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 سپاسگزاري
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 چكيده
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نامه براي پايدارسازي شبكه قدرت و ميراسازي نوسانات فركانس پـايين، از    در اين پايان
ميلي را بـه  كننده فازي يك سيگنال كنترلي تك كنترل. كننده فازي استفاده خواهيم كرد كنترل

در اين پايان نامه . كند تا نوسانات روتور را ميرا كند سيستم تحريك ژنراتور سنكرون، تزريق مي
از در آن كه  ،كننده پيشنهادي در يك شبكه يك ماشينه بررسي خواهد شد ابتدا عملكرد كنترل

ي در يك شبكه كننده فاز شود، و در مرحله بعد از كنترل كننده فازي استفاده مي سه نوع كنترل
كه به منظور بررسي پاسخ دينـاميكي، در هـر دو    ،اي چهار ماشينه استفاده خواهد شد دو ناحيه

 .حالت از اتصال كوتاه سه فازي استفاده خواهد شد
در ) PSS(كننده فازي با پايدارساز سيستم قدرت  مقاوم بودن كنترل ميزانبراي مقايسه 

وجـود اتصـال كوتـاه در     زمانشود، در ابتدا  نظر گرفته مي برابر تغييرات نقطه كار، دو حالت در
و در مرحله بعد مكان وقـوع اتصـال    .دهيم تا شبكه به مرز ناپايداري برسد را افزايش مي شبكه

اي چهـار ماشـينه در يـك     به اين منظور در شبكه دو ناحيـه . دهيم تغيير مي كوتاه را در شبكه
قرار داده، و در حالت ديگر اتصال كوتاه سـه فـاز را در    1 حالت اتصال كوتاه سه فاز را در ناحيه

 .، قرار خواهيم داد2ناحيه 
كننده پيشـنهادي در   دهنده عملكرد بسيار خوب كنترل سازي نشان نتايج حاصل از شبيه

 PSSپايدارسازي شبكه قدرت در برابر اغتشاشات و تغييرات نقطـه كـار شـبكه در مقايسـه بـا      
 .باشد مي

 
 ، مقاوم بودن، نقطه كار PSSكننده فازي،  كنترل :يكلمات كليد
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 مقدمه
 
 

يگر با خط انتقال خيلـي  هاي د هاي قدرت شروع به متصل شدن به شبكه شبكه 1960و  1950در سال 
اما در . جويي بهتري داشته باشند طولاني كردند تا قابليت اطمينان بالاتر، بازده بيشتر در توليد و توزيع، و صرفه
0Fاثر اينگونه اتصالات، مسائل ديناميكي بسياري از جمله نوسانات فركانس پايين

1(LFO) بـه طـوري   . مشاهده شد
  .كردند هسته در برابر نواحي مجاور، نوسان ميكه ژنراتورهاي يك ناحيه بسيار آ

نوسـانات مـدهاي بـين    . باشد اي مي اي و بين ناحيه نوسانات فركانس پايين شامل نوسانات مدهاي ناحيه
اي ممكن است به دليل عبور توان زياد از خط انتقال ضعيف، سطح ولتاژ و وجود اغتشاشات غيرقابل پيش  ناحيه

كه به تـوان عبـوري    بوده هرتز 1تا  0.1فركانس اين نوسانات حدود . سه فاز، ايجاد شودبيني مانند اتصال كوتاه 
سـاييدگي   ،باعـث فرسـودگي شـفت ماشـين    تواند  اين گونه نوسانات مي. از خط انتقال بين نواحي، بستگي دارد

باعث ناپايـداري  مي تواند  هاي بزرگ در شبكهنهايتاً  شده وبازده سيستم  كاهش و سيلندرهاي مكانيكي ماشين
 .بايستي در محدوده قابل قبولي ميرا شوندنوسانات فركانس پايين بنابراين  .شبكه قدرت شود

اي، اسـتفاده از پايدارسـاز سيسـتم قـدرت      ترين روشهاي ميراسازي نوسانات بـين ناحيـه   يكي از معمول
1F

