخل غيرخطي جديد   

 PSS روش پيشنهادي در جايابي بهينه       كاربرد 5ر بخش   د

 آزمون ارائـه   سيستم   عنوان  به IEEE ماشينه   50در سيستم   

شود و نتايج حاصل از جايـابي پايدارسـاز بـر مبنـاي              مي

 با يكديگر   مدالي مرسوم و بر اساس روش سري        روشها

  .شوند هاي حوزة زمان مقايسه مي سازي و با شبيه

  

  م قدرت سيستسازي مدل -2

هـاي    مشخـصه  وسـيلة   بـه رفتار ديناميكي سيستم قـدرت      

ي هـا   شـين  ما ماننـد ديناميكي تك تك اجزا و عناصـر آن         

هـاي تحريـك، بارهـا و سيـستم انتقـال            سنكرون، سيستم 

 تعيين   و يكديگر شكل گرفته   و اثر متقابل آنها بر    ) شبكه(

 ة مرسوم در مطالع ـ   روشهايترين   در يكي از كلي   . شود مي

شود كه در سيستمي بـا       سيستم قدرت فرض مي   ديناميك  

n     ژنراتور، تعـداد m    دو محـوري و     صـورت   بـه  ژنراتـور 

ــك و   ــستم تحري ــه سي ــز ب ــده n-mمجه ــين باقيمان  ماش

مـدل سيـستم    .  شده باشـند   سازي   كلاسيك مدل  صورت  به

هاي مورد استفاده در ايـن مقالـه مطـابق          PSS  تحريك و 
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و ) IEEE type AC4A(بلوك دياگرام سيستم تحريك  1شكل 

  )IEEE type PSS1A(پايدارسازهاي مورد استفاده 

 از مــدل مرتبــه چهــار بــراي ،در مطالعــات ايــن مقالــه

 دو محـوري اسـتفاده      صـورت   بـه ژنراتورهاي مـدل شـده      

هـاي   اين مدل اطلاعات لازم را در بررسي پديـده        . شود مي

 يـا   5هـاي مرتبـه      و اسـتفاده از مـدل      هشتمورد نظر در بردا   

 تـأثير هـا    سـازي   اطلاعات حاصل از شـبيه     تكميلبالاتر در   

تـر    محاسباتي را نيز سـنگين     رچنداني ندارد، ضمن آنكه با    

 امپـدانس ثابـت و شـبكه نيـز          صـورت   بـه بارهـا    .كننـد  مي

 در  ها  شين خطي و كاهش يافته به شين داخلي ما        صورت  به

 معــادلات هابــا ايــن فرضــ. ]10[شــود  معــادلات وارد مــي

  : دشو ميديناميكي سيستم به شكل زير 
  

)1(                                                        )(XFX =&  
  

NNكه در آن     RRXF ميدان برداري همـوار و      )(:→

 كـه   اسـت ستم   بردار متغيرهاي حالت سي    Xتحليلي بوده و  

 زيـر  صورت  به در اين مطالعه     ،مطابق توضيحات داده شده   

  : شود تعريف مي
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qdكه در آن   EE ′′  محورهاي طولي و    EMF ترتيب  به ,

 سرعت رتور نسبت به دستگاه مرجـع        ωعرضي استاتور،   

 اســتاتور EMF ةلفــؤ مFDEزاويــه رتــور،  δســنكرون، 

مربــوط بــه ولتــاژ ميــدان و
21 EE XX  متغيرهــاي حالــت ,

 ده نـشان دا   1 كه در شـكل      استمربوط به سيستم تحريك     

 N برابـر بعد سيستم يا تعداد كـل متغيرهـاي حالـت           . شده

   .شود فرض مي

  

   مدال سري روش -3

هـاي دينـاميكي غيرخطـي ماننـد سيـستم           سيستمتوصيف  

 درك فيزيكـي بـسيار      مـدال   سـري قدرت تحت استرس با     
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خــوبي از رفتــار دينــاميكي سيــستم مــورد مطالعــه فــراهم 

در واقع  . شود  حاصل نمي  روشها ساير   وسيلة  بهآورد كه    مي

ي خطي  روشها تعميم   توان   مي نحوي ه را ب  مدال  سريروش  

 ايـن   كمـك   بـه . ي دانـست  هـاي غيرخط ـ   رايج براي سيستم  

روش پاسخ تحليلي متغيرهاي حالت سيـستم حـول نقطـة           

 شـرايط تـشديد      در اين روش حتي  . دآي  مي دست  بهتعادل  

 براي مجموعـه معـادلات ديفرانـسيلي         را نيز پاسخ تقريبي  

 ، روش ايـن  اسـاس . دده  دست مي   بهحاكم بر رفتار سيستم     

واه بسط تيلور معادلات دينـاميكي سيـستم تـا درجـه دلخ ـ           

ــت    ــادل اس ــه تع ــول نقط ــدان    . ح ــور مي ــسط تيل ــا ب ب

 X و استفاده مجدد از    EPXحول نقطة تعادل    XF)(برداري

ــه ixو  ــوان ب ــت عن ــاي حال ــه متغيره ــاي ب ep ج
ixx  و −

EPXX    :توان نوشت مي ام   i براي متغير حالت −
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 متعلــق بــه حــوزة جــذب ســري تيلــور، Xكــه در آن

