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 یتشکر و قدردان
 

 ندانند او یهانعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را یخدا سپاس

 معصوم، طاهران او، پاک خاندان و محمّد بر دورد و سلام و. نتوانند گزاردن را او حق کوشندگان، و

 روز تا شانیا دشمنان بر وستهیپ نینفر و است؛ وجودشان وامدار وجودمان که آنان هم

 …زیرستاخ

 

 ختهیفره استاد از است ستهیشا یبس«  الخالق شکری لم المخلوق شکری لم من» مصداق به

 یروشن را دل نیسرزم د،یخورش چون یکرامت با که دکتر علیرضا الفی یآقا جناب فرزانه و

 ریتقد ،ساختند بارور سازنده و ساز کار یهاییراهنما با را دانش و علم یسرا گلشن و دندیبخش

 .مینما تشکر و

 

های ارزشمندش، از راهنماییو  دریغبخاطر تمام زحمات بی در آخر از همسر عزیز و مهربانم

روزافزون برای کنم و از خداوند منان طلب سلامتی و موفقیت صمیم قلبم تشکر و قدردانی می

 ایشان دارم.
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مهندسی  دانشکده کنترل-مهندسی برقدوره کارشناسی ارشد رشته  دانشجو مهسا کاشانیاینجانب 

 یبرا سنتز روش با مقاوم کنندهکنترل یطراحنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان برق

دکتر تحت راهنمائی  قدرت ستمیس نوسانات ییرایم بهبود منظور به ویراکت توان کنندهجبران

 .شوممتعهد می الفی علیرضا

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده 

 خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشططده   سطططمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون تو

 است.

    و « دانشگاه صنعتی شاهرود    » مستخرج با نام  شاهرود می باشد و مقالات   صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»   یا

     رعایت   پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.می

 یان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی       در کلیه مراحل انجام این پا

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

 است.رعایت شده  اصول اخلاق انسانیضوابط و رازداری ، 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.به نحو مقتضی در 

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 چکیده

برای   STATCOM 1کننده استاتیکیجبرانمقاوم برای  کنندهنامه طراحی کنترلهدف این پایان

کننده کنترلطراحی  باشد.شبکه سیستم قدرت میدر برابر نوسانات دستیابی به سطح مطلوبی از پایداری 

استفاده  D-Kاز روش تکراری  μباشد. عموما برای حل مسئله سنتز می μآنالیز سنتز  یپیشنهادی بر مبنا

 ای با مرتبه بالا است. برای مقابله با این ضعف، روشکنندهشود. ضعف این روش، منجر شدن به کنترلمی

تکاملی  از الگوریتم شده وسازی مطرح یک مسئله بهینه ینامه بر مبناپیشنهادی در این پایان طراحی

در  .شودمیکننده استفاده در جهت کاهش مرتبه کنترل (TLBO) 2یادگیری بر مبنای آموزش ندهوشم

و در  شودمیهای مرسوم مقایسه کنندهپیشنهادی با سایر کنترل کنندهها پایداری و کارایی مقاوم کنترلانت

 باشد.سازی، برتری کنترل کننده پیشنهادی قابل مشاهده مینتایج بدست آمده از شبیه

های بهینه وریتم، الگدینامیکیپایداری  جبران کننده استاتیکی توان راکتیو،، μ سنتز، کنترل مقاوم: کلمات کلیدی
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1- Static Synchronous Compensator 

2  - Teaching-Learning-Based Optimization 
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 کی با فازسه TCR کی یمواز الصات صورت به فازسه SVC کی یساختار ینما 3-2شکل 

 زفاسه یخازن بانک
15 

 SSSC 17 کلی تجهیز ساختار 4-2شکل 

 17 آن V-I مشخصه و STATCOM 5-2شکل 

 UPFC 18 ساختار کلی تجهیز 6-2شکل 

 IPFC 19 ساختار کلی تجهیز 7-2شکل 

 30 نمایش پاسخ و پایداری سیستم به ازای شرایط مختلف قرارگیری محل قطب  1-3شکل 

 32 یمساو یها مساحت اریمع در پله اغتشاش اثر یررسب 2-3شکل 

 42 ریپذ جمع اختلال 1-4شکل 

 42 یسکید ای یضرب اختلال 2-4شکل 

 42 مختلط صفحه در یضرب تیقطع عدم 3-4شکل 

 45 کنترلر با واحد دبکیف ستمیس 4-4شکل 

 45 مختلط صفحه در مقاوم یداریپا شرط 5-4شکل 

 47 شده مختل دبکیف ستمیس 6-4شکل 

 47 افتهی کاهش اگرامید بلوک 7-4شکل 

 49 مختلط صفحه در مقاوم ییکارا شرط 8-4شکل 

 M 51د استاندار شیمان 9-4شکل 



 ن

 

KM استاندارد شینما 10-4شکل   55 
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 H=1 110برای سیستم با  پس از بروز اغتشاش تلاش کنترلی تغییرات سیگنال 31-6شکل 

 H=5 111برای سیستم با  بروز اغتشاش تغییرات سیگنال زاویه بار پس از 32-6شکل 

 H=5 111برای سیستم با  پس از بروز اغتشاش تلاش کنترلی سیگنال تغییرات 33-6شکل 
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 20 انواع ادوات فکت وکاربردهای اصلی آنها 1-2جدول 

 37 [39] مقاوم کنترل توسعه خچهیتار 1-4جدول 

 86 [66مورد مطالعه ] ستمیمربوط به ساطلاعات  1-6جدول 
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 مقدمه -1-1

پوشی های قدرت در نقاط مختلف دنیا به قدری چشمگیر است که چشمگستردگی شبکهدر عصر حاضر 

پذیر نیست. این موضوع باعث رشد علوم مهندسی مختلف مرتبط با حوزه مطالعات از اهمیت این شبکه امکان

دسی مهنهای ترین شاخهیکی از مهم کنترل به عنوان علمتوان از میدر این میان شبکه قدرت شده است. 

ترین مباحث مطالعات شبکه قدرت، بحث پایداری و بهبود آن در شبکه در این حوزه یاد کرد. یکی از مهم

 از یکی عنوان ، به(FACTs)1پذیرانعطاف جریان متناوب انتقال هایسیستم اخیر هایسال در .باشدمی

 شده مطرح توان انتقال هایو محدودیت سیستم قدرت پذیریکنترل عملکرد بهبود برای موثر هایروش

صورت یک هباشد که بمی( STATCOM)2نکرون استاتیکیس دهجبران کنن ،ت. از جمله این ادواتاس

 .[1]شود به شکل موازی به شبکه وصل میاینورتر ولتاژ بالا 

 باشد.کننده مناسب برای آنها میکنترلطراحی  یکی از مسائل مهم جهت بهبود عملکرد این اداوات،

د قطعی باعث کاهش عملکرهای غیرخطی بودن آن و رفتارها و پدیدههای سیستم قدرت و غیرپیچیدگی

کننده ها برای طراحی کنترلدر نظرگرفتن این عدم قطعیتشود. لذا مطلوب و پایداری سیستم قدرت می

ن شرایط، توجه به ایبا باشد. بهبود عملکرد آنها امری ضروری و مهم می منظور بهتجهیزات سیستم قدرت 

 است.کننده مقاوم ضروری طراحی کنترل

 سنتز با استفاده از روشمقاوم کننده کنترل ی، طراحهاغلبه بر اثرات عدم قطعیت یبرا نامهپایان نیر اد

µ مسئله دیگری که در طراحی  .ودشمی شنهادیقدرت پ ستمیس یکینامیعملکرد د بهبود و قوام شیافزا یبرا

ساخت و مقرون به صرفه بودن آن است که این موضوع ارتباط  باشد، هزینهکننده حائز اهمیت میکنترل

نامه دارد. روش پیشنهادی برای رفع این موضوع در این پایانطراحی شده  کنندهکنترل مستقیمی با درجه

                                                                 
1- Flexible AC transmission system 

2- Static synchronous compensator (STATCOM) 
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کننده از طریق به کار بردن باشد. در واقع به دنبال کاهش درجه کنترلمی هوشمند یهاتمیاستفاده از الگور

نامه الگوریتم یادگیری بر الگوریتم هوشمند مورد استفاده در این پایانباشیم. های هوشمند میالگوریتم

فرض شده و الگوریتم  2صورت ساختار ثابتپیشنهادی به کنندهکنترل باشد.( میTLBO)1مبنای آموزش

کننده ساختار ثابت پیشنهادی به تنظیم ضرایب کنترل سازی با هدف دستیابی به پایداری مقاومبهینه

ی کار طیاز شرا یعیرنج وس در ،پیشنهادی یکنترل ستمیسدر نهایت عملکرد و مقاوم بودن پردازد. می

شود. همچنین عملکرد الگوریتم هوشمند مورد نظر نیز از لحاظ کارایی با الگوریتم میبررسی  سیستم قدرت

 گردد.مقایسه میهوشمند ازدحام ذرات 

 تحقیق انگیزه -2-1

ست. این ارو به فزونی های بشر، استفاده از انرژی و گوناگون شدن نیازمندی توسعه صنعت همراه با

ه است. به های انرژی در جهان مدرن شدتر شدن و ارزشمندتر شدن حاملباعث رقابتی ،تقاضاافزایش نرخ 

های یم و دغدغهکارایی در تولید، انتقال و مصرف انرژی جزء مفاهمرور زمان مفهوم مدیریت انرژی و افزایش 

میان  های مختلف انرژی شد که ازگیری و گسترش شبکهانرژی شد. این مفاهیم باعث شکل اصلی حوزه

ق شده و حفظ گیر شبکه بربرق از جایگاه ویژه برخوردار است. این موضوع باعث رشد چشم آنها انرژی شبکه

 ر آورده است.برداران این سیستم درل مناسب این شبکه را به عنوان یک دغدغه مهم برای بهرهامنیت و کنت

های برق کنونی در نزدیکی های اقتصادی و محیط زیستی باعث شده که شبکهعواملی چون موضوع

بسیار پر  برداری قرار گیرند. این شرایط باعث شده حفظ پایداری شبکهحداکثر توان انتقالی خود مورد بهره

های به عنوان یک استراتژی کمکی برای افزایش پایداری سیستم FACTsاهمیت شود. در این میان ادوات 

                                                                 
1- Teaching-Learning-Based Optimization 

2- Fixed Structure 
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ترین موارد مهم مورد نیاز برای استفاده صحیح این تجهیزات، اند. یکی از مهمقدرت مورد استفاده قرار گرفته

توان به هدف کنترلی مورد نظر نزدیک ناسب میبا طراحی م رواینباشد. از مطلوب می کنندهطراحی کنترل

کننده مناسب با تری محقق گردد. به همین علت طراحی کنترلشد و پایداری سیستم به شکل مطلوب

های مختلف پایداری سیستم قدرت( مورد توجه محققان بندیاهداف کنترلی مختلف )با توجه به تقسیم

 .[1] گرفته استبسیاری قرار 

 تحقیقاهداف  -3-1

ایداری پتواند یک استراتژی مطلوب برای بهبود می FACTs واتاستفاده از اد همانطور که اشاره شد

بی دارای توانمندی مطلو STATCOMمختلف  FACTsشبکه و میرایی نوسانات آن باشد. در بین ادوات 

ف دستیابی به نامه نیز با هددر این پایان رواین. از محلی استدر میرایی نوسانات شبکه و تنظیم ولتاژ 

 شود. استفاده می STATCOMپایداری مطلوب شبکه و میرایی نوسانات آن از تجهیز 

نی نشده بیهای مختلف از جمله تغیرات ناگهانی و پیشاز طرفی شبکه قدرت همواره دارای عدم قطعیت

بات و شبکه برای انجام محاسبارهای شبکه، بروز خطاهای مختلف و در نظر نگرفتن مدل کامل و دقیق 

ین عدم نظر کردن از ا های محاسباتی است. صرفهای مختلف شبکه، به علت جلوگیری از پیچیدگیتحلیل

ورد نظر تواند باعث عدم دستیابی به هدف مکننده برای همچنین سیستمی میها در طراحی کنترلقطعیت

 مقاومکننده کنترل ی، طراحهاغلبه بر اثرات عدم قطعیت یبرا نامهپایان نیر اددر رنج وسیع کاری شود. 

 شود.پیشنهاد می

 عملکرد 2قوام و ثبات روی بر آن در که ،باشدمی کنترل هایسیستم طراحی استراتژی یک 1مقاوم کنترل

                                                                 
1- Robust Control 

2- Robustness 
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 یک ایجاد طراحی، از هدف در کنترل مقاوم .شودمی تاکید ،1هانامعینی و یراتیتغ مقابل در کنترلی سیستم

 . باشد داشته خروجی در را اثر کمترین سیستم، شرایط در تغییرات که است کنترلی سیستم

وی رطور مستقیم بر  هسیستم کنترلی طراحی شده، همواره ب در طراحی یک سیستم کنترلی، مرتبه

ز اهای ساخت آن سیستم کنترلی تاثیرگذار است. بدین منظور برای جلوگیری ها و هزینهپیچیدگی

کننده طراحی شده، امری کنترل های طراحی و همچین کاهش هزینه ساخت، کاهش مرتبهپیچیدگی

و  اهش مرتبهنامه الگوریتم طراحی پیشنهادی با هدف کدر این پایان رواینباشد. از قابل اجتناب میغیر

 شود. حفظ پایداری مقاوم سیستم کنترلی ارائه می

 مروری بر پایان نامه -4-1

 ر زمینهددر فصل دوم مروری بر کارهای انجام شده . پیشرو در هفت فصل تدوین شده است نامهپایان

. همچنین در شودمیانجام  STATCOMپایداری و میرایی نوسانات سیستم قدرت با استفاده از تجهیز 

ه به اهمیت پردازیم. با توج، نقاط ضعف و قوت هر یک از آنها میFACTsبررسی انواع ادوات به این فصل 

 در ادامه ود.شمی پرداختهو انواع آن  یداریپا رامونیمسائل پتفصیل به به مسئله پایداری، در فصل سوم 

امه مروری نشود. در فصل چهارم این پایانهای مختلف حفظ پایداری در شبکه قدرت بیان میاین فصل روش

نترلی کخواهیم داشت. مدلسازی سیستم و طرح  μسئله سنتز ای کنترل مقاوم و تعریف مبر مفاهیم پایه

شود. در ئه میسازی و نتایج آن اراپیشنهادی نیز در فصل پنجم آورده شده و در ادامه در فصل بعدی، شبیه

 شود. کر میگیری از موضوع تحقیق بیان شده و پیشنهادات برای کارهای آینده ذنهایت در فصل آخر نتیجه

 

 

                                                                 
1- Uncertainty 



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 دومفصل 

 

 

 

 

 های گذشتهمروری بر کار

 



8 

 

 

 مقدمه -1-2

ی انجام خواهیم داد. سنکرون استاتیک کنندهجبران در این فصل مروری بر کارهای انجام شده در زمینه

ای از شود. سپس تاریخچهآورده می STATCOMسازی و تجهیز در ابتدا مفاهیم پایه مربوط به جبران

بندی آنها از منظرهای و تقسیم FACTsای بر انواع ادوات شود. در این قسمت مطالعهتحقیق بیان می

نامه بر شود. از آنجا که در این پایانها، نقاط ضعف و قوت هر یک بیان میمختلف داشته و همچنین تفاوت

در کار شده است، در ادامه مطالب این فصل، مروری بر کارهای انجام شده  STATCOMروی تجهیز 

و تاثیرگذاری آن در میرایی نوسانات قدرت بیان  STATCOMی پایداری شبکه قدرت در حضور زمینه

توان از دو جنبه در واقع همانطور که در ادامه توضیح خواهد داده شد، کارهای انجام شده را میشود. می

کنترلی پیشنهادی بررسی کرد. اولین مورد، بررسی هدف کنترلی مورد نظر و مورد دوم، بررسی روش 

 STATCOMتوان دو هدف اصلی را برای استفاده از باشد. در رابطه با هدف کنترلی در حالت کلی میمی

های باشند. در مورد روش کنترلی نیز روشدر نظر گرفت که عبارتند از پایداری زاویه بار و تنظیم ولتاژ می

باشند، که در ادامه مطالب این قابل تقسیم میهای مختلف کنترل خطی و غیرخطی مختلفی از جمله روش

 فصل به توضیح بیشتر این موارد خواهیم پرداخت.

 مفاهیم پایه -2-2

 محیطی و دیگر زیست هایمحدودیت هزینه ساخت، به وجود آمدن ،انرژی هزینههمراه با افزایش 

همراه  کاهش یافت. به بعد 70از دهه  ساز خطوط جدیدروند افزایش ساخت و ، اجتماعی قانونی و مشکلات

مل موجب شد که شبکه این عوا تمامیآمد و  صنایع بوجود ساختار در یعمیق یراتتغی ،هابا این دگرگونی

شند. برداری باهای قدرت مدرن در نزدیکی حداکثر توان خود در حال بهرهقدرت بسیار فشرده شده و شبکه
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تجدید ساختار در صنعت برق، این صنعت به سمت رقابتی شدن  ل گذشته با ارائهعلاوه بر آن در چند سا

ن امری ضروری کنندگارکتحرکت نموده است. برای رقابتی شدن در صنعت برق دسترسی آزاد برای تمام ش

 [.2] کنندگان را داشته باشدشبکه انتقال باید توانایی عبور توان تمام شرکت روایناست. از 

های پیشروی آن و از طرف دیگر پیشرفت در های قدرت مدرن و چالشهای شبکهطرف ویژگیاز یک 

وات، نسل جدید آنها که بر شده است. در میان این اد FACTsزمینه الکترونیک قدرت باعث ظهور ادوات 

بسته به کلی . در حالت باشندمیای برخوردار کنند، از اهمیت ویژهمبدل اینورتری منبع ولتاژ کار میپایه 

اینورترهای مختلفی مورد  دیگر موارد، شود ونوع کاربرد، نوع کلید، نوع شبکه که اینورتر به آن وصل می

کند، را تغذیه می نآتغذیه اینورتر و باری که اینورتر در حالت کلی از لحاظ نوع  گیرند.استفاده قرار می

سیم قت (CSI)2ناینورترهای منبع جریاو  (VSI)1ولتاژاینورترهای منبع توان اینورترها را به دو گروه می

  د.کر

 حتی ند یاهای بزرگ صنعتی کاربرد داراینورترهای منبع جریان بیشتر در کاربردهای درایوهای ماشین

مستقیم  انجری ورودی ،در این اینورترهاشوند. نیز استفاده میبحث توان بالا وجود دارد  که ییدر جاها

(DC )متناوب ولتاژخروجی آن  و (AC )رعکس باین موضوع اینورترهای منبع ولتاژی  در اما .باشدمی

ینورترها هر دو این ا .باشدمی( AC) متناوب خروجی جریان ( وDCمستقیم ) ولتاژ باشد یعنی ورودیمی

لامت باشند عیعنی در صورتی که ولتاژ و جریان هم  ،در هر دو سمت را دارا می باشد قابلیت انتقالتوان 

 دکنل میعم یکسوسازصورت  هسیستم ب ،و در صورتی که مختلف العلامت باشند یصورت اینورتره سیستم ب

[2.] 