2(PSS) باشد مي .PSS ننده بـه سيسـتم تحريـك ژنراتـور،     حد زاويه پايداري شبكه را با تزريق سيگنال پايدار ك
هـم فـاز بـا تغييـرات     (به عبارتي ميراسازي نوسانات با ايجاد گشتاور الكتريكـي كـه بـه روتـور     . دهد افزايش مي

كننـد،   اما وقتي نقطـه كـار سيسـتم يـا پارامترهـاي شـبكه تغييـر مـي         .پذيرد شود، صورت مي وارد مي) سرعت
كـه بـا پارامترهـاي    PSS كرده و در نتيجه سيگنال ميراكننـده توليـدي   پارامترهاي تابع تبديل شبكه نيز تغيير 

                                           
1 Low Frequency Oscillation 
2 Power System Stabilizer 
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اي از ادوات  محـدوده گسـترده  . خواهد يافـت كاهش  PSSشبكه تنظيم شده است، كاهش يافته و نتيجتاً كارايي 
 ].1[مؤثر هستند LFO وجود دارند كه در ميراسازي نوسانات PSSقدرت مانند 

2Fبهره ثابت، PSSنظير  هاي معمول كننده كنترلپارامترهاي 

3Fفاز پس-فاز پيشو  3

در  Off-lineبه صـورت   4
و نقطه كار در اثر تغييرات بـار،   بودهاز طرفي سيستم قدرت به شدت غيرخطي  .شود نقطه كار شبكه تعيين مي

تـرل  بنابراين بايـد از كن . كند ها و اغتشاشاتي نظير اتصال كوتاه سه فاز، در رنج وسيعي تغيير مي كليدزني خازن
هاي غيرخطي، جوابگـو باشـد و در رنـج وسـيعي از تغييـرات نقطـه كـار،         اي استفاده نمود كه در سيستم كننده

كننده فازي داراي ساختاري ساده بوده كـه بـه مـدل دقيـق      كنترل. مشخصه ميراسازي قابل قبولي داشته باشد
 .سيستم نيازي ندارد

4Fاتيذكنترل سيستم تحريك و مشخصه 

اورنر از عوامـل تـاثير گـذار در ميراسـازي     سـرعت گ ـ -گشتاور 5
توانـد در گـاورنر سـرعت     معمول مي PSSنشان داده شده كه ] 2[در ]. 2[نوسانات فركانس پايين در شبكه است

دهـد كـه اسـتفاده از     نشان مـي ] 3[در  Milanovic .بالا به كار رود و ميراسازي مناسب را در شبكه فراهم آورد
PSS ر براي ميراسازي نوسانات فركانس پايين، نتايج بهتري را نسـبت بـه حـالتي كـه از     در حلقه كنترلي گاورن
PSS البته تجربه نشان داده است كه اعمـال   .دهد شود، بدست مي در حلقه كنترلي سيستم تحريك استفاده مي

هاي حلقـة  از آنجا كه عملگر. گردد به گاورنر باعث تغييرات سريع و زياد دريچه سوخت مي PSSسيگنال كنترل 
كننـدة تكميلـي    زند، استفاده از كنترل هاي مكانيكي صدمه مي كنترلي گاورنر مكانيكي هستند، و اين به قسمت

 .شود روي گاورنر توصيه نمي
 Mok  او از الگـوريتم  . كننده فازي در پايدارسازي شبكه قـدرت اسـتفاده نمـوده اسـت     از كنترل] 4[در

بـراي ميراسـازي   ] 5[خوي در  دژم. كننده فازي استفاده كرده است كنترلژنتيك براي بهينه سازي پارامترهاي 
5Fيكي از ادوات معروف  ،نوسانات فركانس پايين

6FACTS  بنامUPFC6F

او از مـدل خطـي   . اسـت  را پيشنهاد داده 7
نهايـت اسـتفاده نمـوده و نشـان داده كـه اسـتفاده از        هفرون فيليپس براي شبكه تك ماشينه متصل به باس بي