Ni  Ai و =21,,...,

 مــــاتريس ژاكــــوبين امiنيـــز ســــطر  

)سيستم، )
EPXXFA  كه حول نقطـة تعـادل مـورد         است =∂∂|

). هنظر محاسبه شـد    )
EPXi
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 jλ ي مقدار ويژة مجـزا    Nبا فرض آنكه سيستم     . شوند مي

 چـپ و  مـدال هاي   ماتريسترتيب به U وV باشد و داشته 

مجموعـه   X=UYراست باشند، با استفاده از تبديل جردن        

 بــه شــكل مجموعــه Xاز حــوزه ) 2(عــادلات دينــاميكي م

   :دوش مي تبديل Y در حوزه) 3(معادلات 
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P
pV   ،   المانpبردار ويژة چـپ شـماره        ام p  بـر  . اسـت

داشـته شـده در بـسط         اهيرخطي نگ اساس درجه جملات غ   

تيلور معـادلات دينـاميكي سيـستم، تقريبهـاي مختلفـي از            

 بـه در مطالعاتي كـه     . شود رفتار واقعي سيستمها حاصل مي    

 ـ            الاروش شكل نرمال انجام شده، از جملات مرتبه دو به ب

ظ كردن جملات   ولحمصرفنظر شده و ثابت شده است كه        

 از رفتــار كيفــي  رامرتبــه ســوم اطلاعــات بــسيار بيــشتري

 مدالدر روش سري    . ]11[دهد   سيستم در اختيار قرار نمي    

) 3(شود كه پاسخ مجموعه معادلات ديفرانـسيل         فرض مي 

Tيهاولبه شرايط   
NyyyY ],...,,[
020100

توان به شكل     را مي  =

  : ]9 و 8[نوشت) 6(تفكيك شده 
  

)6(      ...)()()()( +++= tytytyty jjjj 321
  

  

 صـورت   بـه  شامل مجموعـه جملاتـي       tymj)(در اينجا   

در فضاي جردن  ي متغيرهاي حالتي تا mهاي حاصلضرب

jy جملات m=3ازاي    مثال به  عنوان  به. است
3

 ـ   ـ ه ب ي امعن

)(جملاتي نظير   
000 rqp yyy    و براي Nrqp ,...,,, . اسـت  =1

 كه با صرفنظر كردن از جملات مرتبه سـوم          ]9[ه  ثابت شد 

 را  مـدال و بالاتر، پاسخ تقريبي مرتبه دوم سيستم در حوزه          

   : آورددست به زير صورت بهتوان  مي
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UYXكه با اعمال تبديل       در نهايـت    مـدال  پاسخ    به =

 مطـابق رابطـه     Xهاي حالت در فضاي فيزيكي       پاسخ متغير 

   :دآي مي دست به زير
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 شرايط ازاي آنها هايي است كه به تائي نيز مجموعة تمام سه

هاي متنـاظر بـا آنهـا حـادث         مدشبه تشديد مرتبه دوم بين      

عبـارت  (بندي مجدد جمـلات مرتبـه دوم         با دسته . شود مي

iو تعريف ضرايب  ) 8(در رابطه   ) دوم
jL  ،i

klKوi
jM  مطابق 

تـوان بـه     ا مي روابط زير، پاسخ تقريبي مرتبه دوم سيستم ر       

  :  آورددست به زيرشكل 
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 كه روش سـريهاي     نتيجه گرفت توان   از روابط فوق مي   

شكل بسته و    ههاي غيرخطي را ب     پاسخ تقريبي سيستم   مدال

UYX با استفاده از تبديل خطـي      فقطتحليلي    دسـت   بـه  =

با فرض آنكه تشديد يـا شـبه تـشديد مرتبـه دوم             . دده  مي

مجموعه(وجود نداشته باشد    
2

R′پاسخ سيـستم را بـه      ) تهي

  : توان نوشت  مي زيرتر شكل خلاصه
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و ) ]8[از  ) 8(رابطـه   (با مقايسة پاسـخ خطـي سيـستم         

ظ ولح ـم تـأثير شـود كـه      ملاحظه مي ) 13(پاسخ غيرخطي   

 جا  به در دو جا اثر خود را        ، غيرخطي سيستم  ويژگيهاكردن  

ارد شـدن جمـلات مراتـب بـالاتر         يكـي و  : گذاشته اسـت  

 دومين جمله سـمت راسـت       عنوان  بهوضوح   هباشد كه ب   مي

 و ديگري تصحيحي است كه توسط       ظاهر شده ) 13(رابطه  

iعبارت
jL      هاي اصـلي در    مددر جملات مربوط به ضرايب

  .  سمت راست همان رابطه ظاهر شده استاولجمله 

  