 ینکرون استاتیکس کنندهجبرانپذیر، انعطاف متناوب جریان انتقال هایسیستم ادوات از یکی

                                                                 
1- Voltage Source Inverter  

2- Current Source Inverter  
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(STATCOMمی )قدرت سیستم گذرای و دینامیکی ولتاژ، پایداری توانمی آن از استفاده با که باشد 

( نسل دوم جبران کننده توان STATCOM) یسنکرون استاتیک کنندهجبراندر واقع بهبود بخشید.  را

 2توان راکتیو پیشرفتهکننده دلیل از آن با نام جبران( می باشد به همین SVC) 1یراکتیو استاتیک

(ASVC نیز )که ولتاژ است اینورتر ولتاژ بالا یک در عمل این تجهیز به عنوان شود.یاد می DC  را از طریق

کند و با تزریق جریان به شبکه، توان راکتیو و ولتاژ شبکه را کنترل می تبدیل AC به ولتاژ  سوئیچنگ

های نسل قدیمی خود کنندهدر مقایسه با کنترل کنندهاین کنترلکه ذکر شد، ور در واقع همانط کند.می

(SVCدارای مزیت )باشد. اینورتر منبع ولتاژ می توان راکتیو با توجه به ویژگی هایی از قبیل کنترل پیوسته

   .است شده داده نشان (2-1شکل ) در STATCOM سیستم کلی آرایش

 منبع ینورتریامبدل  نوع از بیشتر رود،می اینورتری ولتاژ بالا به کار طراحی در امروزه که هاییمبدل

 از: است شده یک اینورتری ولتاژ بالا متصل به شبکه متشکل ساختار .هستند ولتاژ

 (VSI) ولتاژ منبع ( اینورتر1            

 تزریق ( ترانسفورماتور2           

 انرژی ذخیره ابزار به عنوان DC( خازن 3            

  کنترلی ( سیستم4             

از  ود،شمی داده نشان Voکه با  VSIخروجی  آورد. ولتاژمی فراهم ثابت را ولتاژ کنترل VSIقسمت 

شود. حاصل می DCلینک  خازن ولتاژ گیریاندازه و PWMدر کنترل  mEاینورتر  مدولاسیون شاخص

 تواندیم معمول طور به که است کندانسور سنکرون اینورتر ولتاژ بالا، همانند عملکرد قدرت سیستم در

   STATCOM و بین شبکه شده مبادله توان میزان کنترل کند. برای تأمین را نیاز مورد راکتیو توان

                                                                 
1- Static VAR Compensator 

2- Advanced static VAR compensator 



11 

 

 

 
 STATCOM [2]: آرایش کلی سیستم 1-2شکل 

 دارد: وجود خروجی ولتاژ این برای کنترل اصلی روش دوکرد.  آن را کنترلخروجی  ولتاژ بایستی

 مستقیم. روش (1

 مستقیم.  غیر روش (2

 کلیدزنی هایزمان تغییر با مستقیماً Vo خروجی ولتاژ و بوده ثابت DC خازن ولتاژ مستقیم، روش در

 و شودنمی اعمال هاکلیدزنی زمان در تغییری مستقیم،رغی روش درشود. می داده تغییر قدرت کلیدهای

 آن بایستی DC خازن ولتاژ تغییر شود. برایمی انجام DC خازن ولتاژ تغییر با  Voخروجی ولتاژ اندازه

 و ایجاد STATCOM توسط عمل این که کرد،« یموقت فاز غییرت» خروجی ولتاژ دشارژ بین یا شارژ را

 PWMمعمولا در بیشتر مطالعات برای کنترل سوئیچینگ اینورتر، از روش مستقیم  شودمی خطا انجام ولتاژ

 کنند.استفاده می
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 تحقیق تاریخچه -3-2

قدرت  الکترونیک بر یمبتن یها( کنترل کنندهFACTs) ریانعطاف پذ یکیالکترانتقال  یهادستگاه

 FACTsمفهوم  کنند.یم تنظیم عینترل سرک با اعمال و ولتاژ انتقال را توان عبوری خطوطهستند که 

 یقبل از معرف [. 3] شد شنهادیپ 1980 دهه ( در اواخرEPRIبرق ) قاتیاز موسسه تحق 1هینگومانی توسط

 تیقابلدر آن زمان  چرا که، بوده کنترل ژنراتور متمرکز یروقدرت بر  ستمی، کنترل سFACTs یتکنولوژ

انتقال مانند امپدانس  یقادر به کنترل پارامترها FACTs یهابود. دستگاه فیضع اریکنترل شبکه انتقال بس

سیستم  بالا کننده توانکنترل تنها یک FACTs یهستند. تکنولوژ رهیفاز و غ هیامپدانس شنت، زاو ،یسر

ی کنترل پارامترها یتوانند برایمهر یک که مختلف است  یهاکنندهاز کنترل یابلکه مجموعه ستین قدرت

عبارتند  FACTs ادوات هایتوانمندیاز  یبرخ. استفاده شوند یجمع ایبه صورت جداگانه  مذکور شبکه

 از:

 انتقال مجاز یرهایدر مس توان عبوری میتنظ. 

 ی آنهاحرارت یهاتیمحدود کینزددر امن خطوط  بارگذاری. 

 کنترل با کمک  عناصر شبکه در هنگام بروز اغتشاش سلسله مراتبی هایخروجاز  یریشگیپ

 .یاضطرار

 خط دهقابل استفا تیظرف ای و دنکن دیرا تهدسیستم قدرت  تیتواند امنیکه م یکاهش نوسانات 

 .دنرا محدود کنانتقال 

 بود پایدارای شبکه قدرتبه. 

                                                                 
1- N.G. Hingomani 



13 

 

 : [2] کرد میتقس ریتوان به چهار نوع زیرا م FACTs یهاکننده، کنترلیاز نقطه نظر کنترل

ازن، خمانند  ریامپدانس متغیک د نتوانیم هاکنندهکنترلدسته از  نیا :یسر یهاکننده( کنترلالف

 اند، باشند.نصب شده در خطوط انتقال یسر که بصورت مبدل قدرت ریمنبع متغ یک ای وراکتور 

 ایو  ریمنبع متغ ر،یممکن است امپدانس متغ موازی یهاکنندهکنترل :موازی یهاکنندهکنترل( ب

، واقعدر . شوندها بصورت موازی به یک نقطه از شبکه متصل میکنندهاین کنترلد. ناز آنها باش یبیترک

  کنند.هدف کنترلی مدنظر را عملی می ،به نقطه اتصال انیجر قیتزر های موازی باکنندهکنترل

از  یبید ترکنتوانیم هاکنندهکنترلاین دسته از  :یسر-یسرترکیبی  هایکنندهکنترل( ج

 شوند.یکنترل مبا هم انتقال به صورت هماهنگ  ستمیس کید که در نجداگانه باشسری  یهاکنندهکنترل

 یهاکنندهکنترل نیز ترکیبی از هاکنندهکنترلاین دسته از  :موازی-یسرترکیبی  هایکنندهکنترل د(

 شوند.یهماهنگ کنترل مبصورت د که با نباشمی موازیکننده گانه و کنترلجدا یسر

 FACTsادوات نسل اول  -1-3-2

تانس یعنی کنترل توان راکتیو از طریق کنترل راکمشترک  یژگیو کیدارای  FACTsنسل اول ادوات 

نند. کاز طریق کنترل راکتانس عمل می FACTsباشند. در واقع این دست از ادوات خازنی و سلفی می

 عبارتند از: FACTsاین نوع ادوات از  یبرخ

 (:TSSC)1وریجبران کننده خازنی سری یا خازن سری کنترل شده بوسیله تریست -1

 تریستورهای سویئچتوسط شده کنترل ی سریخازن هایبانکشامل  یخازن راکتانسکننده جبران

                                                                 
1- Thyristor Switched Series Capacitor 
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ای توان ای و تنظیم پلهپله راکتانستوانمندی ایجاد  هاکنندهباشند. این دست از کنترلموازی می

 راکتیو را دارند.

خازن  تعدادیشامل  یخازن راکتانسکننده جبران (:TCSC)1خازن سری کنترل تریستوری -2

شونده به صورت باشد. قراردادن راکتور کنترلمی کتور کنترل شده تریستورار کموازی با ی یسر

آورد. سازی سری با تغییرات سریع و پیوسته را بوجود میهای سری، سیستم جبرانموازی با خازن

سازی راکتیو خطوط انتقال بلند است موثرترین روش جبران ،های سری قابل تنظیمبکارگیری خازن

شود. ساختار داخلی یک ته از این خطوط محسوب میو ابزار سودمندی جهت کنترل توان انتقال یاف

به نمایش گذاشته شده است. مطابق با این شکل، یک  (2-2) فاز در شکلسه TCSCفاز از یک 

TCSC هی، از ترکیب سری یک یا چند بلوک پایصورت کلبه TCSC شود. هر کدام از تشکیل می

صال موازی با یک ( هستند که در اتTCR)2رشونده با ترسیتوراکتور کنترلها دارای یک این بلوک

 .خازن ثابت قرار گرفته است

 
 TCSC [2]: ساختار داخلی یک 2-2شکل 

                                                                 
1- Thyristor-controlled Series Capacitor 

2 - Thyristor Controlled Reactor 
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 چیخازن سوئ کیشامل  (:TSC) یستوریتر شده چیسوئ خازنیا  شده با ترسیتورازن کنترلخ -3

. کندتغییر می یستوریتر سویئچ کیموثر آن به صورت گام به گام توسط  راکتانس است که  ستوریتر

 شود.ی بصورت موازی به شبکه قدرت متصل میستوریتر شده چیسوئ خازن

در حقیقت،  SVCگر استاتیکی توان راکتیو جبران :(SVC)گر استاتیکی توان راکتیو جبران -4

صل به آن، در منظور تثبیت اندازه ولتاژ شین متزی است که بهر موا( متغیسوسپتانسراکتانس )یک 

از عملکرد خود، مقداری توان راکتیو را به نقطه اتصال تزریق نموده و یا از آن دریافت ای محدوده

همراه یک ( بهTCR) شده با تریستورفاز کنترلاز یک سلف سه SVCترین شکل، کند. در سادهمی

 (3-2) صورت موازی مطابق با شکلپذیر( تشکیل شده است که بهفاز )ثابت یا کنترلبانک خازنی سه

در  TCR، (2-3اند. مطابق با شکل )متصل گردیده به یکدیگر که در صفحه بعد آورده شده است،

آتش  ر راکتانس آن از طریق تغییر زاویهپذیر است که مقداحقیقت، یک راکتور )سلف( کنترل

  باشد.تریستورهای داخلی قابل تنظیم می

 

 [2] فازبانک خازنی سهفاز با یک سه TCRصال موازی یک صورت اتفاز بهسه SVC: نمای ساختاری یک 3-2شکل
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 FACTs ینسل دوم دستگاه ها -2-3-2

دوات اند. این دسته از اطراحی شده یبر مبنا مبدل منبع ولتاژ FACTs یهاکنندهدوم کنترل نسل

FACTs به  نسبت یمتعدد یایمزا یداراو کنند از طریق کنترل اینورتری منبع ولتاژ داخلی عمل می

بارتند عدسته  نیمتعلق به ا FACTs یهاکنندهاز کنترل ی. برخباشندمی ریامپدانس متغ یهاهکنندکنترل

 از:

یک مبدل منبع ولتاژ  SSSC در عمل (:SSSC)1سازی سری سنکرون استاتیکجبران -1

جهت  SSSCگیرد. توان حقیقی مورد نیاز سنکرون است که بطور سری با سیستم انتقال قرار می

مبدل قرار  DC)باتری یا خازن که در سمت  DCتبادل با شبکه قدرت از سوی یک منبع انرژی 

های واقع در مبدل یچرل زمان هدایت سوئبا کنت SSSCگردد. ولتاژ خروجی در دارد( تأمین می

 گیرد. منبع ولتاژ صورت می

گردد. ترل میتوان خط انتقال کن SSSCبنابراین تحت هر شرایطی )ماندگار/گذرا( با تنظیم ولتاژ خروجی 

 دهد.به شبکه را نشان می SSSC( ساختار و طرز اتصال 2-4شکل )

 به نام سابقکه  ، STATCOMتجهیز :  (STATCOM) یکیجبران کننده استات -1

STATCON اساس عملکردی مشابه کندانسور شناخته شده است یکیاستات کندانسور ای ،

طور محلی )در ساز توان راکتیو مورد نیاز را بههای به کاررفته در این جبرانسنکرون دارد. مبدل

 باشد،به شبکه( تأمین کرده و خروجی آن بطور پیوسته قابل تنظیم می STATCOMمحل اتصال 

 روزبه همین دلیل در مواردی که ولتاژ شبکه قدرت تغییرات وسیعی داشته باشد )در حالت ب

                                                                 
1  - Static Synchronous Series Compensator 
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VSC

Energy  Storage

Vc jXL2jXL2 V2V1

 

 SSSC [2] کلی تجهیز ساختار :4-2شکل

 
 [2آن ] V-Iو مشخصه  STATCOM: ساختار 5-2شکل 

( در ادامه طرحی از 2-5شود. شکل )ساز استفاده میاغتشاش یا پس از رفع خطا( از این جبران

STATCOM  و مشخصهV-I  دهد. را نشان میآن 
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 SSSCو  STATCOMاز اتصال  UPFC در واقع(: UPFC)1انیجر کپارچهی انیکنترل جر -2

شوند. از لحاظ تغذیه می DCمشترکاً با یک خازن  UPFCهای سری و موازی در آید. بخشپدید می

تواند بطور پیوسته دهد و میسازی سری و موازی را با هم انجام میکلیه اعمال جبران UPFC توانمندی

بنابراین توان حقیقی و راکتیو خط انتقال را مستقلاً  زاویه فاز، امپدانس و دامنه ولتاژ را کنترل کند و

توان را می UPFCعملکرد مستقل دارند. از دیدگاهی  UPFCهای سری و موازی در کنترل کند. بخش

شده(  مقایسه نمود با این تفاوت که ولتاژ سری تزریق با هر فاز و دامنه )در محدوده تعریف PSTبا 

جا در بر دارد و را یک TCSCو  STATCOMهای قابلیت UPFCاست. در واقع  قابل دستیابی

طرحی از  در ادامه (2-6تر از سایرین است. شکل )وسیع (P-Q)حوزه عملکرد آن در صفحه توان 

UPFC دهد. در این شکل همچنین حوزه کاری چند عنصر را نشان میFACTs  با یکدیگر مقایسه

هاشور خورده متعلق  سبت به بقیه برتری دارد. ناحیهن UPFCشود شده است و همانطور که دیده می

 است.  UPFCبه 

DC Link

C

Shunt

Inverter

Series

Inverter

Transmission Line

series Injection

Trans.

shunt

Trans.

 

 UPFC [2]: ساختار کلی تجهیز 6-2شکل 

                                                                 
1 - Unified Power Flow Controller 
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سازی سری توان توسعه مفهوم جبرانرا می IPFCمفهوم (: IPFC)1کننده توان بین خطوطکنترل -3

 است که )VSC(2ای مبتنی بر مبدل منبع ولتاژوسیله SSSCدانست.  )SSSC(سنکرون استاتیک 

مبدل منبع ولتاژ  DCکند از آنجایی که شین ولتاژی را به صورت سری با خط انتقال به آن تزریق می

به خط انتقال به منظور اطمینان  SSSCشده بوسیله هیچ منبع توان حقیقی ندارد توان حقیقی تزریق

شود(. تلف می IPFCبرداری مناسب وسیله باید صفر باشد )به غیر از مقدار کمی توان که در خود از بهره

درجه اختلاف فاز داشته باشد و  90شده همیشه باید با جریان خط دهد که ولتاژ تزریقاین نشان می

اگر دو خط از یک شین پست خارج شود و روی هر کدام یک تنها متغیر قابل کنترل، دامنه ولتاژ است. 

SSSC های باشد، شینDC توانند تزویج شوند تا اجازه دهند توان حقیقی بین مبدل منبع ولتاژ می

این ساختار را  در صفحه بعد (2-7شود و شکل )نامیده می IPFCتغییر کند. این آرایش  VSCدو 

 تواند از یک طرف خط گرفته و به طرف دیگر تزریق شود. قیقی میدهد. با این ساختار توان حنشان می

 

 IPFC [2] کلی تجهیز :  ساختار7-2شکل 

                                                                 
1 - Interline Power-Flow Controller 

2 - Voltage Source Convertor 
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نحوه قرارگیری برخی از مهمترین ادوات فکت در شبکه قدرت و عملکرد اصلی هر یک از  (2-1) جدول

 این ادوات را نشان می دهد. 