خـوي عـدم    از ايرادات مقاله آقـاي دژم . باشد مي PIDكننده  كنترل بسيار مؤثرتر از UPFCكننده فازي در  لكنتر
انحصاراً در اختيـار كشـور    UPFCاز طرفي . كننده فازي در شبكه چند ماشينه است و كنترل UPFCاستفاده از 

 .كند محدوديت ايجاد مي) خصوصاً ايران(هاي عملي  آمريكا بوده كه در استفاده از آن در شبكه
7Fاز روش ] 6[رشيدي در 

8 ACBNFCبراي كنترل زاويه آتش TCSC8F

در شـبكه تـك ماشـينه اسـتفاده      9
، مؤيـد  اش مقاله مقايسه نموده كه نتايج بهتر PD-او روش پيشنهادي خود را با نتايج حاصل از فازي. كرده است

9Fاتيكي توانكننده است جبران كاربرد] 7[در  Khan. روش پيشنهادي اوست

را در بهبود پايـداري شـبكه قـدرت     10
در شـبكه تـك ماشـينه اسـتفاده      SVCكننده فازي براي تنظيم سيگنال ورودي  او از كنترل. بررسي كرده است

 .كرده است

                                           
3 Fixed gain 
4 Lead-Lag 
5 Inherent 
6 Flexible AC Transmission System 
۷ Unified Power Flow Controller 
8 Adaptive Critic Based Neuro Fuzzy Controller 
9 Thyristor Controlled Series Capacitor 

10 Static Var Compensator, SVC 
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Kitauchi  اي، توان اكتيو و توان راكتيو ژنراتـور را بـراي    چندين ورودي مانند سرعت زاويه] 8[درPSS 
 .پيشنهاد داده است

] 10[يـا شـبكه عصـبي    ] 9[از الگوريتم ژنتيـك   PSSسازي پارامترهاي  در برخي مراجع نيز براي بهينه
در مدل خطي  TCSCدر شبكه چند ماشينه از  LFOبراي ميراسازي ] 11[در  Fangcheng. استفاده شده است

ر اثـر اغتشاشـات،   استفاده كرده كه اين سؤال مطرح است كه در صورت تغييـر نقطـه كـار شـبكه د    شده شبكه 
 .ميراسازي چگونه صورت خواهد گرفت

Demello  وConcordia  از شبكه يك ماشينه متصـل بـه بـاس بـي نهايـت بـه منظـور آنـاليز         ] 12[در
آنهـا در ابتـدا پديـده نوسـانات را بـا مفهـوم گشـتاور        . نوسانات فركانس پايين در شبكه قدرت، استفاده نمودنـد 

ند به طوري كه در صورت عدم وجود گشتاور ميراكننده مناسب، نوسانات ناپايدار سنكرون و ميراكننده بيان كرد
آنها مدل خطي ژنراتور سنكرون و سيستم تحريك را توسعه دادند و به صورت يك بلوك دياگرام ارائه . شوند مي

 :ي كردندتاثير سيستم تحريك در پايداري سيستم را به اين صورت بررس ،براساس اين بلوك دياگرام. دادند
10Fوظيفه 

11AVR بنـابراين از روش  . باشـد  كننده و كاهش گشتاور ميراكننده مـي  افزايش گشتاور سنكرون
 . دوش مياستفاده  AVRبه منظور جبران اثر منفي گشتاور ميراكننده توليدي  PSSحوزه فركانس براي 

Kundur از روشي سيستماتيك براي تعيين پارامترهاي  ]13[ درPSS  هاي زياد در يك  توانبراي توليد
. بود] 12[در اين مقاله براساس پايداركننده پيشنهادي در  PSSاساس طراحي  .شبكه قدرت عملي استفاده كرد

اي و توصـيف   اي و بـين ناحيـه   توجه بيشتر روي پايداري سيستم، ميراسازي هم زمان مـدهاي ناحيـه   ]13[در 
براي عملكرد پايداري سـيگنال كوچـك،    ، نويسندگانآنعلاوه بر . تحت شرايط مختلف شبكه بود PSSعملكرد 