ــي -4 ــشاركت غيرخط ــرايب م ــي  ض    مبتن

   مدال سريبر 

دهنـدة ميـزان ارتبـاط ميـان          ضرايب مشاركت خطي نشان   

مفهــوم . ]12[ اســتها و متغيرهــاي حالــت سيــستم مــد

ضرايب مشاركت خطي با استفاده از روش شـكل نرمـال           

 ـ      هاي برداري بـه سيـستم      ميدان  ويـژه   ههـاي غيرخطـي و ب

 ه اسـت  هاي قدرت تحت استرس تعميم داده شـد        سيستم

 جديـد مفهـوم ضـرايب       اي  ه ايـد  عنـوان   بـه ينجا   در ا  .]5[

و  ارائـه    مـدال مشاركت غيرخطي بر مبنـاي روش سـري         
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مـشابه روشـي كـه در تعريـف ضـرايب           . شود  مي تشريح

شـود كـه سيـستم بـا         مشاركت خطي دنبال شد فرض مي     

ieXيه اولشرايط  =
0

بـردار   ieتحريك شـود كـه در آن   

 ام برابـر  iدرايـه    هاي آن غير از   اي است كه همة درايه     هيك

با اعمال ايـن    . نيز برابر يك باشد   ام  iصفر و دراية شماره     

 بـا   j پاسخ متغير حالت شماره      مداليه به سري    اولشرايط  

  :شود صورت زير مي به) 13(توجه به رابطه 
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i و   ijp2در اينجا ضرايب مشاركت غيرخطي    كه  
klp22  مطابق 

  : دشو تعريف و استخراج مي) ب -15(و ) الف -15(روابط 
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 غيرخطي ناشي از جمـلات مرتبـه    آثار بررسيبراياز طرفي  

نـام شـاخص تـداخل     هوم بر پاسخ ديناميكي سيستم شاخصي ب د

توان تعريف كرد كه در واقـع نـسبت بزرگتـرين            ميرا  غيرخطي  

 مـد هاي تداخلي به اندازة ضريب      مدضرايب جملات مربوط به     

 و بـا توجـه بـه        مـدال  در چارچوب سري  . اصلي مورد نظر باشد   

.  كرد  تعريف زير صورت  بهتوان   چنين شاخصي را مي   ) 7(رابطه  

هـاي انتخـابي      در محـل   PSSي  اياز اين شاخص در بررسي كار     

   :استفاده خواهد شد
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 50 در سيستم قدرت PSS جايابي بهينه -5

  ) مطالعه موردي( IEEEماشينة 

 PSS نـصب    بـراي در اين قسمت بـه جايـابي مكـان مناسـب            

 50ي در سيـستم قـدرت       ا ناحيه  بين نوسانهاي ميراسازي   منظور  به

 453  و  ژنراتـور  50اين سيـستم    . شود  پرداخته مي  IEEEماشينة  

 مختلـف محـدوده   هاي با اغتشاشرويارويي و در    داردخط انتقال   

. ]13[ دهـد  هاي ديناميكي را از خود نـشان مـي         وسيعي از پديده  

 دياگرام تك خطي بخشهاي مورد نظر از سيـستم مـورد            2شكل  

 توليـدي ژنراتورهـا را در دو شـرايط           تـوان  1مطالعه و جـدول     

   .دهد  نشان مياسترس پراسترس و  برداري كم بهره
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 رفتـار   اسـترس   پراسترس و    در اينجا براي دو رژيم كاري كم      

 ـهـم   شـود   هاي نوسـاني آن مطالعـه       مـد ديناميكي سيـستم و       اب

هـا   ايب مشاركت خطـي و مانـده  ، ضرمدي مرسوم شكل  روشها

 ضرايب مشاركت غيرخطي معرفـي      وسيلة  بهو هم   محاسبه شده   

. شود ساز پرداخته مي جايابي بهينه مكان پايدار شده در اين مقاله به

 نـصب پايدارسـاز     بـراي نظر به آنكه هدف تعيين مكان مناسـب         

هاي دينـاميكي اسـت، نتـايج حاصـل از            بهبود مشخصه  منظور  به

تلف جايابي با يكديگر مقايسه و صـحت و اعتبـار           ي مخ روشها

  . دشو حوزة زمان ارزيابي ميدر سازي   شبيهابها  گيري نتيجه

  

   تحليل سيگنال كوچك سيستم -5-1

 معرفـي شـده در      اسـترس   پـر استرس و    براي دو سناريوي كم   

هاي مـد  بـر هاي نوساني سيستم اعم     مد مقادير ويژة    1جدول  

اسـاس    و بـر  شـده   رلي محاسـبه    هاي كنت مدالكترومكانيكي و   

مـدها  مرتبط با اين    بيشتر  ي  ها  شين ما ،ضرايب مشاركت خطي  

   است  نشان داده شده3 و 2هاي  شناسائي و در جدول

شـود كـه در شـرايط         ها ملاحظه مـي     با توجه به جدول   

اي ناپايـدار وجـود خواهـد        ناحيـه   بـين پراسترس يك مـد     

 بيـان   ه   يا ب  ها  شينشكل مدهاي متناظر با سرعت ما     . داشت

 هـاي متنـاظر بـا سـرعت ژنراتورهـا در           ديگر اندازة درايـه   

هـاي   اي در شـكل    ناحيـه   بينبردارهاي ويژة راست مدهاي     

  .  استب نشان داده شده -3الف و  -3

  