 آنها: انواع ادوات فکت وکاربردهای اصلی 1-2جدول 

 تجهیز نام نحوه قراری گیری در شبکه تجهیز عملکرد اصلی

 SVC موازی کنترل ولتاژ

 TCSC سری کنترل توان عبوری

 TCPAR سری و موازی کنترل توان عبوری

و میرایی نوسانات کنترل ولتاژ  STATCOM موازی 

و میرایی نوسانات کنترل توان عبوری  SSSC سری 

عبوری کنترل ولتاژ و کنترل توان  

 و میرایی نوسانات
 UPFC سری و موازی

 در افزایش میرایی   STATCOMنقش  -4-2

STATCOM نیدر تام ینقش مهم ،مؤثر اریبس برداریبهره یهایژگیو وحالت دائم عملکرد  به علت 

 همچنین و STATCOM دینامیکیدر مورد رفتار  مختلفیولتاژ دارد. مطالعات  تثبیتو  ویتوان راکت

 یکاربرد آن برا

کنترل  یهای، استراتژهمچنان حال نی[. با ا4] است شدهقدرت انجام  یهاستمیبهبود عملکرد گذرا در س

بندی کارهای تقسیم هستند. یضرور STATCOMاز  استفاده پایداری مطلوب با ی بهابیدست یمناسب برا

 عبارتند از:توان از دو منظر مختلف بررسی کرد، که انجام شده را می

 روش کنترلی مورد استفاده (1

 هدف کنترلی مورد نظر (2

در مراجع مختلف ارائه شده است. در  STATCOMهای کنترلی مختلفی برای کنترل مطلوب روش

[، 6ساده ] PI کنندهکنترل[، 5فاز ساده در ]پس-فازشیپ توان به کنترل کنندهطراحی کنترل خطی می
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سازی ازدحام ذرات برای تنظیم [ نیز از الگوریتم بهینه8اشاره کرد. در مرجع ] [7تطبیقی ] PI کنندهکنترل

تر استفاده شده است. به منظور دستیابی به پاسخ دینامیکی مطلوب PIضرایب کنترلی کنترل کننده 

کننده سنکرون جبران ACو  DCبرای تنظیم ولتاژ لینک  PIDکننده [ نیز دو کنترل9همچنین مرجع ]

استاتیکی ارائه داده است. در این مرجع نیز با استفاده از الگوریتم هوشمند رقابت استعماری به تنظیم ضرایب 

 ها پرداخته شده است. کنندهکنترل

[ یک 11[ روش کنترل مود لغزشی ساده و مرجع ]10های غیرخطی نیز مرجع ]کنندهدر طراحی کنترل

 کنندهکنترلاند. جبران کننده سنکرون استاتیکی ارائه دادهروش کنترل مود لغزشی فازی برای کنترل 

ولتاژ در  میتنظ و با هدف کنترل یزن چیسوئ یهاپالس دیتول یبرا یکیکننده استاتجبران یداخل یخطریغ

 حساب هیبر نظر یمبتن STATCOM یبرا یخطریکنترل غ یطراح [ ارائه شده است.12مرجع ]

 یسازیروش، امکان خط نیشده توسط ا یکننده طراحاست. کنترل [ ارائه شده13در ] لیفرانسید

 کند.یرا فراهم م STATCOM ویو توان راکت یولتاژ خازن یخروج میکننده و کنترل مستقجبران

رفتن مدل با در نظر گ STATCOMکننده مقاوم تطبیقی برای سیستم [ یک کنترل14مرجع ]

کننده [ نیز ارائه تابع انرژی مناسب کنترل15-16مراجع ] خطی شبکه قدرت ارائه شده است. همچنینغیر

 یاز موارد مهم در طراح یکی یورود گنالیانتخاب ساند. غیرخطی برای میرایی نوسانات شبکه ارائه داده

باس ولتاژ  ی مختلفی همچون توان حقیقی وکمک یورود گنالیس معمولا از کننده است.کنترل کی

STATCOMکنترل یبرا ،محاسبه شده ی، ولتاژ داخل STATCOM د.شویاستفاده م 

طراحی قدرت  ستمیشده سیبر اساس مدل خط STATCOM یشده برا معرفی هایدهکنناکثر کنترل

به  قدرت ستمیس نقطه کار یک در راتییمناسب هستند. تغ مشخصی کارینقاط  یرو برا نیو از ااند شده

کننده کنترل کیدهد. یرخ م ی، هموارهنیبشیقابل پ ریاختلالات غ نیبار و همچن رییتغ همچون لیدلا

 .داشته باشدن یبخش تیرضاعملکرد  کارینقاط  ریممکن است در سا یک نقطه کار خاص یشده برا یطراح
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تواند از یشده است م یطراح کاری مختلفاز نقاط  یامجموعه کی یکار بر رو یکه برا یاکنندهکنترل

 یاکنندهکنترل نیکند. چن یریجلوگ قدرت ستمیس یعملکرد تیعدم قطع مواجه با درمشکل ذکر شده 

که به طور موثر در  مقاومکننده کنترل کی یشود. بنابراین طراحیشناخته م 1مقاوم نندهکبه عنوان کنترل

  مطلوب است. اریکند بسیکار م یاتیعمل طیاز شرا یعیوس فیط

به ترتیب در  مقاوم برای جلوگیری از ضعف یاد شده ارائه شده است.کننده [ کنترل19-17در مراجع ]

استفاده شده است. در مرجع  H∞و  shaping-Loop، (LMI)2یخط سیماتر ینابرابر مراجع از روشاین 

حضور دارد، ارائه شده  نهیشبکه چند ماش که در STATCOM ی یکبرا یقیکنترل مقاوم تطب[ 20]

 در STATCOMکننده کنترل یبرا مقاوم میراییکنترل  یهایاستراتژ یروش طراح کی[ 21در ]است. 

از جمله  اغتشاش طیاز شرا یتعداد یشده برا یکننده طراحارائه شده است. کنترل قیو دق یبیدو مدل تقر

-بهره طیاز شرا یعیوس فیط یراب مقاومکننده قرار گرفت. کنترل شیسه فاز متقارن مورد آزما یهاخطا

 PI کنترل برتری محسوسی نسبت به یشنهادیپ مقاوم کنندهقدرت موثر بوده است. کنترل ستمیس برداری

 .داشته است مرسوم

توان کارهای انجام شده را به دو دسته کلی، پایداری زاویه بار و تنظیم ولتاژ از نظر هدف کنترلی می

ا با هدف بهبود پایداری زاویه [ کنترل پیشنهادی ر23[ و ]22شبکه تقسیم بندی کرد. به ترتیب مراجع ]

 میرایی درکنترل ولتاژ و کنترل  نیب تضاد[ 24اند. در مرجع ]بار و تنظیم ولتاژ شبکه قدرت ارائه داده

STATCOM از طرف دهد. یرا کاهش م اییرمیبر کنترل ولتاژ، گشتاور  شتریب دی. تاکبررسی شده است

 ولتاژرا در  یجزئ تاکند اما نوسان تیرا تثب ستمینوسانات ستواند یممیرایی کنترل دیگر، با وجود اینکه 

تحلیل یک در قدرت  ستمینوسانات س ی میراییبرا STATCOMنصب  تیموقع نیبهتر .کندیم دیتول

                                                                 
1- Robust Controller 

2  - Linear Matrix Inequality 
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[ 25(، نقطه میانی محاسبه شده است. مرجع ]SMIB)1نهایتسیستم قدرت تک ماشینه متصل به باس بی

و تنظیم ولتاژ شبکه را هدف کنترلی خود در نظر گرفته است و با مصالحه  کنترل همزمان پایداری زاویه بار

 یرگذارینسل اول و دوم در تاث نیب یاسهیمطالعه مقا کی کننده خود را طراحی کرده است.کنترل ،بین آن دو

انات نوس راکنندهیکننده مدو کنترل نیب یمورد سهیمقا همچنین [ ارائه شده است.26نوسانات در ] ییرایم

 یبرا )STATCOM (یمواز یکیکننده سنکرون استاتو جبران )PSS(2قدرت ستمیس دارسازیپا یعنی

[ 27در مرجع ] PID کنندهکنترل یریاغتشاش با بکارگ کیدر مواجه با  اتورنوسانات ژنر ییرایم شیافزا

 یکیجبران کننده استاتو  PSS را نسبت به STATCOM عملکرد بهتر ،یساز هیشب جیارائه شده است. نتا

 کنترل ادوات یبرا یمختلف یکنترل یهاکیدهد. تکن ینوسانات را نشان م ییرایدر م (SVC)  ویتوان راکت

FACTS [ ن28ارائه شده است. در مرجع ]کی ،کردن نوسانات قدرت رایو م یکینامید یداریبا هدف پا زی 

 سندگانی[ نو29ارائه شده است. در مرجع ] یانرژ رسازیو ذخ STATCOM یبرا یقیتطب کنندهکنترل

 .اندازدحام ذرات پرداخته تمیبا استفاده از الگور میخود تنظ PI کنندهکنترل یبه طراح

هوشمند  یهاتمیکه در آنها از الگور اندشدهارائه  زین یکردن بهره کنترل نهیبا هدف به یگرید مقالات

با  قدرت ستمیس یداریبهبود پا یحالت برا دبکیکننده فکنترل کی[ 30استفاده شده است. در مرجع ]

مختلف به  یکار طیکننده تحت شراکنترل بیارائه شده است. ضرا PSS و  STATCOM درنظر گرفتن

 نهیکننده بهکنترل یجهت طراح یسازنهیبه دیجد تمیالگور کیاند. شده نهیبه کیژنت تمیالگور لهیوس

ارائه  [31نوسانات قدرت در مرجع ] ییرایبا هدف بهبود م (SSSC)  یسر یکیکننده سنکرون استاتجبران

 شده است.

انجام شده است.  یداریبهبود پا یابر PSS به همراه SSSC با درنظر گرفتن گرید یکارها نیهمچن

                                                                 
1- Single Machine Infinite Bus 

2- Power System Stabilizer 
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 یدارا ستمیس کیبا هدف بهبود نوسانات قدرت در  یطرح کنترل کی سندگانی[ نو32بطور مثال در مرجع ]

SSSC و PSS کیژنت تمیالگور زی[ ن33اند. مرجع ]ارائه داده ایپو یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور 

 .مورد نظر ارائه داده است یکنترل رحط نیبهتر افتنیرا به منظور  افتهیبهبود
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 مقدمه -1-3

در این سیستم  .باشدمی، خطوط انتقال و بار سنکرون یاز ژنراتورها دهیچیشبکه پ کیبرق مدرن  ستمیس

آمده و یک  های مختلف بصورت متصل در، قسمتهم بودنهای ابتدایی که بصورت جدا از بر خلاف شبکه

، افتهیبهبود ،شبکه یکپارچه شدن قیاز طر سیستم کل نانیاطم تیقابل اند.شبکه برق گسترده را شامل شده

ی خاموشحتی و  ستمیس یثباتیمنجر به ب امکان دارد که توسعه یافته است یستمیس نیاختلالات در چناما 

را دارند ممکن است  دیتول یهاستگاهیمراکز بار و ا نیب یکه فواصل انتقال طولان ییهاستمیس شود. ستمیس

 ریی، تغفازسه یخطا کیمثل . اگر مقدار اختلال بزرگ باشد، ارائه دهندرا  پرتعدادی ایو  فینوسانات ضع

 ییتوانا دیقدرت خوب با ستمیس کیشود.  داریتواند به طور موقت ناپایم یحت ستمیبار، س یادناگهانی و زی

بدون وقفه توان تامین عملکرد خود را پس از اختلال داشته باشد. از آنجا که  یبازگرداندن حالت عاد

از موضوعات  یکیبه عنوان و پایداری ، ثبات کندرا تعیین می یکیتوان الکتر تیفیکمصرفی، ه بار ب یکیالکتر

و  یداریپا رامونیفصل در ابتدا به مسائل پ نیدر ا [.1] شودیبرق محسوب م یهاستمیدر س قیمهم تحق

 .شودهای مختلف حفظ پایداری در شبکه قدرت بیان میدر انتها روشانواع آن و 

 قدرت هایسیستم در آن تعریف و پایداری -2-3

پایداری سیستم قدرت توانایی سیستم قدرت در باقی ماندن در حالت تعادل در شرایط عملکرد عادی 

 پایداریباشد. می بدست آوردن نقطه کار تعادل جدید پس از به وجود آمدن اغتشاش در سیستم سیستم و

؛ پایداری ف مختلفی داردیت. پایداری تعاردینامیکی اس هایتمسیس در ملزومات و هامشخصه مهمترین از

 سیستمی ،تئوریک لئمسا درباشد. آنها می به مفهوم لیاپانوف و پایداری بر مبنای ورودی خروجی از جمله

 وقتی ناپایدار سیستم برق یمهندس دید از .باشد محدود محدوده خروجیدی، ورو ازای هر به که است پایدار

 سیستم سلامت حفظ برای های حفاظتیتمسیس و برنیایند اغتشاش عهده از کنترلی هایتمسیس که است
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 .[34ند ]دار قوی بسیار حفاظتی هایسیستم هاو توربین ژنراتورها چند هر شوندمی عمل وارد

باشد قدرت میمیرایی نوسانات در سیستم قدرت یکی از عوامل مهم در عملکرد مطمئن و ایمن سیستم 

 یک وسیله به را STATCOM توانمی پایداری به منظور مطالعاتکنترل شود.  به نحو مطلوبی باید که

به عنوان یک اینورتر توان بالا در دو حالت  STATCOMکرد. تجهیز  مدل کنترل قابل موازی جریان منبع

 در حالت و کرده پیدا افزایش انتقالی توان خازنی حالت در کند.جایی توان انتقالی را تنظیم میکاری، جابه

 [. 35] داد افزایشرا  پایداری حاشیه توانمی مناسب کنترل با و یابدمی کاهش سلفی

  قدرت هایمسیست در پایداری انواع -1-2-3

قدرت از دو جهت، شدت اغتشاش و مدت زمانی که در شبکه باقی  ها و پایداری در یک سیستمپدیده

شوند. در تقسیم بندی اول، پایداری در یک سیستم قدرت را به پایداری حالت مانند تقسیم بندی میمی

ها وجود ندارد ولی در بندیشود. هر چند مرز روشنی بین این تقسیمماندگار، دینامیکی و گذرا تقسیم می

ها و مقالات مختلف پایداری شبکه تحت اغتشاش بسیار کوچک را پایداری حالت ماندگار، پایداری کتاب

شبکه تحت اغتشاشات بسیار شدید را پایداری گذرا و پایداری شبکه تحت اغتشاشاتی که توسط 

 نامندشوند را پایداری دینامیکی میولتاژ و گاورنر، برطرف می کنندهها، مثل کنترلاههای نیروگکنندهکنترل

[34]. 

مانند، به در شبکه باقی می مدت زمانی کهبه قدرت را بسته  های یک شبکهدر تقسیم بندی دوم، پدیده

هایی است که از که شامل پدیده های کوتاه مدتدینامیکبندی کرد. دسته اول توان تقسیمسه دسته می

باشد. بررسی این دسته مانند. دسته دوم دینامیک بلند مدت میقدرت باقی می مصفر تا چند ثانیه در سیست

های حفاظتی و کنترل وجود داشته باشد و یا بین سیستم ها به ویژه وقتی در تجهیزات نقصیاز پدیده

های توان حقیقی و یا غیر حقیقی کم باشد، بسیار با اهمیت است. هماهنگی درست برقرار نباشد و یا ذخیره
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ها پدیدهبلند مدت است. این دسته از دسته آخر دینامیک میان مدت که فاصله بین دینامیک کوتاه مدت و 

 [.34مانند ]ندین دقیقه درسیستم قدرت باقی میزمانی چندین ثانیه تا چ معمولا در فاصله

 حالت ماندگارپایداری  -1-1-2-3

شرایط و اثر ایجاد تغییرات کوچک و پیوسته در بار  به پایداری سیستم قدرت در حالت ماندگارپایداری  

. اشاره دارد، گاورنرهای مرسوم های تحریک وو باقی ماندن پایداری سیستم با وجود سیستم ،اولیه شبکه

اگر در وضعیت خاصی خطوط انتقال تا نزدیکی حداکثر توان مجاز خود باردار شده باشند و در این شرایط 

شوند و کل سیستم و یا قسمتی بار به تدریج افزایش یابد، خطوط انتقال فراتر از محدوده مجاز خود باردار می

ای به ناپایداری حالت ماندگار معروف است. در بررسی چنین پدیده از آن ناپایدار خواهد شد. این وضعیت

 .[34] معادلات حاکم جبری هستند و نیازی به استفاده از معادلات دیفرانسیل نیست

 پایداری دینامیکی -2-1-2-3

سیستم  ،پایداری دینامیکی اشاره دارد به پایداری سیستم قدرت در برابر اغتشاشات ناگهانی ولی کوچک

کمک دینامیکی گویند، زمانیکه شبکه پایداری خود را در مواجه با چنین اغتشاشاتی به پایداری رت را قد

های قدرت با توجه با اینکه دامنه در بررسی پایداری سیستمحفظ کند.  خودهای پایدارساز کننده کنترل

دهد. به طور کلی برای تواند رفتار سیستم را نشان اغتشاشات کوچک است سیستم خطی، با دقت خوب می

های پایداری در سیستم بررسی این پایداری در یک سیستم قدرت تک ماشینه و یا چند ماشینه باید درباره

سیستم را پایدار گویند که  زمانیخطی نامتغییر با زمان  خطی بحث کرد. در تعریف پایداری یک سیستم

 .[34] ومی در صفحه اعداد مختلط باشندهای تابع تبدیل آن سیستم سمت چپ محور موهتمام قطب

ماتریس بردار  سازی و محاسبهبرای بررسی پایداری دینامیکی یک سیستم قدرت خاص پس از خطی

توان با استفاده از قضایای مختلف پایداری سیستم خطی به بررسی پایداری دینامیکی سیستم ، میAحالت 
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 :شودهای قدرت، مراحل زیر طی میستمپرداخت. به طور خلاصه در مطالعات دینامیکی سی

 شود.برای یک سیستم خاص )تک ماشینه یا چند ماشینه(، یک مدل خطی انتخاب می (1

 شود.عوامل سیستم تعریف )محاسبه( می (2

 شود.شود( انتخاب مینقطه کار مطلوب )که سیستم حول آن خطی می (3

 آید.می( بدست A,B,Cهای فضای حالت)مدل خطی سیستم به صورت ماتریس (4

 شود.محاسبه می Aماتریس  مقادیر ویژه (5

چنانچه قسمت حقیقی تمام مقادیر ویژه منفی باشد، از پایداری دینامیکی آن سیستم قدرت خاص، در 

های مختلف پایداری برای حالت (3-1) شود. در شکلآن نقطه کار مشخص، اطمینان حاصل میپیرامون 

های آن نمایش داده شده است. همچنین در این شکل پاسخ یک سیستم درجه دو با توجه به محل قطب

 . [34] پله سیستم مرتبه دوم نیز نمایش داده شده است
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 [36: نمایش پاسخ و پایداری سیستم به ازای شرایط مختلف قرار گیری محل قطب ها ]1-3شکل 

 پایداری گذرا  -3-1-2-3

برابر حادث شدن یک اغتشاش ناگهانی بزرگ که  پایداری گذرا اشاره دارد به پایداری سیستم قدرت در

باشد و ممکن است سیستم پایداری خود را برای حفظ پایداری شبکه می کنندهماورای توانایی یک کنترل

دهنده پایداری استفاده  های بهبوددر همان نوسانات اول از دست بدهد، مگر آنکه از ادوات کنترلی و یا روش

 سمت به زمان که وقتی آن، متغیرهای که است پایدار خطا اعمال صورت در موقعی سیستم یک .شود

 مطالعات شدید یک اغتشاش از بعد پایداری بررسی .شوند نزدیک مانا حالت مقادیر به کند،می میل نهایتبی

در یک اغتشاش بزرگ و ناگهانی، تغییرات بزرگی در سرعت و زاویه روتور  .شودمی نامیده گذرا پایداری

شدن  آید. اگر شدت و مدت اغتشاش خیلی بزرگ نباشند، پس از طی حالت گذرا و میراژنراتور به وجود می
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نوسانات سیستم قدرت به نقطه تعادل پایدار جدیدی خواهد رسید و سیستم پایدار خواهد ماند. ولی اگر 

ش خیلی بزرگ باشد، رفتار سیستم واگرا شده و پایداری آن از دست خواهد رفت. پایداری سیستم در اغتشا

 شود.برابر اینگونه اغتشاشات، پایداری گذرا نامیده می

تفاوت اصلی مدل مناسب برای بررسی پایداری گذرا با پایداری دینامیکی در این است که در پایداری 

های پایداری نه اغتشاش کوچک است، مدل مناسب خطی است و از تئوریدینامیکی، با فرض اینکه دام

اغتشاش  شود در حالیکه در بررسی پایداری گذرا فرض بر این است که دامنههای خطی استفاده میسیستم

 های غیرخطی استفاده کردبزرگ است و قطعا باید از مدل غیرخطی و همچنین تئوری پایداری در سیستم

[34]. 