همچنـين اهميـت   . بررسـي نمودنـد   PSSپايداري گذراي سيستم را در حالتي كه شبكه ايزولـه اسـت بوسـيله    
11Fفيلتر پايين گذرانتخاب ثابت زماني 

12Fكننده محدودو  12

در خروجي پايداركننده و پارامترهاي سيسـتم تحـرك،    13
سازي پس فـازي   در اين مقاله استفاده از روش پاسخ فركانسي براي جبران وه بر آنعلا. به خوبي نشان داده شد

 . بين ورودي تحريك و گشتاور الكتريكي، بسيار جوابگو بوده است
Chow  چهار تكنيك جايابي قطب براي طراحي  ]14[درPSS   به كمك پاسخ فركانسي را بررسي كـرده

 . دن روش پاسخ فركانسي نيز بررسي شده استروشي ساده براي نشان دادن مناسب بو. است
Hsu و Cheng تغييـرات  . پايدارساز سيستم قدرت را براساس تئوري فازي پيشنهاد داده اسـت  ]15[ در

)(سرعت  ω∆  و شتاب)( ω∆ سـتم  سيدر اين مقالـه  . اند فازي استفاده شده كننده كنترلهاي  به عنوان ورودي
13Fممداني فازي نوع

تمامي توابع عضويت در اين . شده استپيشنهاد براي ساختن نگاشت از ورودي به خروجي  14
. مقاله براساس تجربه نويسنده انتخاب شده و هـيچ گونـه بهينـه سـازي توابـع عضـويت صـورت نگرفتـه اسـت         

آزمايش شده كه نتـايج نشـانگر   باسه متصل به باس بي نهايت،  9ماشينه،  2پايدارساز پيشنهادي در يك شبكه 
 . باشد معمول مي PSSنسبت به  كننده كنترلپاسخ بهتر اين 

Hiyama  او از . است  فازي در پايدارسازي شبكه قدرت را بررسي كرده كننده كنترلكاربرد  ]17و16[در
)(تغييرات سرعت  ω∆  و شتاب)( ω∆  فازي استفاده نموده است كننده كنترلهاي به عنوان ورودي . 

                                           
11 Automatic Voltage Regulator 
12 Washout 
13 Limiter 
14 Mamdani 
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14Fقواعدنسخه جديدي از  ]18[در  او

او بـه جـاي اسـتفاده از دو گـين بـراي      . پايداركننده را ارائه كـرد  15
 . نمودها استفاده  كننده كنترلفازي براي توصيف انتقال  كننده كنترلرسيدن به استراتژي كنترلي، از 

Malik فـازي و شـبكه عصـبي در     كننده كنترلبسياري روي طراحي  شخص ديگري است كه تحقيقات
فازي را براي پايدارسـازي شـبكه پيشـنهاد     كننده كنترل ]19[در  Haririاو و . پايداري سيستم انجام داده است

 پيشنهادي در 15F16APSS كننده كنترلشد كه همانند  ميتعيين  off-lineپارامترهاي پايدارساز آنها بصورت  .دادند
 PIPSSاز شـبكه عصـبي بـراي تنظـيم پارامترهـاي       ]21[در . درعمل مي ك بر پايه جايابي قطب بود، كه ]20[

تـا  را پشـنهاد دادنـد    PSSيـك بـا   تتركيـب الگـوريتم ژن   ]22[در  Malikو  Wen ،Cheng . استفاده شده اسـت 
شرايط كار با استفاده پايدارسازي شبكه قدرت در رنج وسيعي از  ]23[در . محاسبه شود PSSپارامترهاي بهينه 

 . از الگوريتم ژنتيك انجام شده است
 Pierreو  Lu ،Nehrir .استفاده كردند PSSبراي تعيين پارامترهاي  tabu-searchاز  ]24[نويسندگان در 

آنها مدلهاي خطـي مرتبـه پـايين    . را پيشنهاد دادند فازي كننده كنترل براي پايدارسازي شبكه قدرت، ]25[در 
بهينـه را در هـر    PSSنكرون را در نقاط كار مختلف بدست آوردند و با كمك روش تحليـل فركانسـي،   ژنراتور س