  توان اكتيو توليدي واحدها در دو رژيم كاري مورد مطالعه 1جدول 

  )مگا وات(توان اكتيو توليدي 

  )استرس كم (1سناريوي   )استرس پر (2سناريوي 
شماره شين 

1080  1080  93  

2400  1400  104  

1620  620  105  

1080  1080  106  

1100  1000  110  

2600  1800  111  

  استرس  رژيم كم-هاي نوسانيمد 2جدول

  /مدنوع 

  ماشين مرتبط

 ميرائي

(%)  

 فركانس

  )هرتز(
  مدشماره   مقدار ويژه

-393/0  67/1  75/3  )111 و 104(محلي  j± 49/10   61 و 62 

)106 و 105(محلي   28/3  20/1  247/0- j± 53/7   89 و 90 

)93 و 110(محلي   44/6  12/1  454/0- j± 04/7   93 و 94 

)104 و 111(محلي   72/0  16/1  053/0- j± 31/7   91 و 92 

)105 و 106(محلي   83/5  26/1  461/0- j± 90/7   87 و 88 

)110 و 93(محلي   08/3  02/1  198/0- j± 42/6   97 و 98 

  اي ناحيه بين

  )93و110( و)140و137(
27/1  45/0  036/0- j± 83/2  110 و 111 

-628/0  13/0 26/62  )145 و 140(كنترلي  j± 79/0  117 و 118 

)104 و 111(كنترلي   16/59 10/0  461/0- j± 63/0  119 و 120 

)110 و 93(كنترلي   92/56 09/0  389/0- j± 56/0  121 و 122 

)93 و110(كنترلي   98/57 07/0  328/0- j± 46/0  123 و 124 

)105 و 106(كنترلي   48/65 06/0  340/0- j± 39/0  125و 126 

)106 و 105(كنترلي   82/53 07/0  269/0- j± 42/0  127 و 128 

  

  استرس پر رژيم -هاي نوسانيمد 3جدول

  /مدنوع 

  ماشين مرتبط

  ميرائي

(%)  

  فركانس

  )هرتز(
  مدشماره   مقدار ويژه

-138/0  55/1  42/1  )111 و 104(ي محل j± 74/9   69 و 70 

)106 و 105(محلي   97/3  26/1  315/0- j± 91/7   85 و 86 

)93 و 110(محلي   31/6  13/1  449/0- j± 10/7   93 و 94 

)104 و 111(محلي   32/0  17/1  023/0- j± 31/7   87 و 88 

)105 و 106(محلي   71/1  16/1  124/0- j± 29/7   89 و 90 

)110 و 93(محلي   26/2  98/0  139/0- j± 15/6   99 و 100 

  اي ناحيه بين

 )140و137(

   )93و110(و

36/5-  35/0  118/0+ j± 20/2  111و112  

-065/1  20/0  76/64  )104 و 111(كنترلي  j± 25/1  116و 117 

)110 و 93(كنترلي   23/58  11/0  482/0- j± 67/0  119و 120 

)111 و 104(كنترلي   07/55  11/0  446/0- j± 68/0  121و 122 

)93 و110(كنترلي   28/58  07/0  337/0- j± 47/0  123و 124 

)105 و 106(كنترلي   63/52  08/0  303/0- j± 49/0  125و 126 

)106 و 105(كنترلي   15/55  06/0  266/0- j± 40/0  127و 128 



و همكارانعلي حسامي نقشبندي   ...ابي مناسب پايدارسازهاي سيستم قدرتروشي جديد در جاي  
 

48  

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مـد هاي مربوط به سرعت ژنراتورها متناظر با        مدشكل   3شكل  

 شـرايط   )باسـترس؛     شـرايط كـم    )الـف  اي ناحيه  نبي

   پراسترس

  

ب يعني استنتاج    - 3الف و    - 3هاي   با توجه به شكل   

شـود كـه در      گيري مي  ها چنين نتيجه  مدبر اساس شكل    

 بـراي استرس و پراسترس مكان مناسب       هر دو رژيم كم   

جـدول  . اسـت  110روي ژنراتور   يا   5 شين   PSSنصب  

 مـــدرعت را در  مـــشاركت متغيرهـــاي حالـــت ســـ4

استرس و پراسترس    اي براي دو رژيم كاري كم      ناحيه  بين

  . دهد نشان مي

 ها شينضرايب مشاركت خطي مربوط به سرعت ما 4جدول 

  اي ناحيه بين مدمتناظر با 

2سناريوي   

استرس پر  

1سناريوي   

استرس  كم  

 شماره شين

# 

)2(964/0  ) 2 (970/0  93 

)3(651/0  )3(393/0  104 

)4(581/0  )4(361/0  105 

)6(370/0  )6(339/0  106 

)1(000/1  )1(000/1  110 

)5(522/0  )5(347/0  111 

  