باشد. اساس این روش استفاده از مهم در بحث پایداری گذرا، معیار برابری سطوح می هایروش یکی از

باشد. بواسطه اعمال یک اغتشاش پر دامنه در بار و توان است، می زاویه رابطه دهندهکه نشان (3-2) شکل

نیز از  کارکرده و متعاقبا نقطه  افزایش پیدا 1Pبه  0Pسیستم قدرت، مقدار توان مکانیکی اعمالی توربین از 

0δ  1بهδ 2شود. در معیار برابری سطوح، اگر منتقل میA  1باA [.34ابر باشد، سیستم پایدار گذار است ]بر 

 

 



32 

 

 
 [34]: بررسی اثر اغتشاش پله در معیار مساحت های مساوی 2-3شکل 

 حفظ پایداری مورد استفاده جهت عمده یهاروش -3-3

باقی ماندن در شرایط سنکرون در شبکه  سنکرون ژنراتورهای ییتواند با توانایقدرت م ستمیسپایداری 

مانند  احتمالیاختلال بروز در صورت  حفظ سنکرونیزمقدرت در  ستمیس ییشود. توانا فیتعر گریکدی با

با  شود.یمشخص م توسط پایداری آن سیستم ره،یبار و غ ضیخطوط و ژنراتور و تعو یخط، قطع یخطاها

به سه دسته پایداری حالت ماندگار، پایداری  توانیقدرت را م ستمیس اندازه و نوع اغتشاش، پایداری توجه به

 .[34] کرد یبندطبقهدینامیکی و پایداری گذرا 

 نیرا تجربه کند. ا پذیرداریقدرت ممکن است نوسانات پا ستمیسآن  ستم،یاز عدم تعادل در س پس

به طور  ییایاز نظر جغراف کهاز ژنراتورها  یتعدادبه  ایو ژنراتور  کیبه  یمحلبصورت ممکن است  اتنوسان
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 محلی و دسته دوم راای از هم قرار دارند، اعمال شود. دسته اول نوسانات یاد شده را نوسانات گسترده

 ای نوسانات بین ناحیه

در ژنراتور  عیسر تحریکسیستم  کیکه  یممکن است زمان یبه عنوان مثال، نوسانات محلنامند. می

در سراسر  ستمیس یبارگذارتواند زمانی که می ایناحیه نینوسانات بهمچنین . فتدایاتفاق ب، استفاده شود

ممکن است منجر به ل نشوند، این نوسانات کنتراگر  شود.، ظاهر ابدییم شیافزا فیانتقال ضع یک خط

 د.نکامل شو قطعی بخشی از شبکه و یا حتی خاموشی

 بروز قدرت پس از ستمیس طیثبات شرا برای، بلکه ی شبکهتوان انتقال شیکاهش نوسانات نه تنها در افزا

فراهم  پایداری اضافی ستمیس برای دیامر، با نیاز ا یریبه منظور جلوگ. باشدمیمهم بسیار  شدید، یهاخطا

هر کاهش دوگانه است: کاهش دامنه نوسان اول و  تیمزیک  یدارا قدرت ستمیقدرتمند در س میرایی. شود

 [.1شود ]یم ستمیس پایداری هیحاش یموجب بهبود کل بیترت نی، به ایقبلنوسان به  نسبت یدرپینوسان پ

 برق عبارتند از: ستمیس در کاهش نوسانات مورد استفاده جهت عمده یهاروش

قدرت را پس از  ستمیس کیتواند یم)توان مکانیکی(  mP یکنترل قدرت ورود :گاورنرکنترل  .1

نشان داده است،  میراییدر کنترل  یخوب جینتا گاورنر. اگر چه کنترل سازد اغتشاش پایدار جادیا

 ست.نی شده رفتهیبرق قدرت پذشبکه  استفاده آن بطور کامل، برای میراییاما 

سیستم ، کنترل میرایی سیستم قدرتمختلف  یهاروش انیدر م :سیستم تحریککنترل   .2

ی هاباشد. کنترل کنندهیم مطرح هاروش نیترو مقرون به صرفه نیترجیاز را یکی به عنوان کیتحر

. این دست کنترل شوندیم دهی( نامPSS) قدرت ستمیس یهاکنندهتیبه عنوان تثب تحریک سیستم

پایداری سیستم قدرت را ، ستمیس یکینامیبسته به پاسخ دها با تنظیم ولتاژ خروجی ژنراتور کننده

 دهند.افزایش می
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. کندیم یریگذرا جلوگ ناپایداریاز  توان حقیقی سریعجذب  با یمقاومت ترمز :1یمقاومت ترمز .3

  کنند.ها معمولا در میرایی اولین نوسان سیستم قدرت موثر عمل میکنندهاین دست از کنترل

تنظیم . کند بار تغییر هیزاو رییتواند با تغیم نیهمچن eP یخروج یکیالکتر توان :بار هیکنترل زاو .4

مله این تنظیم از ج .دنرید مورد استفاده قرار گنتوانیکار م نیانجام ا یرازاویه بار ب ایهکننده

 توان از ادوات فکت موازی نام برد.ها میکننده

ینه نیز در هنگام افزایش توان درخواستی الکتریکی نسبت به توان تولیدی، این گز :زدایی بار .5

 معمولا به عنوان آخرین گزینه برای حفظ پایداری مد نظر است.

 کنترل eP یخروجی کیالکتر های تنظیم توانیکی دیگر از روش انتقال: خط راکتانسکنترل  .6

عیف های انتقال ضهای سری در سیستمکنندهباشد. بطور عمده جبرانکتانس  خط انتقال میار

 گیرند.برای این منظور مورد استفاده قرار می

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1- Braking Resistors 
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 مقدمه  -1-4

های کنترلی در است. زیرا سیستم کنترلیترین موضوعات طراحی در یک سیستم یکی از اساسی 1قوام

های ریاضی گیری هستند، بر اساس مدلهای خارجی و نویز اندازهعمل علاوه بر آنکه در معرض اغتشاش

ای طراحی کنندهکنترل باید کنترلعی اختلاف دارند. عموما یک مهندس شوند که با سیستم واقطراحی می

ها، تداخلات نویزها، رایی را در حضور اغتشاش سیگنالنماید که ضمن پایدارسازی سیستم، سطحی از کا

های مدل نشده سیستم و تغییرات پارامترهای سیستم فراهم آورد. این اهداف چندگانه طراحی به دینامیک

 [. 37] گردددر سیستم کنترل حاصل می 2بهترین نحو از طریق ساختار پسخورد

 ، مقاوم بودن از طریق حاشیه فاز و حاشیه(SISOتک خروجی )-های کلاسیک تک ورودیدر سیستم

های چند ستمنماید. اما با توسعه سیگردد، که این امر تا حدی کارایی مطلوب را تضمین میبهره تامین می

وب، های ارائه شده به منظور دستیابی به کارایی مطل، روش1960( در دههMIMOچند خروجی )-وروردی

عیار مهای چند متغیره بر مبنای ها عموما این روشرد. در آن سالکمقاوم بودن سیستم را تضمین نمی

ریاضی دقیقی  های که دارای مدلکارایی مرتبه دوم و اغتشاشات گوسی بنا شده بود و کاربرد آنها در سیستم

 [.37است ] باشند، به اثبات رسیدههستند و نویزها و اغتشاشات آنها بر مبنای نویز سفید قابل بیان می

آمیز قدر برخی مسائل صنعتی موف شوندمیخوانده  LQGهایی که عموما هر حال کاربرد چنین روش به 

ای به منظور توسعه اند. این امر منجر به تحقیقات گستردهنبوده و از لحاظ قوام، نتایج ضعیفی را در برداشته

ظ نمود. ی سیستم کنترلی لحاکننده گشت تا بتوان نیاز به قوام را در طراحهای طراحی کنترلنظری روش

 [.38] داردهای مقاوم را بیان میکنندههای طراحی کنترل( به اختصار تاریخچه توسعه روش1-4جدول )

 

                                                                 
1- Robustness 

2- Feedback 
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 [37]: تاریخچه توسعه کنترل مقاوم 1-4جدول 

 حوزه فعالیت دهندهتوسعه سال

 طریق پسخورد منفییافتن ویژگی پایداری در سیستم فیدبک از  (Nyqueist) نایکوئیست 1932

 ی ویژگی پایداری در سیستم فیدبک از طریق پسخورد منفی با مفاهیم دامنه و فازتوسعه (Bode) بودی 1940

 (Horowitzهرویتز ) 1959

( در Quantitative Feedback Theory) معرفی تئوری کنترل پسخورد کیفی

سیستمهای تک ورودی و تک های دارای نامعینی از طریق توسعه کار بودی در سیستم

 خروجی

 (Kalmanکالمن ) 1960

 (Wienerوینر )

2Hسازی های فضای حالت در فرآیندهای اتفاقی و بهینهشروع و توسعه استفاده از روش

 شود.نامیده می LQGکه اصطلاحا 

 (Zamesزیمس ) 1981
و استفاده از مفاهیم فرکانسی برای بیان نامعینی با اینکه مدل فضای  Hمعرفی روش 

 ها در صدر تحقیقات قرار داشته است.حالت در آن سال

 (Doyleدویل ) 1984
های مبتنی بر فضای استفاده از مفاهیم فرکانسی ارائه شده توسط زیمس و توسعه روش

 حالت برای حل مسئله بهینه سازی

1989 

 

 (Gloverگلاور )دویل، 

 (Khargonekarکارگونکار )

 (Francisفرانسیس )

 ریکاتی های جبریاز طریق روش تساوی Hارائه روش حل 

 (Algebraic Riccati Equations ) 

 (McFarlaneفارلن )مک 1992

 (Gloverگلاور )
 (Loop Shapingدهی حلقه )ارائه روش شکل

 ( به منظور حل مسئله کارایی مقاومارائه روش مقادیر تکین ساختاریافته ) (Doyleدویل ) 1992

1994 

 (Apkarianآپکاریان )

 (Gahinetگاهینت)

 (Iwasakiایوازکی)

 (Skeltonسکلتون )

های ریکاتی دارد و پیچیدگی پذیری بیشتری نسبت به تساویکه انعطاف LMIئه روش اار

 های ریکاتی است.حلمحاسبات آن در سطح راه
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 مفهوم کنترل مقاوم -2-4

 ،شود که در فرآیند طراحیای اطلاق میکنندههای طراحی کنترلطراحی مقاوم در اصطلاح به روش

سازی مورد استفاده قرار گرفته باشد، تا اطمینان حاصل شود که ویژگی اطلاعات مربوط به نامعینی در مدل

شوند در هایی که به این صورت طراحی میکنندهپایداری مقاوم یا کارایی مقاوم در آن بدست آید. به کنترل

هایی که به وفور در کنندهایر کنترلشود. این بدان معنی نیست که سکننده مقاوم گفته میاصطلاح کنترل

دهند، مقاوم نیستند. اما در ادبیات شوند و خصوصیت قوام را در عمل از خود نشان میصنعت استفاده می

سازی بهره برداری نشود، ها از اطلاعات مربوط به نامعینی در مدلکنندهکنترل اگر در طراحی این کنترل

کنترل طراحی برای مختلفی رویکردهای .[37کنند ]بندی نمیاوم دستههای مقکنندهآنها را جزء کنترل

 ترکیب ،(2H) دو نرم ،(H∞) نهایتبی نرم رویکردهای به توانمی آنها، جمله از که دارد، وجود مقاوم کننده

 . نمود اشاره μ سنتز و ،(2H/∞Mix H) نهایتبی و دو هایمنر

 سازی مسائل مقاوممدل -3-4

 های نامیسازی سیستممدل -1-3-4

، ty)(، بردار خروجیtx)(یک سیستم به منظور ارتباط دینامیکی بین بردار حالت مدل نامی غیرخطی

 شود:در حالت کلی به شکل زیر تعبیر می tو متغیر زمان  tu)(سیگنال ورودی 

(1-4) 








),,()(

),,()(

tuxgty

tuxftx
 

شود. مدل سازی این معادلات حول نقطه تعادل، دو نمایش متداول در مسائل کنترل حاصل میبا خطی

 رود، عبارت است از:فضای حالت که در حوزه زمان بکار می
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(2-4) 








)()()(

)()()(

tDutCxty

tButAxtx
 

 است با:و مدل تابع تبدیل که در حوزه فرکانسی کاربرد دارد، برابر 

(3-4) DBAsICsG  1)()(  

 تعریف ریاضی نامعینی -2-3-4

گردد و به دو دسته نامعینی به اختلاف بین مدل نامی و مدل واقعی اطلاق می 1اصطلاح نامعینی

 [. 38گردد ]بندی میطبقه 3و نامعینی بدون ساختار 2ساختاریافته

 نامعینی ساختاریافته -1-2-3-4

ساختار یک مدل مشخص باشد )شامل مرتبه مدل( اما تعدادی از پارمترها دقیقا مشخص در صورتی که 

دهد که هایی در سیستم رخ مینباشند ولی مشخصات آماری و ساختار آنها معین باشد، آنگاه نامعینی

آماری  گویند. با توجه به مشخصاتمی "نامعینی ساختار یافته"یا  "4نامعینی پارامتریک "اصطلاحا به آنها 

شوند تغییرات این پارامترها در بازه های پایین یک سیستم ظاهر میاین نامعینی ها که معمولا در فرکانس

 maxmin aa گردد:شود و به شکل زیر مدل میفرض می 

(4-4) )1( pap raa   

باشد که برابر است ی نامعینی میبزرگی نسبی بهره arدار و مقدار میانگین پارامتر نامعینی aکه در آن 

 با:

                                                                 
1- Uncertainty 

2- Structured 

3- Unstructured 

4- Parametric Uncertainty 
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(5-4) 
)(

)(

2 minmax

minmaxminmax

aa

aa
r

aa
a a







  

 :است [-1,1بین ]یک مقدار حقیقی تصادفی ( Parametricمخفف عبارت  p )p(4-4در رابطه )

1p  اگر در سیستمی چندین پارامتر با نامعینی ساختاریافته وجود داشته باشد آنگاه متناسبا لازم

که  توان از ماتریس قطریاین حالت میاست چندین متغیر استفاده شود تا نامعینی را تعبیر نماید. در 

 [.37توان استفاده نمود ]دهند، میها تشکیل می pعناصر روی قطر آنرا 

 نامعینی بدون ساختار -2-2-3-4

های ها معمولا به دلایل اختلال دینامیکی، مانند دینامیک مدل نشده یا دینامیکتعداد زیادی از نامعینی

نشده معمولا با  شوند. این اختلال دینامیکی مدلهای مختلف یک سیستم ظاهر میفرکانس بالا، در بخش

( در قالب یک تابع تبدیل نامعین نشان داده Inputمخفف عبارت  I)  Iیکدیگر جمع شده و با بلوک

ها معمولا این نوع از نامعینی گویند.های بدون ساختار میها اصطلاحا نامعینیشوند. به این نامعینیمی

1بصورت نرمالیزه شده و مختلط  I [. این دسته از نامعینی شامل دو نوع 38شوند ]در نظر گرفته می

باشد که در ادامه هر یک را توضیح می یسکید ای یبدون ساختار ضربو  ریبدون ساختار جمع پذنامعینی 

 خواهیم داد.

 الف( نامعینی بدون ساختار جمع پذیر

( 4-1یکی از انواع نامعینی بدون ساختار نرمالیزه شده اختلال جمع پذیر است که به صورت شکل )

 sGp)(( آورده شده است. که در آن نماد 6-4شود. رابطه این نوع نامعینی در معادله )نمایش داده می

نماد مدل نامی سیستم بدون اختلال  sGo)(های سیستم دارای اختلال و نماد ای از مدلبیانگر مجموعه

 [.37است ]
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(6-4) 
)()()( ssGsG op   

 نامعینی بدون ساختار ضربی یا دیسکی ب(

به منظور معرفی این اختلال   است. 2یا دیسکی 1بدون ساختار، اختلال ضربی ترین نامعینییکی از مهم

[. همانطور که 39فرض نمائید ] pGیافته را و تابع تبدیل سیستم اختلال 0Gتبدیل سیستم نامی را  تابع

 ( نشان داده شده است از نظر ریاضی خواهیم داشت:4-2در شکل )

(7-4) 
0)1( GWGp   

 رود.بکار می ثابت است که برای نرمالیزه نمودنیک تابع تبدیل پایدار  Wدر این رابطه تابع وزنی

1باشد )می 1نهایت آن همواره کمتر از یک تابع تبدیل پایدار نامعین است که نرم بی


(. همچنین 

حذف نشده است. ایده نهفته در این مدل از  pGبا این تعبیر از  0Gشود هیچ قطب ناپایداری از فرض می

برابر با هر گونه اختلال سیستم نرمالیزه شده نسبت به عدد یک است. پس در  Wنامعینی آن است که 

 های تک متغیره خواهیم داشت:سیستم

(8-4) 
W

G

Gp
1

0

 

1لذا اگر 


 آنگاه: 

(9-4) 





 ,)(1

)(

)(
2

0

jW
jG

jGp
 

                                                                 
1- Multiplicative Perturbation 

2- Disk Type 
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 : اختلال جمع پذیر1-4شکل 

 

 : اختلال ضربی یا دیسکی2-4شکل 

 

 [39مختلط ]: عدم قطعیت ضربی در صفحه 3-4شکل 
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 نقطه فرکانس، هر در :کندمی توصیف مختلط صفحه در را دیسک یک نامساوی ینا
0G

Gp  با دیسکی در 

 هاییستمس در نامعینی معمولا زیرا است افزایشی تابع یک W تابع عمل در. دارد قرار  W شعاع و 1 مرکز

عنوان نامعینی و استفاده از آن بهنیز تعیین فاز  دلیل استفاده از .یابدمی افزایش فرکانس، ازیاد با عملی

 کند.تغییر می 1تا  0یک ضریب ترازکننده بر روی دامنه اختلال است که بین 

 مزایا و معایب نامعینی ضربی -3-2-3-4

ترین فرم تعبیر نامعینی بدون ساختار است، ممکن است برای همه رغم اینکه نامعینی ضربی عمومیعلی

کننده طراحی شده ی محافظه کاری را افزایش دهد. در چنین مواردی کنترلکاربردها مناسب نبوده و قدر

گردد و شاید دسترسی به کارایی خاصی در می 1کارانهبرای مدل نامعینی ضربی نیز احتمالا بیشتر محافظه

 [.37های قابل تصور، با محدودیت روبرو گردد ]این شرایط نسبت به دیگر تخمین

 یشکل کلی نامعین -4-2-3-4

های ساختاریافته و بدون ساختار را از دینامیک سیستم جدا نموده و با ماتریستوان تمامی نامعینیمی

 بلوک([ به شکل ساختاریافته زیر نمایش داد )38]: 

(10-4)   jj
s

mm

jifrsr CCthatIIdiag


 ,,...,,,..., 11 1
  

iاند. عناصر قطری اعداد مختلط در نظر گرفته شده در این نمایش هر دو نوع نامعینی عضو مجموعه

ظر گرفته شوند که برای عمومیت بیشتر در مجموعه اعداد مختلط در نهای پارامتریک را شامل مینامعینی

توانند مربعی نباشند و های کاملی هستند که میبلوک jهای نامعینی شده اند. همچنین بلوک

 اریم:های بدون ساختار را شامل شوند. حال چنانچه این رابطه بصورت گسترده نوشته شود، دنامعینی

                                                                 
1 - Conservative 
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


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








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


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ss

mmf
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s
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00

0000...0

00000
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11

111

1









 

nmrsاست که  nبرابر با  در این رابطه ابعاد بلوکی نهایی
i

f
j ji   1 همچنین تمامی . 1

که  های نامعینی با فرمتهستند و تمامی ماتریس 𝜟 ، عضو مجموعهنامعینی با فرمتهای ماتریس

 باشند.میBنرمالیزه شده باشند عضو مجموعه 

(11-4) 
  ,1)(:B  

 باشند.عضوهای آن می هایاست که بلوک 𝜟 زیر مجموعه Bبدیهی که مجموعه 

 پایداری مقاوم -3-3-4

 مجموعه به متعلق P که کنید فرض. بگیرید نظر در (4-4) شکل در را ورودی چند کنترل سیستم یک

P است.  