فازي نيز براي رسيدن به سازگاري بيشتر در نقـاط كـار،    كننده كنترلعلاوه بر آن از . نقطه كار، طراحي نمودند
 . ]26[استفاده كردند
Mitra  او توان اكتيـو  . زي شبكه قدرت استفاده كرده استفازي در پايدارسا كننده كنترلاز ] 27[در نيز

و در حـالتي ديگـر ورودي    در نظـر گرفـت  فـازي   كننـده  كنترلبه عنوان ورودي را عبوري از خط انتقال شبكه 
نتـايج تجربـي اسـتفاده از    ] 28[در  Mtsuki. قـرار داد اي روتـور   فـازي را تغييـرات سـرعت زاويـه     كننده كنترل
 tabu–fuzzy از  PSSبـراي بهبـود   ] 29[در  Cheng. شـبكه قـدرت بيـان كـرده اسـت      فازي را در كننده كنترل

نيز براي بهبـود پايـداري شـبكه و     Hussein. مقايسه نموده است معمول PSSاستفاده كرده و نتايج حاصله را با 
بـراي  ] 31[در  Elshafei]. 30[اسـت  پيشـنهاد داده را فـازي   كننـده  كنتـرل  ،اي ميراسازي نوسانات بين ناحيـه 

پيشـنهادي او   كننـده  كنترل .است بررسي كردهاي را بر پايه منطق فازي  كننده كنترل ،پايدارسازي شبكه قدرت
فـازي در پايدارسـازي شـبكه     كننـده  كنترلاز ] 32[در El-Ela . كند تنظيم مي onlineقواعد فازي را به صورت 

نمـوده   بررسـي تغييرات شـرايط كـار شـبكه،     را باريزي خطي فازي  او تكنيك برنامه. قدرت استفاده كرده است
 .است

16Fروي مقاوم بودنبر  در هيچكدام از موارد ذكر شده

فازي در برابر اغتشاشـات غيـر قابـل     كننده كنترل 17
بحثي ... ها و  بيني مانند وقوع اتصال كوتاه در نقاط مختلف شبكه، تغييرات بار شبكه، تاخير در عملكرد رله پيش

فـازي را در يـك شـبكه يـك ماشـينه       كننـده  كنترلمنظور در اين پايان نامه ابتدا كارايي  مينهبه  .نشده است
 –فازي را در پايدارسازي شبكه قـدرت دو ناحيـه اي   كننده  كنترلبررسي خواهيم كرد و در مرحله بعد توانايي 

را مقايسـه خـواهيم     PSSفـازي و  بودن در دو حالت مقاوم ميزانچهار ماشينه، مورد بررسي قرار خواهيم داد و 
پشنهادي در پايدارسازي شبكه قدرت و ميراسازي نوسانات، عملكـرد   كننده كنترلو نشان خواهيم داد كه . كرد

 .دارد PSSبسيار بهتري نسبت به 
تواند  آشنائي دارد مي و مدلسازي ماشين سنكرون ينيخواننده گرامي چنانچه با مبحث نوسانات فركانس پا

 .به بعد مطالب را مطالعه فرمايد سومباط بقيه فصول از بين برود از فصل بدون آنكه ارت

                                           
15 Rule-base 
16 Adaptive PSS 
17 Robustness 
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شـبكه يـك    فازي بـر روي  كننده رود طرح كنترل ترين و مهمترين فصل بشمار مي كه اصلي سومدر فصل 
گيـرد و   اي مورد بحث قرار مـي  شبكه دو ناحيه اي چهار ماشينه و بررسي نوسانات محلي و بين ناحيه ماشينه و

هـاي شـبكه    كننده فـازي بـا پايـدار كننـده     فصل پاياني نتايج كار مورد بحث قرار گرفته و در حقيقت كنترلدر 
 .گيرند قدرت مورد مقايسه قرار مي

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 