 ديگر بـر  بيان  ه  بر اساس نتايج ارائه شده در اين جدول يا ب         

 كـه   شـود   مـي مبناي ضرايب مشاركت خطي چنـين اسـتنباط         

  .  نصب پايدارساز استبرايترين گزينه   مناسب110ماشين 

 

 مد در ها شينهاي مربوط به سرعت ما مقادير مانده 5جدول 

  اي ناحيه بين

2سناريوي   

استرس پر  

1سناريوي   

استرس  كم  

 شماره شين

# 

)3 (5003/0  ) 3 (9102/0  93 

)1 (0000/1  )2 (9713/0  104 

)5 (3112/0  )5 (4685/0  105 

)6 (2045/0  )6 (3364/0  106 

)4 (4887/0  )4 (8801/0  110 

)2 (9610/0  )1 (0000/1  111 

  

ــده  ــر اينهــا مقــادير مان ــه  عــلاوه ب ــوط ب  مــدهــاي مرب

در   و نتـايج آن     شـده  اي در هر دو حالت محاسبه      ناحيه  بين

اعداد چنين بـر    اين  با توجه به    .  است  شده آورده 5جدول  

 ، نـصب پايدارسـاز سيـستم      برايتر   آيد كه محل مناسب    مي

يط  و در شـرا    111 ماشـين    ،اسـترس  قدرت در شرايط كـم    

ها و  مـد به اين ترتيب شكل     . است 104 ماشين   ،استرس  پر

)الف (  

)ب (  

0 0.1 0.2 0.3 0.

4 

0.

5 

0.

6 

0.7 0.8 0.9 1

Gen110

Gen93

Gen10

6 

Gen10

5 

Gen10

4 

Gen111

-0.8 -

0.6 

-

0.4 

-0.2 0 0.2 0.

4 

0.

6 

0.8 1

Gen137

Gen14

0 

Gen14

5 

Gen139

Gen89

Gen99

Gen93

Gen110
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 گزينـة   عنـوان   بـه  را   110ضرايب مشاركت خطي، ژنراتور     

كـه   كننـد در حـالي      معرفـي مـي    PSS نـصب    برايمناسب  

استرس   در رژيم كم   111ها بر انتخاب ژنراتور      مقادير مانده 

  . دارندتأكيداسترس   در رژيم پر104و ژنراتور 

 
 كمـك   بـه  PSS مناسب مكان نـصب       جايابي -5-2

  مدالضرايب مشاركت مبتني بر سري 

مبتنـي  ي  روشـها نحوي هماهنگي لازم در ميان       هاكنون كه ب  

شـود، از ضـرايب مـشاركت        سازي مـشاهده نمـي     بر خطي 

 مكـان    و هدكـر  اسـتفاده    4غيرخطي تعريف شده در بخش      

نتـايج  . كنـيم   مـي  نصب پايدار ساز بررسي      براي  را مناسب

 محاسبه ضرايب مشاركت غيرخطـي بـر اسـاس          حاصل از 

استرس  برداري كم   براي دو سناريوي بهره    مدالروش سري   

  .  است درج شده7 و 6 هاي لوو پراسترس در جد

  

 آمده از تحليل دست بهضرايب مشاركت غيرخطي  6جدول 

  استرس  براي رژيم كممدالسري 

 شماره شين  ω سرعت

  نرماليزه شده  نرماليزه نشده  #

 
1EX  

  نرماليزه شده

2EX  

  نرماليزه شده

93  )2 (0656/0  )2 (9704/0  )1 (0000/1  )2 (9289/0  

104  )3 (0269/0  )3 (3985/0  )4 (6444/0  )5 (1339/0  

105  )4 (0248/0  )4 (3668/0  )6 (2803/0  )6 (1297/0  

106  )6 (0237/0  )6 (3505/0  )5 (3849/0  )4 (2022/0  

110  )1 (0676/0  )1 (0000/1  )2 (9896/0  )1 (0000/1  

111  )5 (0238/0  )5 (3520/0  )3 (7155/0  )3 (3194/0  

  

 ،شـود   نتيجه مي  6طور كه از بررسي اعداد جدول        همان

استرس ضرايب مـشاركت غيرخطـي ژنراتـور         در رژيم كم  

 پيـشنهاد   PSS نصب   براي  انتخاب مناسب  عنوان  به را   110

ي روشـها گيري مـشابه آن اسـت كـه از           اين نتيجه . كنند مي

و  الـف  -3شد و نتايج آنهـا را در شـكل           خطي حاصل مي  

با توجـه بـه آنكـه       . دكرتوان مشاهده     مي 5و   4 هاي  ولجد

 رشـد   ،كنـد  اسـترس كـار مـي      وقتي سيـستم در رژيـم كـم       

اقعــي  غيرخطــي در آن زيــاد نبــوده و رفتــار وويژگيهــاي

سيستم به تقريب خطي شده نزديك است چنـين تـشابهي           

  . رسد نظر مي هدر رفتار ديناميكي معقول ب

  