نامعین  مجموعه در سیستم هر برای را داخلی پایداری اگر کند را تامین میمقاوم  پایداری C کننده کنترل

P   .تامین نمائیدL باز حلقه تبدیل نشانگر تابع (یعنی L=PC )و S برای خطا یا حساسیت تابع نشانگر 

 :است شده تعریف زیر رابطه توسط که است مرجع تبدیل تابع

(12-4) 
L

S



1

1
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 شده داده توسط رابطه زیر نشان مرجعورودی   به خروجیتبدیل  تابع یا حساسیت مکمل تابع سپس

 .است

(13-4) 

PC

PC

L

L
ST







11
1  

 

 [40] : سیستم فیدبک واحد با کنترلر4-4شکل 

 

 
 [40] : شرط پایداری مقاوم در صفحه مختلط5-4شکل 

12 اگر تنها و اگراین است که  مقاوم پایداری شرط ضربی، نامعینی مدل یک برای این، بر علاوه TW  
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 ممکنشرط پایداری  رو این از. است شده داده نشان صفحه قبل، (4-5) شکل در شرط این گرافیکی بیان

 :شود تعریف زیر صورت به است

(14-

4) 





allfor

jL

jLjW
TW ,1

)(1

)()(
1 2

2 





 

 allforjLjLjW ,)(1)()(2   

1,,)(1)()()( 2 


 allforjLjLjWj  

)(مرکز در دیسک از خارج در ،-1 بحرانی نقطه بنابراین jL 2)()( شعاع و  jLjW .قرار دارد 

12 شرط ارتباط TWکه کندمی بیان که آورد، بدست کوچک بهره قضیه با آن ارتباط در توانمی را 

 پسخورد بهرهو  C کننده کنترل ،P سیستم یعنی) تبدیل توابع تمام اگر است پایدار ابتدا در پسخورد سیستم

F) 1 و باشند پایدارPCF .که گیردمی نادیده را هاورودی همه که نامعین سیستم یک دیاگرام بلوک 

 .استTW2 معادل ورودی به خروجی از تبدیل تابع. است شده داده نشان (6-4) شکل در

 حلقه بهره حداکثر .یابد کاهش (4-7) شکل در شده داده پیکربندیبه  تواند می دیاگرام بلوک تنظیمات


 TW2 همه برای که باشدمیبهره کوچک  شرایط اگر تنها و اگراست  1 از کمتر مجاز های

12 


TW [ 40برقرار باشد.] 
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 [40] : سیستم فیدبک مختل شده6-4شکل

 

 

 [40] کاهش یافته : بلوک دیاگرام7-4شکل

 

  کارایی مقاوم -4-3-4

های یک سیستم کارایی مقاوم دارد اگر پایداری داخلی مقاوم داشته باشد و اهداف کارایی برای کلیه مدل

12تامین گردد. شرط پایداری مقاوم برای یک سیستم پسخورد نامی، پایدار داخلی  Pنامعین  


TW 

11باشد، و شرط کارایی نامی می 


SW  1است کهW مینیمم گویا، پایدار،تبدیل حقیقی  تابع یک 

 :[40] که طوری به است( شود می نامیده وزن تابع عنوان به همچنین) فاز
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(15-4) 





allfor

jL

jW
SW ,1

)(1

)(
1 1

1 





 

 allforjLjW ,)(1)(1   

PWPبا فرض  ]1[ˆ
2 ،شود:می نوشته صورت زیر به حساسیت تابع 

(16-4) 
TW

S

LWPCWCP
S

222 1)1(1

1

)1(1

1

ˆ1

1ˆ











  

 شود:بنابراین، شرط کارایی مقاوم به صورت زیر بیان می

(17-4) 








allowableallfor
TW

SW
andTW ,1

1
1

2

1
2  

TWTW، سپس 1از آنجا که  22  بدین ترتیب .TWTW 22 11  برای 

 شود:به صورت زیر نشان داده می ثابت، فرکانس یک

(18-4) 
1

11 2

1

2

1 






TW

SW

TW

SW
 

 :شود بازنویسی کارایی مقاوم برای کافی و لازم شرط یک عنوان به تواندمی (4-17) معادله رو این از

(19-4) 
121 


TWSW  

 در شرایط این گرافیکی باشد. بیانشرط پایداری مقاوم می یا نسبت به کارایی نامی ترقوی یک قید که

 .است شده داده نشان (4-8) شکل

 موجب آن: به
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(20-4) 





allforLLWW

allfor
L

LW

L

W
TWSW

,1

,1
11

1

21

21
21










  

1)( شعاع ،-1مرکز با دیسک یک دارد، وجود بسته دیسک دو فرکانس هر در jW مرکزبه  دیگری و 

)( jL 2)()(، شعاع  jLjW .اگر فقط و اگر برقرار است( 19-4) معادله توسط شده داده شرایط 

 توانندنمی آنها اما ،برسند به هم توانندمی آنها مثال عنوان به) قطعی نداشته باشند.غیر تقاطع هیچ دیسک دو

رسیدن به کارایی نامی و پایداری  شرایط که است ذکر به لازم (.داشته باشند پوشانی()هم تداخل هم با

 :[40] آیدمی دست، از رابطه زیر به همزمان طور به مقاوم

(21-4) 1),max( 21 


TWSW  

 

 [40] : شرط کارایی مقاوم در صفحه مختلط8-4شکل 

-4) معادله در شرایط این سپس. گیردمی قرار آزمایش مورد (19-4) ادلهمع با کارایی مقاوم شرایط و
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 . به عبارت دیگر:تفاوت دارند تنها در ضریب دو( 4-21) و( 19

(22-4) 


 ),max(2),max( 212121 TWSWTWSWTWSW  

  1مقدار تکین ساختار یافته -4-4

در تحلیل پایداری و عملکرد یک سیستم کنترل مقاوم بسیار کاربرد دارد.  μ افتهیساختار مقدار تکین 

باشد. مقدار تکین ساختار یافته که دهنده میزان پایداری مقاوم سیستم دارای نامعینی میاین مقدار، نشان

. [37]گردد تعریف می ∆نسبت به نامعینی ماتریسی  Mشود، برای ماتریس نشان داده می 𝜇∆(𝑀)با نماد 

 :[37] دو تعریف هم ارز آن عبارتند از

 𝜇∆(𝑀)که با  ∆نسبت به ماتریس  Mیافته ماتریس  ساختار: طبق تعریف، مقدار تکین تعریف اول

∆𝜇یا همان  𝜇∆(𝑀)شود، از برابری معکوس نشان داده می
−1(𝑀)   با کوچکترین مقدار ممکن از بزرگترین

𝐼)آید، به شرطی که دترمینان به دست می (∆)𝜎̅یا همان  ∆مقدار تکین ماتریس  − 𝑀∆)  برابر با صفر

 :[37] گردد. از نظر ریاضی این تعبیر معادل است با

(23-4) 𝜇∆
−1(𝑀) = min(𝜎̅(∆))      𝑖𝑓 det(𝐼 − 𝑀∆) = 0 

𝜇∆(𝑀)نکند، آنگاه  محققرا  شرطاگر هیچ مقداری این  =  خواهد شد. 0

نشان داده  𝜇∆(𝑀)که با  ∆نسبت به ماتریس  Mماتریس  یافته: مقدار تکین ساختار تعریف دوم

است، به شرط آنکه رابطه  ∆برابر با معکوس کمترین مقدار از بزرگترین مقدار تکین ماتریس  شودیم

det(𝐼 − 𝑀∆) = 𝜇∆(𝑀)را برآورده سازد. اگر هیچ مقداری این شرط را ارضا نکند، آنگاه  0 = 0 

 خواهد شد.

                                                                 
1- Structured Singular Value 
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(24-4) 
𝜇∆(𝑀) =

1

min(𝜎̅(∆)،   𝑖𝑓 det(𝐼 − 𝑀∆) = 0) 
 

ماتریس توابع تبدیل باشد، آنگاه  Mتوان تعریف فوق را به ماتریس توابع تبدیل بسط داد. چنانچه می 

 شود برابر خواهد بود بانمایش داده می 𝜇∆(𝑀)که با  Mمقدار تکین ساختار یافته ماتریس توابع تبدیل 

[37]: 

(25-4) 𝜇∆(𝑀(𝑠)) = sup
𝜔∈𝑅

𝜇∆(𝑀(𝑗𝜔)) 

det(𝐼است که چرا بایستی  مهمذکر این نکته در تعریف مقدار تکین ساختار یافته  − 𝑀∆) = در  0

Mنمایش استاندارد این تعریف لحاظ گردد. با توجه به  − ، در شودیممشاهده  (4-9) که در شکل ∆

ه از بخش معین سیستم جدا شده باشد، در این صورت همواره دو رابط LFTصورتی که نامعینی به صورت 

𝑢 = 𝑀𝑣  و𝑣 = ∆𝑢 باشد. بدین ترتیب خواهیم داشتبرقرار می: 

 
 M : نمایش استاندارد9-4شکل 

(26-4) 
𝑢 = 𝑀∆𝑢 → 𝑢(𝐼 − 𝑀∆) = 0  
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𝐼|لذا چنانچه  − 𝑀∆| ≠ سازند، جواب هایی که معادله فوق را برآورده می 𝑣و  𝑢باشد، آنگاه تنها  0

𝑢ها یعنی بدیهی آن = 𝑣 = ین بخش معین سیستم با بخش است. این بدان معنی است که ارتباط ب 0

𝐼|قطع شده است. بنابراین لازم است حتماً  نامعین − 𝑀∆| = و  𝑢ی برای هیبدریغهای باشد تا جواب 0

𝑣  .به دست آید 

 ، تعداد نامحدودی پاسخ برای تساوی بالا وجود خواهد داشت که∆بدین ترتیب با توجه به نامعین بودن 

ها در مواقعی ممکن است بسیار بزرگ شود که به نوعی مخالف صفر هستند و نرم آن 𝑣و  𝑢ها در آن

 .[37] دهدناپایداری را نشان می

 𝛍1روش کنترل مقاوم سنتز  -4-5

های طراحی مبتنی بر توان از روشبه منظور دستیابی به پایداری و عملکرد مقاوم به صورت توأم، می

شود، ابزار بسیار نشان داده می μمقدار تکین ساختار یافته که با بهره جست.  𝜇  ساختار یافتهمقدار تکین 

ای که یک سیستم کنترل طراحی شده است. به گونه قدرتمندی به منظور تجزیه و تحلیل کارایی مقاوم

معیار پایداری و کارایی نامی و مقاوم بر مبنای آن توسعه یافته است. با استفاده از مقدار تکین ساختار یافته 

μمعیار تحققبهینه مقاومی را طراحی کرد که ضمن  کنندهکنترلتوان ، علاوه بر تحلیل کارایی مقاوم، می-

صورت همزمان کمینه نماید. در ادبیات کنترل مقاوم، ها را نیز به های پایداری و کارایی مقاوم، این معیار

های تحلیلی برای کمینه سازی کنون روشمتأسفانه تا .شودیمشناخته  μای با عنوان سنتز حل بهینهچنین 

 2بهینههای عددی مبادرت به کمینه سازی زیرارائه نشده است و معمولاً از روش μهای بر مبنای معیار

 [.38شود ]می

                                                                 
1- μ Robust Control 

2- Sub-Optimal Minimization 



53 

 

 شود:زیر تعریف می صورتبه  ∆نسبت به بلوک نامعینی  Nمقدار تکین ساختار یافته ماتریس 

(27-4) 𝜇∆
−1(𝑁) =  min

∆∈𝜟
 {𝜎̅(∆) ‚ 𝑖𝑓 det(𝐼 − 𝑁∆) = 0} 

ننموده و محاسبه آن به صورت تحلیلی  محققمتأسفانه مقدار تکین ساختار یافته، خصوصیات نرم را 

محاسبه دقیق مقدار تکین ساختار یافته، از کران بالا و پایین آن که در . لذا عملاً به جای باشدینمممکن 

 .[37گردد ]بیان شده است، استفاده می (4-28) رابطه

(28-4) 
𝜌(N) ≤ μ(N) ≤ 𝜎̅(N) 

های عملی به به منظور محاسبه مقدار تکین در کاربرد (4-29)ی، رابطه ناتساوهمچنین با توجه به این 

 رود:کار می

(29-4) 𝜇∆(𝑁) ≤ inf
𝐷∈𝑫

𝜎̅(𝐷𝑁𝐷−1) 

کنند، که طبق تعریف تمامی پیروی می ∆های نامعینی از ساختار مجموعه ماتریس Dکه در آن ماتریس 

 باشند.دهنده آن موهومی میهای تشکیلمؤلفه

(30-4) 
𝜟 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝛿1𝐼𝑟1‚ … ‚𝛿𝑠𝐼𝑟𝑠‚∆1‚ … ‚∆𝑓] 𝑡ℎ𝑎𝑡  𝛿𝑖 ∈ 𝐶‚   ∆𝑗  

∈  𝐶𝑚𝑗×𝑚𝑗   

 𝛍پایداری و کارایی مقاوم بر اساس آنالیز  -4-6

به منظور ایجاد ارتباط معیارهای پایداری مقاوم و کارایی مقاوم در سیستم پسخورد با پیکربندی استاندار 

 ، که در آن:در نظر بگیرید ( را4-10)شکل  
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 K کنندهکنترل 

 𝑀 سیستم نامی 

 2W  باشد.اغتشاش، نویز، مسیر مطلوب ردیابی و غیره می از جنس که 1ی برونییا ورود 

 P  سیگنال ورودی به سیستم نامی از سمت نامعینییا 

  𝑞 سیگنال خروجی سیستم به سمت نامعینییا 

 𝑢  کننده ایجاد سازند که توسط کنترلها تلاش کنترلی را میکه این وروردی سیگنال ورودییا

 شود.می

 y   شوند.گیری شده که در پسخورد استفاده میهای اندازهخروجییا 

 2z  های ردیابی، کننده، خطاسیگنال خروجی تنظیم شونده سیستم شامل خروجی تنظیمیا

 .ها و غیرههای فیلتر شده عملگرسیگنال

uدر این شکل دو ورودی )
w

w
w ,

2

1









( و دو خروجی )y

z

z
z ,

2

1









 ) که بیانگر مجزا شدن سیستم

 ( استخراج شده است.4-31کنترل از سیستم نامی و نامعینی است در نظر گرفته شده و رابطه )

(31-4) 𝑇𝑧𝑤 = 𝐹𝑙(𝑀‚𝐾) = 𝑀11 + 𝑀12𝐾(𝐼 − 𝑀22𝐾)−1𝑀21 

 

 است: شدهبه شکل گسترده زیر فرض  Mسپس به منظور بهره برداری از قضیه بهره کوچک، ماتریس 

(4-32) 



























333231

232221

131211

2221

1211

PPP

PPP

PPP

MM

MM
M  

 

                                                                 
1- Exogenous Input 



55 

 

 

KM: نمایش استاندارد 10-4شکل   

,21( و دو خروجی )ww,21تا دو ورودی ) zz)  )شونداز یکدیگر جدا )سیستم نامی از نامعینی: 






























2221

1211

32
1

33232231
1

332321

32
1

33131231
1

331311

)()(

)()(

),(

NN

NN

PkPIKPPPkPIKPP

PkPIKPPPkPIKPP

KMFT lzw

 

 ( محاسبه شده است.33-4طبق رابطه ) 2zبه 2w سپس تابع تبدیل از

(4-33) 
12

1
112122 )()),,((),(

22
NNINNKMFFNFT luuwz

  

( به ارتباط بین معیارهای پایداری و کارایی 4-11( و شکل استاندارد ارائه شده )4-33حال بر مبنا رابطه )

 .[37] شوددر سیستم پسخورد استاندارد بر مبنای مقدار تکین ساختاریافته پرداخته می

 𝛍بر اساس آنالیز  پایداری مقاوم -4-6-1

به ازای تمامی  پایدار داخلی و N بایستهمانطورکه گفته شد برای برقراری شرط پایداری مقاوم می

∍∆های ساختاریافته نرمالیزه  نامعینی 𝑩𝜟1 ، شرط)( 11  N  11)(1یا 


sN  باشدبرقرار. 