 آمده از تحليل دست بهضرايب مشاركت غيرخطي  7جدول 

  استرس پر براي رژيم مدالسري 

 شماره شين  ω سرعت

  نرماليزه شده  نرماليزه نشده  #

 
1EX  

  نرماليزه شده

2EX  

  نرماليزه شده

93  )3 (040/0  )3 (8333/0  )4 (2558/0  )4 (1494/0  

104  )2 (047/  )2 (9792/0  )2 (5814/0  )2 (8250/0  

105  )5 (028/0  )5 (5832/0  )3 (3023/0  )3 (1867/0  

106  )6 (019/0  )6 (3958/0  )6 (1628/0  )6 (0828/0  

110  )4( 029/0  )4 (6042/0  )5 (2326/0  )5 (1225/0  

111  )1 (048/0  )1 (0000/1  )1 (0000/1  )1 (0000/1  

  

  در اسـترس   پـر اما نتايج حاصل از بررسيها براي رژيـم         

 بهترين گزينـه    111 حاكي از آن است كه ژنراتور        7جدول  

نكتـه قابـل    . ساز سيـستم قـدرت اسـت       براي نصب پايدار  

،  حاصـل شـده    مدال روش سري    توجهي كه در استفاده از    

بندي ضرايب مشاركت موجـود      هماهنگي ميان ترتيب رتبه   

،  ω براي هر سه متغير حالـت        7در جدول   
1EX   و 

2EX 

 كنترلـي اطمينـان      سيـستم   به طـراح   ،در عمل اين  است كه   

ايـن  . دهـد  ة مناسب مـي    در انتخاب گزين    را خاطر بيشتري 

ي در اســتفاده از روش شــكل نرمــال يهمــاهنگي و همنــوا

 روشن شـدن وضـعيت      براي ]7[حاصل نشده است و در      

 عنوان  به ها  شيني يكي از ما   يمبهم ايجاد شده و انتخاب نها     

ن مجبـور بـه تعريـف و اسـتفاده از           الف ـؤگزينة مناسـب، م   

  . اند اي شاخص حساسيت شده گونه
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 هاي نصب شده بـر    PSS هاي فاز ژنراتورها و     مشخصه 4شكل  

 )ب؛  93 ژنراتـور    )الف براي   استرس  پرآنها در شرايط    

 )و؛ 106 ژنراتــور )د؛ 105 ژنراتــور )ج؛ 104ژنراتــور 

  ؛111 ژنراتور )ه؛ 110ژنراتور 

  

  در مكـان     PSS نـصب    تـأثير  بررسي   -5-3

  تعيين شده بر رفتار ديناميكي سيستم 
 حصول اطمينان از مناسب بودن مكاني كـه بـراي           منظور  به

 ويژگيهــاي تــأثيرظ كــردن ولحــم بــر اســاس PSSنــصب 

غيرخطي تعيين شـده، پارامترهـاي پايدارسـازها بـا روش           

در . شـده اسـت    طراحي و تعيين     ]15 و 14[پيشنهادي در   

  و را روي يـك ماشـين قـرار داده        PSSاين بررسي هر بار     

رفتـه   كـار   ه ب PSSبلوك دياگرام   . يمكن  ميسيستم را مطالعه    

هـاي  PSSپارامترهـاي   .  نشان داده شده اسـت     1در شكل   

  . اند معرفي شده 8راحي شده در جدول ط
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93ژنراتور
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104  ژنراتور

سازي شدهزاويه فاز جبران
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105  ژنراتور

زاويه فاز جبرانسازي شده
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106  ژنراتور

زاويه فاز جبرانسازي شده
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110 ژنراتور

زاويه فاز جبرانسازي شده
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111ژنراتور 

زاويه فاز جبرانسازي شده

  زاويه پيش فاز
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 )و(

 )ج(
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  هاي طراحي شدهPSS پارامترهاي 8جدول 

  شماره شين
sK  

1
T  

2
T  

3
T  

4
T  

5
T  

93  50  1/0  03/0  5/1  03/0  10  

104  50  1/0  02/0  0/1  05/0  10  

105  50  1/0  03/0  5/1  03/0  10  

106  50  1/0  03/0  5/1  03/0  10  

110  50  1/0  03/0  5/1  03/0  10  

111  50  1/0  03/0  0/1  05/0  10  

  