56 

 

 

 Nنمایش استاندارد : 11-4ل شک

( کران بالا مقدار تکین 4-29این شرط نتیجه طبیعی از قضیه بهره کوچک است، که در آن مطابق رابطه )

 آید.بدست می Nنهایت تابع تبدیل ساختاریافته از نرم بی

 𝛍بر اساس آنالیز  مقاوم کارایی -4-6-2

),(1در محاسبات عملی بررسی شرط  


NFu ولا نامعینی های کارایی پیچیده است، لذا معم

 گردد:ار نامعینی به صورت زیر تعریف میشود و یک ساختازی از نامعینی کل سیستم مجزا میبه طور مج

(34-4) 
~

𝜟~
=   1,:,  pF Bdiag  

𝜇∆̃(𝑁)آن است که رابطه  مقاوم، شرط تضمین عملکرد Mبا فرض پایداری داخلی  < تأمین گردد  1

واقعی  نامعینیاز ترکیب ساختاری دو بلوک ( مشخص است 4-12همانطور که در شکل ) ̃∆که در آن بلوک 

  .تشکیل شده است 𝑝∆و بلوک نامعینی فرضی در سیستم  ∆سیستم، 
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 پیکربندی نامعینی در حالت یکپارچه: 12-4شکل 

   𝝁1تعریف مسئله سنتز  -4-7

، مجموعه 𝜇ارائه شده است، در مسئله سنتز  که در صفحات قبل (4-10) شکل با توجه به ساختار

کننده بهینه مقاوم طراحی شود، با استفاده از تبدیل کسری خطی ها کنترلهایی که بایستی برای آنسیستم

 :[37] شودبیان میتابع تبدیل سیستم تعمیم یافته و بلوک نامعینی به صورت زیر  ULFTبالایی 

(35-4) {𝐹𝑢(𝑀‚∆) ∶  ∆ ∈  𝜟‚ max
𝜔

[∆ (𝑗𝜔)] ≤ 1} 

نهایت آن کوچکتر از یک مجموعه کلیه توابع تبدیل نامعین پایدار است که نرم بی 𝜟، (4-35)در رابطه 

∋ ∆∀است به نحوی که به ازای  K ساز داریپاکننده . بدین ترتیب، هدف از طراحی، یافتن کنترلباشدمی

 𝜟 ،توان با استفاده از تبدیل تابع تبدیل حلقه بسته سیستم کمینه گردد. این هدف را می نهایتنرم بی

  LLFTکسری خطی پایینی 

 .[37] کننده بهینه به صورت زیر تعبیر نمودمجموعه فوق با کنترل

(36-4) min
𝛾

‖𝐹𝑙[𝐹𝑢(𝑀‚∆)‚𝐾]‖∞ < 1 

                                                                 
1- μ Synthesize Problem 
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در  نامعینینهایت تابع تبدیل حلقه بسته سیستم با حضور بلوک عبارت فوق معادل است با نرم بی

minسیستم، یعنی 
𝛾

‖𝑇𝑧𝑤‖∞ < توان با کننده مورد نظر داده شده باشد، شرط فوق را می. حال اگر کنترل1

 :[37] زیر محاسبه نمود ساختار یافتهمحاسبه مقدار تکین 

(37-4) max
𝜔

𝜇∆ (𝐹𝑙(𝑀‚𝐾)(𝑗𝜔)) < 1 

سازی است که کننده پایدار، تعیین کنترل𝜇کننده به روش سنتز طراحی کنترلبدین ترتیب هدف از 

کمینه سازد. این مسئله به صورت زیر قابل  𝐹𝑙(𝑀‚𝐾)را بر روی  𝜇∆(0) ساختاریافتهبیشینه مقدار تکین 

 بیان است:

(38-4) 
min

𝐾
[max

𝜔
𝜇∆(𝐹𝑙(𝑀‚𝐾)(𝑗𝜔))] < 1 

 شود:برابری زیر استفاده می (، از4-36رابطه )سازی در ساده

(39-4) 
𝐹𝑙(𝐹𝑢(𝑀‚∆)‚𝐾) = 𝐹𝑢(𝐹𝑙(𝑀‚𝐾)‚∆) 

توان با اضافه توجه شود که محاسبه مقدار تکین ساختار یافته، فرآیندی پیچیده بوده و به جای آن می

 .[37] کاری، از کران بالا استفاده نمودنمودن محافظه

 𝝁 مسئله سنتزراهکار حل  -1-7-4

-توان کران بالای مقدار تکین ساختاریافته را در فرکانسکننده مقاومی طراحی شده باشد، میاگر کنترل 

توان توزیع مختلف، متفاوت است و می یهافرکانسهای مختلف به دست آورد. طبیعتاً مقدار این تابع در 

ساختاریافته را کمینه کننده بتواند بیشینه مقدار تکین فرکانسی مشخصی برای آن به دست آورد. اگر کنترل

های مختلف تخت سازد، این موضوع بدان معنی است که تا حد امکان توانسته است این تابع را در فرکانس
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های مختلف به دو صورت قابل انجام است. در روش نماید. تخت نمودن مقدار تکین ساختاریافته در فرکانس

را مورد بررسی قرار داد و در محدوده فرکانسی  اختاریافتهستوان توزیع فرکانسی این تابع مقدار تکین اول، می

 میرمستقیغکه مقدار این تابع بیشتر از یک است، تابع وزن عملکرد را متناسب با آن تقویت نمود تا به صورت 

آن مورد بررسی قرار گیرد.  ساختاریافتهاثر آن بر روی افزایش عملکرد مقاوم سیستم و کاهش مقدار تکین 

شود کننده بهینه انجام میوار کنترلبه صورت طبیعی توسط طراح متبحر و در حین طراحی سلسلهاین کار 

ک و بازگشتی برای آن ارائه توان روشی سیستماتیباشد. به علاوه، نمیکه امری زمان بر و طاقت فرسا می

 .[37] نمود

، (4-29) و رابطه Dماتریس  توان ازسازی آن میو بهینه( 4-37) در روش دیگر، برای محاسبه رابطه

تواند توزیع فرکانسی مقدار نماید، به صورت سیستماتیک، میارائه می (4-29) بهره برد. راهکاری که رابطه

بهینه وارد ساخته و به صورت بازگشتی نسبت به کاهش  ∞𝐻کننده تکین ساختار یافته را در طراحی کنترل

آن اقدام نماید. بدین ترتیب که با ارائه تخمین مناسبی از توزیع فرکانسی مقدار تکین ساختار یافته توسط 

کننده بهینه وارد ساخت و نتیجه آن را بررسی نمود. توان در طراحی کنترل، آن را میDتابع تبدیل مناسب 

را به صورت زیر تغییر  𝜇سازی در سنتز توان مسئله بهینه، می(4-29) کار  با استفاده از رابطه با انجام این

 :[37] داد

(40-4) 
min
𝐾‚𝐷

[max
𝜔

𝜇∆(𝐷 𝐹𝑙(𝑀‚𝐾) 𝐷−1(𝑗𝜔))] < 1 

هینه را به ببه طریق مناسب نقطه  توانیمغییر بوده و قابل ت Kو  Dدر این مسئله، هر دو تابع تبدیل 

اساس این  که بر D-Kبا الگوریتم بازگشتی  Kکننده بهینه صورت بازگشتی تعیین نمود. در ادامه، کنترل

  .[37]گردد راهکار تعبیه شده است، معرفی می
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K-Dکننده به روش الگوریتم بازگشتی طراحی کنترل -4-7-2
1 

  :[37] شوددر این روش، مراحل زیر انجام می

برابر با ماتریس همانی در  Dشروع کنید. به منظور شروع کار معمولاً  Dبا حدس اولیه از  -1

 .D=Iشود: نظر گرفته می

-زیر را به منظور یافتن کنترل ∞𝐻 سازیبهینهرا ثابت نگه دارید و مسئله  D: مقدار Kگام  -2

 حل کنید. Kکننده مقاوم 

(41-4) 𝐾 = inf
𝐾(𝑠)

‖(𝐷 𝐹𝑙(𝑀‚𝐾) 𝐷−1 ‖∞ =  inf
𝐾(𝑠)

‖𝐷𝑁𝐷−1‖∞ 

به منظور کمینه سازی تابع  Dکننده را ثابت نگه دارید و ماتریس قطری K: مقدار Dگام  -3

 هزینه زیر را در هر فرکانس بیابید.

(42-4) 𝐷(𝑗𝜔) =  inf
𝐷

𝜎̅ [𝐷 𝐹𝑙(𝑀‚𝐾) 𝐷−1] = inf
𝐷

𝜎̅ [𝐷𝑁𝐷−1] 

اختار را بر اساس توزیع فرکانسی مقدار تکین س Dاز طریق برازش، ماتریس تابع تبدیل  -4

کمتر  1از مقدار  یافته با یک تابع تبدیل کمینه فاز و پایدار تقریب بزنید. اگر تابع هزینه گام سوم

 بود، حل مسئله را متوقف کرده، در غیر این صورت به گام دوم برگردید.

  𝝁مزایا و معایب روش سنتز  -3-7-4

به دلیل ثابت نگه داشتن یک پارامتر طراحی و تغییر دیگری در هر مرحله، نقطه  ،D-Kدر الگوریتم 

های آید و هیچ تضمینی در محاسبه نقطه کمینه فراگیر وجود ندارد. اما در کارکمینه محلی به دست می

                                                                 
1- D-K Iteration Algorithm 
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به  عملی، به تجربه ثابت شده است که این روش به خوبی ملزومات کنترل مطلوب را برآورده ساخته و پاسخ

کننده اولیه بهتر است. در بیشتر موارد، دست آمده با توجه به معیار عملکرد مقاوم به مراتب از کنترل

نهایت خواهد بود ولی به دلیل آید، لذا دارای مرتبه بیبه صورت کسری به دست نمی 𝜇کننده بهینه کنترل

کننده شود، به یک کنترلاستفاده می D(s)های برای تخمین مقیاس D(s) اینکه از یک تابع مرتبه محدود 

کننده تا حد زیادی به گردد. باید توجه نمود که یافتن کنترلمرتبه محدود ولی غالباً مرتبه بالا منجر می

تا حد بسیار  Dو مرتبه آن وابسته است. حدس اولیه در تعداد تکرار مؤثر است اما مرتبه  Dحدس اولیه 

  [.37است] رگذاریتأثکننده نهایی زیادی بر روی مرتبه کنترل
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 مقدمه -1-5

پردازیم. در ابتدا مدل مورد استفاده جهت تحلیل در این فصل به بیان مدلسازی مسئله مورد نظر می

گردد. از جمله مطلوب ارائه می کنندهشود و پس از آن الگوریتم طراحی کنترلسیستم توضیح داده می

های دینامیکی سیستم قدرت، مدل سیستم تک ماشینه متصل به شین های مورد استفاده برای تحلیلمدل

شود که نامه نیز از همین مدل برای تحلیل نوسانات سیستم قدرت استفاده مینهایت است. در این پایانبی

هادی، ابتدا سیستم کنترلی و در روش طراحی پیشن در تشریح شود. سپسدر بخش بعدی شرح داده می

 گردد.سازی مورد استفاده ارائه میآن روش بهینه ادامه

 قدرت خطی شبکهمدل غیر -2-5

که  (5-1) شود. در شکلکنترلی پیشنهادی ارائه می طرحخطی مورد استفاده در در این قسمت مدل غیر

که برای مطالعات نوسانات  STATCOMتک ماشینه دارای  یک شبکه در صفحه بعد آورده شده است،

شده است. ژنراتور  شود، نشان دادهفرکانس پایین و پایداری حالت گذرا و سیگنال کوچک استفاده می

دهد. نهایت تحویل میو دو خط موازی به شین بی STATCOMسنکرون توان الکتریکی را از طریق یک 

 شود.ای مختلف سیستم مورد نظر شرح داده میه، مدل هر یک از قسمتدر ادامه

 تر منبع ولتاژردینامیک اینو -1-2-5

کند. تفاوت ولتاژ بین شبکه و قابل کنترل تولید می AC( یک ولتاژ VSCاینورتر منبع ولتاژ )

 STATCOM  ،(t)LV  و(t)0V  باعث تبادل توان راکتیو بینSTATCOM شود. و سیستم قدرت می

جریان خروجی  رابطه ،(1-5) شود. رابطهفاز تنظیم می φدامنه و  0V( توسط 0V(t)) STATCOM ولتاژ 

STATCOM دهدعمودی و افقی آن نشان می را برحسب مولفه. 
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(1-5) 
LoqLodLo jIII   

 

 STATCOM [54]تک ماشینه دارای  : شبکه1-5شکل 

 [:27شود ]صورت زیر بیان میبه   STATCOMارتباط بین ولتاژ خازن و ولتاژ خروجی 

(2-5)   dcdco cVjcVV )sin(cos  

 و c. همچنین باشدمی STATCOMولتاژ خروجی  0Vو  DCولتاژ لینک  dcVبالا  که در رابطه

 باشد.پارامترهای کنترلی ولتاژ خروجی می

 خازن ولتاژ دینامیک -2-2-5

 سازیمدل در باید آن اثر بنابراین دارد، قدرت بر سیستم زیادی تاثیر خازن ولتاژ دینامیک اینکه به توجه با

برابر با توانی  توان اکتیو مبادله شده سیستم با اینورتر شود، فرض تلفات بدون اینورتر شود. اگر گرفته در نظر

 این نکته داریم: توجه به( با AC=PDCP(کند مبادله می است که خازن با اینورتر

(3-5)  ))(sin(cos)( 00 LoqLoddcLdcdc jIIjcVrealIVrealIV     
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( و جریان خروجی dcI) STATCOMبین جریان ورودی  رابطه (2-5) بالا و با توجه به رابطه با حل معادله

 :باشدآن به شرح زیر می

(4-5) )sincos(  LoqLoddc IIcI   

 باشد:می زیر بصورت خازن جریان و ولتاژ بین رابطه دینامیکی

(5-5) 
dc

dc
dc

C

I
V   

سازی کلی ولتاژ خازن است. برای مدل dcVخازنی، جریان DC ،dcIخازن  ظرفیت dcC در رابطه بالا

-4رابطه ) کنند. با قرار دادنبیان می STATCOMولتاژ خازن را بر حسب جریان خروجی  سیستم رابطه

   داریم: (5-5) در رابطه( 5

(6-5) )sincos(  LoqLod

dc

dc II
C

c
V   

 هستند.  STATCOMجریان خروجی  qو  dمولفه  ترتیب به LoqIو  LodIبالا  در رابطه 

 تحریک ژنراتور دینامیک روتور و سیستم -3-2-5

 نشان دادهکه در صفحه بعد آمده،  (5-2) های آن در شکلهمراه با سیگنالروتور یک ژنراتور الکتریکی، 

توربین به محور شفت ژنراتور اعمال و باعث  گشتاور مکانیکی است که بوسیله mTشده است. در این شکل 

 از:شود. همچنین دیگر پارامترهای نمایش داده شده در این شکل عبارتند چرخش آن می

سرعت زاویه ای روتور : 

موقعیت زاویه ای روتور : 

eTگشتاور الکتریکی اعمالی از شبکه بر روی شفت : 
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dTگشتاور اصطحکاک ناشی از لختی جرم شفت : 

 

 روی شفت یک ژنراتورهای اثر گذار بر : سیگنال2-5شکل 

گشتاور اصطحکاک ناشی از لختی جرم شفت رابطه مستقیم با سرعت زاویه ای روتور و میزان ضریب 

 میراکنندگی

 باشد:ی آن به فرم زیر مییا ضریب اصطحکاک روتور دارد. رابطه

(7-5) .DTd   

سرعت زاویه ای روتور  ضریب میراکنندگی یا ضریب اصطحکاک روتور و  Dپارامتر (7-5) در رابطه

شتاب یک جسم در برابر نیروهای وارد شده بر آن جسم را  نیوتن که بیان کننده باشد. طبق قانون دوممی

 شود:بیان می (5-8) صورت رابطهه کند، مورد شتاب حرکتی روتور ببیان می

(8-5) 
dem TTT

dt

d
M 


.  

 معادله (5-8) رابطهدر (5-7) رابطهباشد. با قرار دادن گشتاور لختی روتور می Mپارمتر( 8-5) رابطهدر 

 آید:بدست می (9-5)

(9-5) 


.. DTT
dt

d
M em   

در مبنای  (5-9) رابطه رواینباشد، ازدر ژنراتور سنکرون گشتاور مبنای واحد برابر با توان مبنای واحد می
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 شود:واحد بصورت زیر نوشته می

(10-5) 


.. DPP
dt

d
M em   

 ای آن به فرم زیر است:بین موقعیت زاویه روتور با سرعت زاویه رابطه

(11-5) t.   

روتور متغیر مناسبی در شبیه سازی ژنراتور سنکرون نیست زیرا این متغیر دائما در حال  موقعیت زاویه

روتور استفاده  زاویه بار به جای موقعیت زاویه سازی سرعت روتور ازافزایش است. به همین دلیل، در شبیه

 زیر است:ای به شرح و سرعت زاویه بین زاویه بار  شود. رابطهمی

(12-5) )1(0    

باشد. بدین ترتیب معادلات مکانیکی روتور مدل ای روتور میسرعت سنکرون زاویه 0بالا  در رابطه

 .دهدمعادلات کامل روتور را نمایش می (5-12) و (5-10) بطهشود. رامی

 به شرح زیر است:روابط حاکم بر سیستم تحریک یک ژنراتور 

(13-5) 
dofdqq TEEE  /)(  

doT (13-5) رابطهدر   باشد. همچنین ثابت زمانی مدار باز دیده شده از دو سر سیم پیچ تحریک ژنراتور می

qE  وqE عمودی در حالت مانا و حالت گذرا ژنراتور بوده ی هوایی محور به ترتیب ولتاژ القا شده فاصله

باشد. معادلات دینامیکی ولتاژ دو سر ولتاژ دو سر سیم پیچ تحریک میfdEمتغیر (13-5) است. در رابطه

 سیم پیچ تحریک به شرح زیر است:

(14-

5) 
0 0

1
( ) ( )A

fd fd fd t t

A A

K
E E E V V

T T
      
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 tVباشند. همچنین به ترتیب ضریب گین و ثابت زمانی سیستم تحریک می ATوAK(14-5) در رابطه

 شینتک ماشین متصل به  ترتیب معادلات کامل دینامیکی شبکهباشد. بدین ولتاژ ترمینال ژنراتور می

 شود.به شرح زیر خلاصه می STATCOMنهایت در حضور بی

(15-5) )1(0    

(16-5) MDPP em /).(    

(17-5) 
dofdqq TEEE  /)(  

(18-5) )()(
1

00 tt
A

A
fdfd

A
fd VV

T

K
EE

T
E   

(19-5) )sincos(  LoqLod
dc

dc II
C

c
V   

نهایت در حضور بار بیتک ماشین متصل به باس دلات کامل دینامیکی شبکهمعا (5-19) تا (5-15) روابط

STATCOM کند. در این معادلات همانطور که مشخص است متغیرهای اصلی مدل به شرح را بیان می

 باشند:زیر می

1 ) زاویه بار 

2 ) سرعت زاویه ای روتور 

3 )qE ی هوایی محور عمودی ولتاژ حالت گذرا القا شده فاصله 

4 )fdE ولتاژ دو سر سیم پیچ تحریک 

5 )dcV  ولتاژ خازن 

ای دیگر از متغیرهای مطرح شده در مدل سیستم مورد مطالعه به عنوان متغیرهای وابسته مطرح دسته
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بایست روابط هر یک از آنها را نسبت به متغیرهای اصلی مدل بیان شوند که برای شبیه سازی کامل میمی

 باشند:تغیرهای وابسته مدل به شرح زیر میکرد. م

1 )eP توان الکتریکی ایجاد کننده گشتاور الکتریکی بر روی شفت روتور 

2 )tV ولتاژ ترمینال خروجی ژنراتور سنکرون 

3 )qE حالت مانای هوایی محور عمودی در ولتاژ القا شده فاصله 

4 )LodI  جریان خروجیSTATCOM   در محورd  

5  )LoqI  جریان خروجیSTATCOM   در محورq 

جریان و ولتاژ خروجی  qو  dهای برحسب مولفه tVو  eP[ هر یک از متغیرهای 24با توجه به مرجع ]

 آن به شرح زیر است. شود. که رابطهژنراتور بیان می

(20-5) e d tLd q tLqP V I V I   

(21-5) 22
qdt VVV   

ولتاژ خروجی ژنراتور بر حسب متغیرهای ژنراتور سنکرون و جریان خروجی به  qو  dهای مولفه رابطه

 باشد:شکل زیر می

(22-5) 
td q tLqV x I  

(23-5) 
tq q d tLqV E x I    

 tLdIژنراتور سنکرون و  dراکتانس گذرا محور  dxژنراتور سنکرون، qراکتانس محور  qxدر روابط بالا

 (23-5) و (22-5) قرار دادن معادلاتباشند. با جریان خروجی ژنراتور می qو  dمولفه  ترتیب به tLqIو 

 شوند:این روابط به شرح زیر اصلاح می (5-21) و (5-20) در معادلات
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(24-5) ( )e q tLq q d tLd tLqP E I x x I I     

(25-5) 22 )()( tLqqtLddqt IxIxEV   

 روابط دیگر متغیرهای وابسته در مدل سیستم بر حسب پارامترهای سیستم به شرح زیر است:

(5-26) tLdqdqq IxxEE )( 
 

(27-5) 

SDT

dctLqtLqq
Lod

X

cVIXxE
I

sin)( 


 

(28-5) 

SDT

tLqtLddc
Loq

X

IXxcV
I

)(cos 



 

شوند شود تمام متغیرهای وابسته در مدل سیستم بر حسب سه مورد نوشته میهمانطور که مشاهده می

 که عبارتند از:

 ( متغیرهای اصلی مدل سیستم1

 ( پارامترها سیستم2

 جریان خروجی ژنراتور  qو  d( مولفه 3

، به عبارت دیگر تمامی متغیرهای سیستم مدل دیده شود تمام رفتار سیستم مدل سیستمدر برای اینکه 

بایست تمامی متغیرهای وابسته در این مدل بر حسب متغیرهای اصلی و پارامترهای سیستم بیان شود، می

سیستم و  یخروجی ژنراتور بر حسب پارامترهاجریان  qو  dشوند. برای این کار کافی است روابط مولفه 

 :ت آید. این روابط به شرح زیر استمتغیرهای اصلی سیستم بدس
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(29-5) 

d
SDT

LB

LB

tL
LBtL

bdc
SDT

LB
q

SDT

LB

dtL

x
X

X

X

X
XX

VmV
X

X
e

X

X

I







)1(

cossin)1( 

 

(30-5) 

q
SDT

LB

LB

tL
LBtL

bdc
SDT

LB

qtL

x
X

X

X

X
XX

VmV
X

X

I







)1(

)sincos( 

 

 شود:همچنین تعریف می

(31-5) 

2

L
LB

X
X   

(32-5) 

2

L
TtL

X
XX   

ژنراتور، و راکتانس  dبه ترتیب راکتانس خط انتقال، راکتانس گذرا محور  qXو  'LX ،dxدر این روابط 

باشد. با خطی راکتانس ترانس متصل به ژنراتور می TXراکتانس ترانس متصل به و  SDTXژنراتور ،  qمحور 

متصل به شین  STATCOMدارای  ته شده مدل خطی سیستم تک ماشینهسازی مدل غیر خطی گف

 .آیدیت بدست مینهابی

 قدرت سیستم شده خطی مدل -3-5

آید. می دست به کار نقطه یک حول مدل غیرخطی سازیخطی از استفاده با خطی دینامیکی مدل یک

سیستم باید بر حسب پارامترها  کنندهتمامی معادلات توصیف سیستم، شده خطی مدل ضرایب برای محاسبه

 و متغیرهای حالت سیستم نوشته شوند. 
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برای جلوگیری از پیچیدگی بیش از حد نوشتاری معادلات، در معادلات خطی شده نیز متغیرهای وابسته

eP ،tV  وqE 28-) و (27-5) کنیم و تنها با جایگذاری معادلاترا از معادلات اصلی سیستم حذف نمی

از معادلات اصلی سیستم حذف کرده و با خطی LoqIو LodIمتغیرهای وابسته (19-5) در معادله (5

آید. روابط می کار معادلات خطی سیستم مورد مطالعه بدستحول نقطه (5-19) تا (5-15) سازی معادلات

 دهد.نهایت را نشان میمتصل به شین بی STATCOMدارای  ماشینهسیستم تک  زیر مدل خطی شده

(33-5)   0
  

(34-5) MDPe /)(     

(35-5) 
dofd TEEqE  /)(

 

(36-5) 
AfdrefAfd TEvvKE /))((  

 

(37-5)   ddcdcqdc KcKvKEKKv 987  

این متغیرها  اند. روابط خطی شدهمتغیرهای وابسته معادلات بالا برحسب متغیرهای حالت قابل محاسبه

 باشد:برحسب متغیرهای حالت به فرم زیر می

(38-5)   ppcdcpdcqe KcKvKEKKP 21  

(39-5)   qqcdcqdcqq KcKvKEKKE 34  

(40-5)   vvcdcvdcqt KcKvKEKKV 65  

باشد. مدل فضای های خطی مدل دینامیکی میثابت 9K ،puK،quK،vuK....و 1K ،2K که در آن

در  STATCOMتک ماشینه سیستم قدرت دارای  حالت و بلوک نموداری مدل دینامیک خطی شبکه
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 نشان داده شده است. در صفحه بعد، (5-3که در شکل ) [ آمده است35مرجع ]

 معادلات فضای حالت -1-3-5

 نهایتبی به شین شده متصل ماشینه تک سیستم فلیپس هفرون همانطور که توضیح داده شده، مدل

 به دست مشخص کار نقطه حول غیرخطی قدرت سیستم سازیخطی طریق از STATCOMبا  همراه

در  .آیدمی دست به سیستم هر فرد به منحصر و اطلاعات شده خطی معادلات از مدل این آید. ضرایبمی

 حالت آورده شده است. زیر معادلات فضای

(41-5) BuAxx   

 

 STATCOM [35]تک ماشینه سیستم قدرت دارای  : بلوک نموداری مدل دینامیک خطی شبکه3-5شکل 

 در آن:  که
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1 )x سیستم متغیرهای حالت  بردار 

2 )u های سیستمورودی بردار 

3 )A ماتریس حالت سیستم 

4 )B ماتریس ورودی سیستم 

 دهد.های سیستم خطی شده را نشان میهر یک از بردارها و ماتریس (5-45) تا (5-42) معادلات

(42-5)  Tdcfdq vEEx    

(43-5)  Tcu   

(44-5) 
0

1 2

34
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7 8 9

0 0 0 0
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0 0
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A A A vdc
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(45-5) 
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 طرح کنترلی پیشنهادی -4-5

( در نظر گرفته شده است. در اینجا 5-4) پیشنهادی به صورت شکل کنترلینامه ساختار در این پایان

برای توصیف سیستم واقعی آن را به صورت یک سیستم نامی همراه با عدم قطعیت ضربی ورودی که برای 

 ایم.شود، نمایش دادهقطعیت دینامیکی استفاده میمدلسازی منابع وسیع عدم 

 )(0 sG مدل نامی سیستم 

 C کنندهکنترل 

 Y مسئله خروجی 

  عدم قطعیت سیستم شامل عدم قطعیت ساختاریافته و عدم قطعیت بدون ساختار 

 )(sWs تابع وزنی کارایی 

 )(sWu تابع وزنی مربوط به تلاش کنترلی 

 )(sW های سیستمتابع وزنی مربوط نامعینی 

 uW(s) و sW(s) ،(4-5) شکل در .دنشومی مطرح مناسب یوزن توابع انتخاب با سیستمی عملکرد اهداف

 ند.باش می کنترل سیگنال و نظر مورد ردیابی عملکرد هدهند شانی نوزن وابعت

 
 : ساختار کنترلی پیشنهادی برای حل مسئله طراحی4-5شکل 
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 (sW(s)انتخاب تابع وزنی عملکرد ) -5-4-1

های مختلفی سازی مقاوم، انتخاب مناسب توابع وزنی است. روشهای مهم در مسائل بهینهیکی از بخش

مراحل محاسبه تابع وزنی عملکرد مورد استفاده برای انتخاب توابع وزنی ارائه شده است که ما در این بخش 

 نامه را توضیح خواهیم داد.در این پایان

 اگر مدل مطلوب یک تابع تبدیل متمم حساسیت به شکل زیر بیان گردد:

(46-5) 
22

2

2
)(

nn

n
id

ss
sT






 

 توان نوشت:با توجه به وجود رابطه جبری بین تابع حساسیت و تابع مکمل حساسیت می

(47-5) )(1)( sTsS idid   

 بنابراین تابع حساسیت برابر خواهد شد با:

(48-5) 
22

2

2

2
)(

nn

n
id

ss

ss
sS








  

1 لذا به منظور تضمین کارایی نامی


SWs  تابع وزنی مطلوب کارایی را می توان از عکس رابطه

 فوق تعیین نمود:

(49-5) 

ss

ss
asW

n

nn
s





2

2
)(

2

22




  

اهداف تعریف شده در  ضریب تنظیم است و بیانگر اهمیت نسبی معیار ردیابی نسبت به دیگر aکه 

|𝑆(0)| تحقق شرط معمولاًمشکلات محاسباتی  لیبه دل سیستم است. = نیست و بنابراین  ریپذامکان   0

|𝑆(0)| شود کهدر نظر گرفته می εمقدار کوچک  ≤ ε . در این حالت نیز قطب تابع وزنی بسیار نزدیک به

 [.37کنیم تا اکیدا سره گردد ]اضافه میصفر خواهد شد و نیز یک قطب دور به آن 
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 (sW)(انتخاب تابع وزنی نامعینی در مدل ) -5-4-2

است. به منظور اعمال تخمینی از رفتار حقیقی سیستم در واقعیت دانیم مدل نامی تنها همانطور که می

1)()( توان از نامعینی ضربیدینامیک های مدل نشده، می ssW   در ورودی استفاده نمود. همانطور

های مختلف نرمالیزه شده است و میزان نامعینی در فرکانس s)(که قبلا بیان شد در این نوع نامعینی،

های بالا های مدل نشده غالبا در فرکانسشود. با توجه به اینکه دینامیکظاهر می sW)( در تابع وزنی

  بالای نامعینی استفاده کرد. ه عنوان کرانتوان از یک فیلتر بالاگذر بکنند، میبیشتر خودنمائی می

0 2

0 0

( ) ( )
( ) ( )[1 ( ) ( )] ( ) ( ) 1 1 ( )

( ) ( )

p p

p

G s G j
G s G s W s s W s s W j

G s G j





         

 

 (sWu)(کنترلی )وزنی سیگنال تلاش  تابع انتخاب -5-4-3

 های عملکرد سیستم پسخورد واحد به صورت زیر است.یکی دیگر از معیار

(50-5) 1)( 


KSWsW uu  

این معیار در واقع تفسیر فیزیکی کوچک بودن تلاش کنترلی است. به منظور تحقق این معیار تابع تبدیل 

U بایستی کوچکتر از معکوس تابع وزنی )(sWu  باشد. در عمل معمولا این تابع وزنی در حالت ساده برابر

 گردد.مقداری ثابت که متناسب با حد اشباع عملگر است انتخاب می

(51-5) constsWu )(  

  سازیبهینه تعریف مسئله -5-5

 حقیقی اعداد مجموعه R آن در که ،f : A  → R تابع گرفتن مفروض باسازی، در تعریف مسئله بهینه

 مسئله یا سازیبهینه مسئله بندیفرمول چنین. هستیم A در optX از عنصری یافتن دنبال به. است
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 مدل عمومی چهارچوب این در تواندمی واقع جهان مسائل از بسیاری. شودمی خوانده ریاضی ریزیبرنامه

 و معادلات یعنی قیود، از ایمجموعه با اغلب که است nR اقلیدسی فضای از ایزیرمجموعه A نوعاً،. شود

 جستجو فضای یا انتخاب مجموعه f دامنه. شودمی مشخص کند، محقق را آنها باید A اعضای که نامعادلاتی

 تابع عموما ،f تابع. شوندمی خوانده یابیدست قابل یا ممکن هایجواب ،A عناصر درحالیکه شود،می خوانده

 آنرا باشد، سازیمینیمم هدف اگر یا و کند ماکزیمم را هدف تابع که ممکنی جواب. شودمی خوانده هدف

 :شکل استاندارد مسأله بهینه سازی )پیوسته( به صورت زیر است .شودمی خوانده بهینه جواب کند، مینیمم

Minimize x   f(x)  

i=1,…,m,         0 (x)iSubject to     g 

                  i=1,…,p          0 (x)ih    

 :به طوری که

RRxf n :)(      کمینه شود  مورد نظر ماست که می خواهیم بر روی تابع. 

0 (x)ig      محدودیت نابرابری نامیده می شود. 

(x) =0ih     محدودیت تساوی نامیده می شود. 

کند. یک مسأله به حداکثر یک مسأله به حداقل رساندن را توصیف می ارداد، شکل استانداردطبق قر

های مختلفی سازی از روشبرای حل مسائل بهینه .تواند با منفی کردن تابع هدف به دست آیدرساندن می

های موجود را به دو دسته باشد که روشاین ترتیب میها به شود. تقسیم بندی کلی این روشاستفاده می

 کنند.  که این دو دسته عبارتند از:تقسیم بندی می

 محاسبات گردیان( های ریاضی )برپایهلاسیک یا روشهای ک( روش1

 تشکیل جمعیت( هوشمند یا فرابتکاری )بر پایه های( روش2

محاسبات  شود که بر پایههایی اطلاق میهای کلاسیک یا ریاضی، به مجموعه روشاول یعنی روش دسته

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
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های سازی روشهای حل مسائل بهینهدوم روش رسند. دستهبع به جواب بهینه میگرادیان و مشتق تا

ها با الگوگیری در رفتار باشند. این الگوریتمهای فراابتکاری نیز معروف میباشند که به الگوریتمهوشمند می

ی وجطبیعت یک روشی مبتنی با جمعیت )متشکل از ذرات( دارند. بطوری که با تشکیل جمعیت و جست

 ها ماهیتی تصادفییابند. این الگوریتمهای مسئله به سمت جواب بهینه رفته و آن را میآن در مجموعه جواب

سراسری بهتر از  بهینه دهند. ولی از آنجا که در جستجویدارند و به همین دلیل جواب قطعی به ما نم

شوند همواره در مسائل غیرمحدب از آنها استفاده کنند و دچار بهینه محلی نمیهای کلاسیک عمل میروش

ن نامه نیز از دسته مسائل غیر . از آنجایی که مسئله طراحی کنترل کننده مقاوم پیشنهادی این پایاشودمی

آید، در این پایان نامه نیز از الگوریتم هوشمند برای حل آن استفاده شده است. الگوریتم محدب بشمار می

باشد که در ادامه به تشریح الگوریتم هوشمند یادگیری بر مبنای آموزش می ،نامهمورد استفاده در این پایان

 آن خواهیم پرداخت.

 الگوریتم یادگیری برمبنای آموزش -5-5-1

که  است تکاملی سازیبهینه جدید هایالگوریتم از یکی یادگیری -سازی بر مبنای آموزشبهینه تمیالگور

 معلم تدریس مدلسازی [ مطرح شده است. این الگوریتم براساس41برای اولین بار این الگوریتم در مرجع ]

 یادگیری در بسزایی نقش درسی مطالب بیان با درس کلاس در معلم .است شده نهاده بنا درس کلاس در

 مرور معلم تأثیر بر دارد. علاوه معلم بیان نوع به بستگی آموزاندانش گرفتن یاد بهتر و دارد آموزاندانش

 اساس ایده گردد. اینمی درسی بهتر مطالب یادگیری موجب نیز آموزاندانش خود بین درسی مطالب

است. به عبارت دیگر، مشابه  سازیبهینه مسائل حل دری یادگیر-سازی بر مبنای آموزشبهینهالگوریتم 

( نیز یک روش TLBO) یادگیری -بر مبنای آموزش یسازنهیبههای هوشمند، روش بسیاری دیگر از روش

شود و از باشد. که در این روش این جمعیت به عنوان یک کلاس درس در نظر گرفته میجمعیت محور می
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شود. در واقع در این روش، یادگیری آموزان برای رسیدن به جواب بهینه استفاده میتأثیر معلم بر دانش

 پذیرد:آموزان )هر یک از اعضای جمعیت( از دو روش صورت میدانش

 ( یادگیری از طریق معلم )فاز معلم( 1

 (.آموزانآموزان )فاز دانش( یادگیری از برخورد و رابطه با سایر دانش2

 ای آمده است:به صورت مختصر و مرحله TLBOروش  الگوریتمدر ادامه 

شود. در واقع در این مرحله ی اولیه میمقداردهی سازنهیبهی تعریف و پارامترهای سازنهیبه مسئله -1

 مسئلهها مشخص شده و های آنی و محدودیتسازنهیبهها، تعداد متغیرهای آموزان، تعداد نسلتعداد دانش

 شود.ی تعریف میسازنهیکم مسئلهمورد نظر به صورت یک 

 شود.جمعیت مقداردهی اولیه می -2

آموز به عنوان معلم شود. در واقع در این مرحله بهترین دانشفاز یادگیری از طریق معلم اجرا می -3

 شود.آموزان با توجه به آن و از رابطه زیر اصلاح میانتخاب شده و مقادیر سایر دانش

(36-3) )MTX(rdiffer fteacher   

(37-3) differXX oldnew   

بهترین  teacherX،عددی تصادفی بین صفر و یک r،آموزمقدار اصلاح شده دانش newXرابطه بالا  دره ک

 باشد.آموزان میمتوسط همه دانش M{ و1و  2} مجموعهیک عدد تصادفی از  fTآموز یا معلم،دانش

ام، دو  iآموز شود. در این مرحله برای اصلاح دانشآموزان اجرا میفاز یادگیری از طریق دانش -4