هاي طراحي PSSهاي فاز ژنراتورها و       مشخصه 4شكل  

 بـراي   فقـط  نمونـه و     عنـوان   بـه  آنها را    ايو نصب شده بر   

اگـر   شـود   مـي مـشاهده   . دهـد  مـي شرايط پراسترس نشان    

 انتخاب شده و طراحي صـحيح       درستي  به PSSپارامترهاي  

كامـل توسـط    طور    به  تقريباً  مشخصه فاز عقب افتاده    ،باشد

PSS  نتـايج حاصـل از    10  و 9هاي    جدول. شود  جبران مي 

، 93  (يهـا   شـين در هـر يـك از       را   PSS قرارگرفتن   تأثير

و شــــــرايط  در هــــــر د)111 و 110، 106، 105، 104

 كمبود جـا و     دليل  به. دهند استرس و پراسترس نشان مي     كم

ي كـه   تأكيـد  به   با توجه اختصار از يك سو و      رعايت   براي

هـاي    غيرخطي در رفتارهاي ديناميكي سيستم     ويژگيهايبر  

 از اينجـا بـه بعـد        ،تحت استرس در اين مقاله وجـود دارد       

ت بـر رفتـار سيـستم تح ـ       PSS تـأثير  نتايج مربوط به     فقط

 .گيـرد   ارائه و مـورد بحـث قـرار مـي          2استرس، سناريوي   

 شاخص تداخل غيرخطي تعريف شـده در رابطـه          وسيلة  به

برداري پراسـترس و در دو وضـعيت         در شرايط بهره  ) 16(

روي هـر يـك از    PSS يكـي بـا در نظرگـرفتن      - مختلف

ي ژنراتوري ششگانه و ديگري بدون در نظر گرفتن         ها  شين

اي  ناحيـه   بـين  مـد يرخطـي از منظـر       ميزان تـداخل غ    - آن

توان دريافت كـه     مي 11با توجه به جدول     . شود  ميمقايسه  

 ميـزان تـداخل     ،ترين محـل    در مناسب  PSSازاي نصب    به

  .  استتهاغيرخطي شديدتر از ساير حال

  استرس كمها در رژيم مد بر ميرايي PSS نصب تأثير 9جدول 

  ميرائي

(%)   

  فركانس

 )هرتز (
   PSSمكان   مقادير ويژه

60/11  49/0  3568/0- j± 0546/3  

97/61  75/0  7129/3- j± 7023/4  
  93شين 

54/8  47/0  2547/0- j± 9711/2  

43/85  52/0  3948/5- j± 2818/3  

104شين   

   

48/8  46/0  2475/0- j± 9090/2  

85/41  06/1  0664/3- j± 6546/6  
  105شين 

54/5  46/0  1615/0- j± 9075/2  

01/59  89/0  0650/4- j± 5609/5  
106شين   

92/11  49/0  3659/0- j± 0483/3  

24/56  78/0  3365/3- j± 9054/4  
110شين   

16/8  47/0  2439/0- j± 9784/2  

38/88  46/0  5357/5- j± 9301/2  
111شين   

 
  استرس پرها در رژيم مد بر ميرايي PSS نصب تأثير 10جدول 

  ميرائي

(%)  

  فركانس

 )هرتز(
  PSSمكان   مقادير ويژه

14/12  36/0  2728/0- j± 2313/2  

33/57  79/0  4881/3- j± 9851/4  
  93شين 

25/15  40/0  3839/0- j± 4886/2  

20/93  29/0  7442/4- j± 8449/1  
104شين   

 

54/4  36/0  1032/0- j± 2688/2  

02/55  88/0  6361/3- j± 5180/5  
105شين   

88/0  36/0  0199/0- j± 2517/2  

42/57  90/0  9642/3- j± 6523/5  
106شين   

61/11  36/0  2612/0- j± 2357/2  

77/54  78/0  2281/3- j± 9317/4  
110شين   

49/20  38/0  4987/0- j± 3823/2  

01/91  34/0  7108/4- j± 1446/2  
111 شين  

  

هاي الكترومكـانيكي   مـد البته اين روند براي بسياري از       

دهنـدة تقويـت     نتـايج حاصـل نـشان     . ديگر هم دنبال شـد    

هاي مـد  ميـان    ويژه  بههاي سيستم   مدتداخل غيرخطي ميان    

شدت ايـن   . است PSS و كنترلي در شرايط حضور       1لختي

                                                 
1. Inertial 
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 نصب پايدارساز بر ژنراتور     در صورت  غيرخطي   هايتداخل

  .  بيشتر استحالتها در مقايسه با ساير 111

  

 نسبت شاخصهاي تداخلي غيرخطي قبل و بعد از نصب 11جدول 

PSS گانه ي ژنراتوري ششها شين در هر يك از  

PSSnojII

PSSwithjII

_)(

_)(
 l k )( jII  PSSمحل نصب  

94 93 938/0  PSSبدون  
77/8  

132 112 222/8  PSSبا  

93شين   

112 105 484/0  PSSبدون  
97/11  

132 112 793/5  PSSبا  

شين 

104 

90 89 989/0  PSSبدون  
19/6  

132 112 123/6  PSSبا  

شين 

105 

86 85 939/0  PSSبدون  
84/5  

132 112 483/5  PSSبا  

شين 

106 

88 87 732/0  PSSبدون  
63/9  

132 112 047/7  PSSبا  

شين 

110 

70 69 675/0  PSSبدون  
29/13  

132 112 969/8  PSSبا  

شين 

111 

  

ها، با اسـتفاده     بيني  حصول اطمينان از صحت پيش     براي

ازاي وقـوع خطـاي اتـصال        حوزة زمان به  در  سازي   از شبيه 

 رفتار سيستم   ،   ميلي ثانيه  60مدت   ه ب 6ر شين   فاز د  كوتاه سه 

 و بـا در نظرگـرفتن آن در         PSSپراسترس بـدون حـضور      

 شدهبررسي   ]111و   110،  106،  105،  104،  93[ي  ها  شين

 نوســانهاي ]6و  5[هــاي  نتــايج حاصــل در شــكل. اســت

يكـي از خطـوط     از   و توان عبـوري      ها  شينزواياي رتور ما  

و 1خط رابط ميـان دو شـين        ( كيلو ولتي    500ارتباطي مهم   

با توجه به اين    . دهد را در سيستم مورد مطالعه نشان مي      ) 6

ازاي  تر پاسخ ديناميكي سيـستم بـه       ها، كيفيت مناسب   شكل

  .  كاملاً مشهود است111 بر روي ژنراتور PSSنصب 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
  

 بـا   رويـارويي  در   هـا   شـين ر ما رتـو  زواياي   نوسانهاي 5شكل  

ازاي نـصب     بـه  6فاز در شين     خطاي اتصال كوتاه سه   

PSS   ؛ 105 )ب؛  110) الـف : شيندر  ژنراتور  روي
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سازي حوزة زمـان بـه       ترتيب نتايج حاصل از شبيه     بدين

 مـدال  آمـده از تحليـل سـري         دسـت   بهيد نتايج   ؤشني م رو

ازاي   به آنكـه كيفيـت و شـكل پاسـخها بـه            با توجه . است

  از يـك سـو و ميـان        106 و   105ي  ها  شين در   PSSنصب  

 و  93ي  هـا   شـين  در   PSSازاي نـصب     پاسخهاي حاصل به  

 بـراي  يكـديگر بودنـد،       به  بسيار شبيه  ، از سوي ديگر   110

 به نمايش نتايج مربوط به يك       طفقاختصار از هر دو مورد      

  . است محل اكتفا شده

  

  گيري  نتيجه-6

 ويژگيهـاي هنگامي كه سيستم قدرت تحت استرس باشد،        

اي پيدا   هاي ديناميكي رشد قابل ملاحظه     غيرخطي در پاسخ  

 مانندسازي   ي مبتني بر خطي   روشهادر اين شرايط    . كنند مي

 يدرســت بــههــا  ها، ضــرايب مــشاركت و مانــدهمــدشــكل 

 نـصب پايدارسـازهاي     بـراي را   مكـان مناسـب      توانند  نمي

 نوسـانهاي  ميراسـازي    منظور  به -)  ها PSS(سيستم قدرت   

 –هـاي دينـاميكي سيـستم        اي و بهبـود مشخـصه      ناحيه  بين

 يكـي از ابزارهـاي      عنـوان   به مدالروش سري   . تعيين كنند 

هاي غيرخطي اين امكـان را       تقريبي در حل تحليلي سيستم    

هاي مناسب و ضرايب     ورد تا با تعريف شاخص    آ فراهم مي 

هـاي   مشاركت غيرخطي تحليل و طراحي كنترلـي سيـستم        

 مدال روش سري . دشوخوبي ميسر    هقدرت تحت استرس ب   

هاي همتاي خود، روش شكل      ضمن برخورداري از قابليت   

در ايـن   . را نيز ندارد   هاي برداري، مشكلات آن    نرمال ميدان 

ــرا   ــتفاده از ض ــا اس ــه ب ــي در  مقال ــشاركت غيرخط يب م

 تعيـين و    PSS مكان مناسب نـصب      ،مدال چارچوب سري 

هاي حوزة زمـان صـحت و اعتبـار          سازي با استفاده از شبيه   

همچنين با استفاده از شاخص تداخل      . نتايج محك زده شد   

اي طراحي صحيح   از  نشان داده شد كه به     يغيرخطي جديد 

   )تنظيم پارامترها(
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 هاي ميزان و شدت تداخل    ،در محل مناسب   PSS نصب

هاي الكترومكانيكي و كنترلي سيستم بـه       مدغيرخطي ميان   

روشـني   اين نتيجـه بـه    . يابند ميزان قابل توجهي افزايش مي    

صورت طراحي و جايابي صـحيح       حاكي از آن است كه در     

PSS  اي بـه    ناحيـه   بـين  نوسـانهاي  آن بـر     تأثير ، در سيستم

به اين ترتيب در    . فزايش خواهد يافت  ميزان بسيار زيادي ا   

 ژنراتـور   تم آزمون انتخاب شـده در ايـن مقالـه،         مورد سيس 

 تعيـين   PSS نـصب    برايترين گزينه     مناسب عنوان  به 111

  شـرايط  دركـه سيـستم قـدرت        همچنين در صـورتي   . شد

برداري عادي قـرار داشـته باشـد، نتـايج           استرس يا بهره   كم

با يكديگر سازگاري   ي خطي و غيرخطي     روشهاحاصل از   

 آن اسـت    دليل  بهاين نيز   . و هماهنگي كامل خواهند داشت    

 غيرخطي رشد كمي داشـته و       هاي چنين شرايطي اثر   دركه  

  . زيادي بر رفتارهاي گذراي سيستم ندارندتأثير
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