 شود.الگوریتم زیر اصلاح میام از طریق  i آموزشود و وضعیت دانشآموز به صورت تصادفی انتخاب میدانش

nP: 1 = For i  

j=  ̸, where ijRandomly select two learners Xi and X     

)jX(f ) < Xi(If f       
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)jX − iX(ir+ i ,oldX=  i,newX           

      Else 

)Xi − jX(ir+  i,oldX=  i,newX           

      End If 

End For 

م و ا iآموز مقدار تابع هدف دانش if(X(آموزان( و تعداد کل جمعیت )دانش nPکه در الگوریتم فوق 

ir باشد.یک عدد تصادفی بین صفر و یک می 

یابد در غیر این صورت بازگشت به نسل تعیین شده الگوریتم پایان می عدددر صورت رسیدن به  -5

 .سوممرحله 

شود که آموز اعمال میمراحل سوم و چهارم در صورتی تغییرات ایجاد شده در هر دانش دردقت شود 

نشان داده در صفحه بعد،  5-5تابع هدف جدید آن بهبود یافته باشد. الگوریتم این روش در شکل  مقدار

 شده است.
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 یادگیری -بر مبنای آموزش یسازنهیبه: فلوچارت الگوریتم روش 5-5شکل 
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 ششمفصل 

 

 

 

 

 شبیه سازی و نتایج
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 مقدمه -1-6

گردد. در ابتدا در بخش دوم این سازی مسئله مورد نظر و نتایج بدست آمده ارائه میدر این فصل شبیه

سازی بیان شده و سپس کنترلشده برای شبیههای در نظر گرفتهفصل سیستم مورد مطالعه و عدم قطعیت

در ادامه اری و تعریف عضوء در الگوریتم هوشمند ارائه خواهد شد. نحوه کدگذکننده پیشنهادی و بعد از آن 

سازی آورده شده و تحلیل و بررسی روی نتایج بدست در بخش سوم این فصل نتایج بدست آمده از شبیه

 .گرفتآمده صورت خواهد 

 شبیه سازی و مطالعه موردی  -2-6

 سازی و مطالعه موردی صورت گرفته ارائه خواهد شد.در این قسمت شبیه

 اطلاعات سیستم مورد مطالعه -1-2-6

نامه، سیستم همانطور که پیشتر گفته شد، سیستم مورد مطالعه برای تحلیل پایداری شبکه در این پایان

نهایت شین بی کننده ژنراتور باکه در فاصله میان خط انتقال متصلنهایت است تک ماشینه متصل به شین بی

سازی شبکه به تفصیل در فصل قبلی صحبت متصل شده است. در رابطه با مدل STATCOMتجهیز 

 ( آورده شده است.6-1شد. اطلاعات مربوط به شبکه مورد استفاده در جدول )

 [42: اطلاعات مربوط به سیستم مورد مطالعه ]1-6جدول 

 مقدار متراپار مقدار متراپار مقدار متراپار

H 3 tLX 0.3 dx 1 

D 4 LBX 0.3 dx' 0.3 

qX 0.6 AT 0.01 od'T 6.3 
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 STATCOM [43]تک ماشینه دارای  : شبکه1-6شکل 

ساختار کنترلی با توجه به دهد. را نشان می STATCOMتک ماشینه دارای  شبکه( 6-1شکل )

( فصل گذشته، تابع تبدیل سیستم نامی به صورت 5-4که در شکل ) پیشنهادی برای حل مسئله طراحی

 باشد.( می6-1رابطه )

(6-1) 

369.2798.952.189739.0

43.143.465333732.33
)(

234

23

0





ssss

sss
sG 

 های در نظر گرفته شدهعدم قطعیت -2-2-6

ساختاریافته و هم  های در نظر گرفته شده برای سیستم مورد مطالعه، هم شامل عدم قطعیتقطعیتعدم 

باشد، که عدم قطعیت ساختاریافته یا به عبارتی عدم قطعیت شامل عدم قطعیت بدون ساختار می

SDTX 0.15 AK 10 dcC 1 
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0dTو  dxپارامتریک بر روی پارامترهای    راکتانس گذرا محور که به ترتیبd ثابت و  ژنراتور سنکرون

، در نظر گرفته شده است. عدم دنباشاز دو سر سیم پیچ تحریک ژنراتور میزمانی مدار باز دیده شده 

نشده سیستم واقعی با حذف دورترین قطب از مبدا که در مدل قطعیت بدون ساختار به واسطه دینامیک 

( نمودار بودی سیستم نامعین و سیستم نامی 6-2شکل )بوده است، در نظر گرفته شده است.  -100نقطه 

 دهد.میرا نشان 

 

 

 و سیستم نامی نینامع ستمیس یبود نمودار: 2-6شکل
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 تابع وزنی نامعینی ضربی -3-2-6

که در فصل گذشته داده شد، برای محاسبه تابع تبدیل نامعینی سیستم کافی است کران  توضیحاتیطبق 

را تعیین کنیم. برای این منظور مناسب است که تابع وزنی نامعینی ضربی  در صفحه بعد (6-3بالای شکل )

 به صورت 

 ( در نظر گرفته شود.6-2رابطه )

(2-6) 

10000200

99172.199
2

2






ss

ss
W  

 تابع وزنی کارایی -4-2-6

 1از کنیم کارایی مطلوب در سیستم در حوزه زمان با مشخصاتی از جمله زمان نشست کمتر فرض می

و فرکانس طبیعی 5.0درصد در نظر گرفته شود. در نهایت ضریب میرایی 20ثانیه و فراجهشی کمتر از 

sradn /10 ( انتخاب 3-6باشد. برای رسیدن به عملکرد مطلوب تابع وزنی  به صورت رابطه )می

 شود.می

 
 : نامعینی محاسبه شده برای سیستم3-6شکل
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(3-6) 

)1002.0()10()05.0(

)10010( 2






sss

ss
aWs 

 µطراحی کنترل کننده توسط سنتز  -3-6

 کننده اولیهطراحی کنترل -1-3-6

شود. بدین منظور از ساختار نامعین در این روش حل، مستقیما مدل نامعین سیستم به کار برده می

را به فرم عمومی تنظیم کننده را از سیستم جدا نموده و سیستم سیستم استفاده نموده و بلوک کنترل

( در نظر گرفته شده 6-4کنیم. تابع وزنی کارایی مورد استفاده در این طراحی به صورت رابطه )تبدیل می

تکرار بدست آوردیم که خلاصه طراحی در شکل  6را در  µ، کنترل کننده سنتز a=1که برای ضریب تنظیم 

طراحی کرده  18ای از مرتبه کنترل کننده µنتز شود. واضح است که روش سدیده میدر صفحه بعد ( 4-6)

 کاهش داده است. 114/1به مقدار  232/1از مقدار  است، که بیشینه مقدار تکین ساختار یافته را

(4-6) 
)1002.0()10()05.0(

)10010( 2






sss

ss
Ws  

 بهبود طراحی  -2-3-6

همچنان بزرگتر از یک است، لذا کارایی مقاوم تضمین نخواهد شد. بدین منظور با در  µچون بیشینه 

را بدست آورد. در این حالت  µکننده مناسب سنتز توان کنترلمی a=0.005نظر گرفتن ضریب تنظیم 

شده است بنابراین  1کوچکتر از  µطراحی کرده است. مقدار  13ای از مرتبه کنترل کننده µروش سنتز 

 شود.( دیده می6-5ایم. خلاصه طراحی دراین حالت در شکل )به کارایی مقاوم دست یافته

(5-6) 
)1002.0()10()05.0(

)10010(
005.0

2






sss

ss
Ws  
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 شود.ای گویا بوده که به فرم برداری زیر نشان داده میکننده طراحی شده به شکل چند جملهکنترل

(6-6) 
)(

)(
)(

sD

sN
sC   

N(s)=[ 0 2.02 1494.49 279356.46 19514092.50 491394412.29

 4246573763.52 14475288772.88 49542560627.60

 88225967863.99 88457576480.73 35281904107.16

 3236690544.63 88649035.05] 

D(s)=[ 1 823.94    203250.19          23316442.06         1433100147.46

 48685259698.40          822456865482.60                

5505790946278.88 10221634291613.7      9421501234526.63           

2376340148609.30 233884199590.12       9344102758.05                  

123761648.16] 

 

 

 

 D-K: نتیجه طراحی روش 4-6شکل 
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 بهبود یافته D-K: نتیجه طراحی روش 5-6شکل 

 

 

 

 

 a=0.005 میتنظ بیضربهبود یافته با  µسنتز پایداری مقاوم کنترل کننده : 6-6شکل 
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 a=0.005 میتنظ بیضربهبود یافته با  µسنتز کارایی مقاوم کنترل کننده : 7-6شکل 

 
 µکننده حاصل از سنتز : نمودار مقادیر نرم هنکل کنترل8-6شکل 

 کننده کاهش یافتهطراحی کنترل -3-3-6

 تکین مقادیر تخمین روش از منظور بدیناست.  13کننده طراحی شده در بخش قبل دارای مرتبه کنترل

 هنگام در چنانچه. است آن پایداری بیانگر سیستم ویژه مقادیر کنترل، نظریه این در. کنیممی استفاده هنکل

 منتقل و حفظ بهتر سیستم مشخصات و رفتار نشوند، حذف بیشتر انرژی با هایحالت مدل، مرتبه کاهش
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 :نمود تعبیر زیر صورت به توانمی را هنکل تکین مقدار. گرددمی

(7-6) )(PQiH    

به منظور کاهش مرتبه آن مقادیر  .هستند پذیریکنترل و پذیریرویت گرامیان P ,Q رابطه این در که  

شود مقادیر مشاهده میدر صفحه قبل، ( 6-8نمائیم. همانطور که در شکل )نرم هنکل آن را رسم می

کننده را توان کنترلبه بعد قابل چشم پوشی هستند. بنابراین می 6کننده از درجه استثنایی هنکل کنترل

 کاهش دهیم.  5به مرتبه 

 

 

 

4 3 2

_ R educe 5 4 3 2

2.02s 1.961s 20.01 s 12.68 s+0.9391
(s)

s 85.02s 2837s 800 s 68.94 s+1.31
D KK 

  


   
 

 

 a=0.005 میتنظ بیضرکاهش یافته با  µسنتز پایداری مقاوم کنترل کننده : 9-6شکل 
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 a=0.005 میتنظ بیضریافته با  کاهش µسنتز : کارایی مقاوم کنترل کننده 10-6شکل 

 Hطراحی کنترل کننده بهینه  -6-4

است که ضمن تضمین پایداری مقاوم در  Hاز روش  ایکنندههدف از این بخش دستیابی به کنترل

بوده و به شکل  9کننده طراحی شده در این بخش نیز از مرتبه کنترل سیستم، کارایی مناسبی داشته باشد.

 باشد.برداری زیر می

(9-6) 
)(

)(
)(

sD

sN
sC   

 

N(s)=[ 0 50.42 32767.85 5287005.47 276694745.36

 2593021973.91 7243197853.54 43994701192.77

 22506113815.20 5286410437.87] 

 

 

D(s)=[ 1 34129.30 27156748.58 6268236520.95
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 591801158022.65 21942221484734.3 169380847343132

 31573664133049.9 1873485643983.98 35775773740.21] 

 

 

 

 001.0uWمقادیر تکین سیستم حلقه بسته و پاسخ فرکانسی آن به ازای  منحنی :11-6شکل 

 

 

 

 Hاز روش  پایداری مقاوم کنترل کننده طراحی شده : 12-6شکل 
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 Hاز روش  کارایی مقاوم کنترل کننده طراحی شده : 13-6شکل 

 پیشنهادیکننده کنترل -5-6

کننده ساختار ثابت مرتبه دوم در نظر گرفته شده است. رابطه  کننده پیشنهادی بصورت یک کنترلکنترل

 دهد.کننده پیشنهادی را ارائه می( رابطه ریاضی کنترل10-6)

(10-6) 2

1 2 3

2

4 5 1

K s K s K

K s K s

 

 
 

 کد گذاری الگوریتم هوشمند تعریف مسئله طراحی و نحوه -1-5-6

سازی کننده پیشنهادی بصورت یک مسئله بهینههمانطور که پیشتر اشاره شد مسئله طراحی کنترل

باشند. شکل کننده ساختار ثابت پیشنهادی میمطرح شده است. متغیرهای مسئله مورد نظر ضرایب کنترل

ضرایب G5 و G1،G2،G3،G4دهد که در آن ( ساختار اعضا جمعیت الگوریتم هوشمند را نشان می14-6)

کردن اهداف کنترلی، بهینه اند.در نظر گرفته شده 5Kو  1K  ،2K  ،3K  ،4Kکنترل بوده و هر یک به ترتیب 
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معیار عملکرد مقاوم و شروط مسئله برآورده سازی شرط پایداری مقاوم و حدود مجاز برای ضرایب 

 باشد.تعریف ریاضی مسئله مورد نظر می کنندهباشد. بدین ترتیب روابط زیر بیانکننده پیشنهادی میکنترل

(s) , [G1, 2, 3, 4, 5]XMin M X G G G G


 

11: (s) 1

10

0

Subject to M

X

X







 

M(s) بالا وابطدر ر


کننده پیشنهادی و عملکرد مقاوم کنترل معرف
11(s)M  معرف پایداری مقاوم

 باشد.کننده پیشنهادی میکنترل

 
 ساختار اعضای جمعیت الگوریتم هوشمند :14-6شکل 

 

 در تکرارهای مختلف PSOو  TLBO : مقایسه مقدار تابع هزینه بهترین جواب دو الگوریتم15-6شکل 
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  مقایسه عملکرد کنترل کننده پیشنهادی -6-6

در این قسمت نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی را ارائه خواهیم داد. در این پایان نامه از دو الگوریتم 

پیشنهادی استفاده شده است. برای هر دو  برای حل مسئله طراحی کنترل کننده PSOو  TLBOتکاملی 

نها با یکدیگر صحیح باشد. الگوریتم سعی شد شرایط مشابه را درنظر بگیریم تا معیار ارزیابی عملکردی آ

تکرار در نظر  100عضو و تعداد تکرار نیز برای هر کدام برابر با  10بدین ترتیب تعداد اعضا برای هر کدام 

گرفته شده است. مسئله را در چندین بار مختلف و هر بار با استفاده از جمعیت اولیه مشابه توسط هر دو 

یجه بدست آمده برای هر کدام در نظر گرفته شده و در این قسمت الگوریتم حل کردیم. در نهایت بهترین نت

 TLBOتکاملی  هایطراحی شده از الگوریتم کننده( کنترل6-12( و  )11-6شود. به ترتیب رابطه )ارائه می

 دهد.را نشان می PSOو 

(11-6) s
7.8698e-9

0.1493
TLBOK

s



 

(12-6) 275.31( 0.12 5.8)
( )

( 0.01) ( 1383)
PSO

s s
K s

s s

 


 
 

را نشان  PSOو  TLBOروند جستجوی جواب بهینه برای دو الگوریتم  در صفحه قبل، (6-15) شکل

ممتد باشد. به ترتیب منحنی دهد. محور افقی شماره تکرار الگوریتم و محور عمودی مقدار تابع هزینه میمی

در هر تکرار را  PSOو  TLBOهای چین، مقدار تابع هزینه بهترین جواب هر کدام از الگوریتم و نقطه

 دهند.نشان می

 بررسی عملکرد مقاوم و پایداری مقاوم -1-6-6

های طراحی شده توسط دو کنندهکنترل مقاوم یداریعملکرد مقاوم و پا یبررسدر این قسمت در ابتدا به 

های طراحی شده از کنندهپردازیم و سپس معیارهای عملکردی مقاوم کنترلمی PSOو  TLBO الگوریتم
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 های مختلف را با هم مقایسه خواهیم کرد.روش

از کننده طراحی شده کارایی مقاوم کنترل( به ترتیب معیارهای پایداری و 6-17( و )6-16ی )هاشکل

کننده کارایی مقاوم کنترل( نیز به ترتیب معیارهای پایداری و 6-19( و )6-18ی )هاشکلو  TLBO روش

طراحی توسط هر  کنندهشود کنترلدهند. همانطور که مشاهده میرا نشان می PSO از روشطراحی شده 

 باشند.دو الگوریتم، شرط پایداری مقاوم را دارا می

 

 
 TLBOاز روش  کننده طراحی شده پایداری مقاوم کنترل: 16-6شکل 
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 TLBOاز روش  کننده طراحی شده کارایی مقاوم کنترل: 17-6شکل 

 

 

 
 PSOاز روش  کننده طراحی شده مقاوم کنترلپایداری : 18-6شکل 
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 PSO از روشکننده طراحی شده کارایی مقاوم کنترل: 19-6شکل 

 

  مختلف هایاز روشهای طراحی شده کنندهپایداری مقاوم کنترل بررسی :20-6شکل 

، µهای سنتز های طراحی شده از روشدر ادامه به بررسی معیارهای کارایی و پایداری مقاوم برای کنترل

 (21-6و ) (20-6های )شکلبه ترتیب  خواهیم پرداخت. TLBO و H، PSO، کاهش یافته µسنتز 

استفاده شده در این  مختلف روشپنج شده از  یطراح هایکنندهمقاوم کنترل و کارایی یداریپا معیار

از پایداری  TLBOکننده طراحی شده از روش کنترلدهد. همانطور که مشخص است نامه را نشان میپایان

 ها برخوردار است.کننده طراحی شده از دیگر روشتر نسبت به بقیه کنترلو کارایی مقاوم مطلوب
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  مختلف هایروش ازهای طراحی شده مقاوم کنترل کنندهکارایی  بررسی :21-6شکل 

 

 
 اغتشاش : تغییرات سیگنال زاویه بار پس از بروز22-6شکل 

 

 بررسی عملکرد سیستم در مقابل اغتشاش -2-6-6

پردازیم. اغتشاش را به صورت یک تغییر بررسی عملکرد سیستم در مقابل اغتشاش میدر این قسمت به 

گیریم. شود، در نظر میسازی اعمال میپریونیت که در ثانیه دوم شبیه1/0ی در توان الکتریکی با دامنه ناگهان
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سازی برای سیستم حلقه بسته و تغییرات سیگنال زاویه بار سیستم را در طول دوره شبیه( 6-22شکل )

کننده پیشنهادی به خوبی نوسانات ر که از روی شکل مشخص است، کنترلدهد. همانطوحلقه باز نشان می

 سیستم را میرا و پایداری آن را بهبود بخشیده است.

دهد. همانطور که در شکل پس از بروز اغتشاش را نشان می( تغییرات سیگنال تلاش کنترلی 6-23شکل )

کننده طراحی بیشتر از کنترل TLBOکننده طراحی شده با روش مشخص است، تلاش کنترلی در کنترل

باشد. مقدار مساحت زیر نمودار قدر مطلق سیگنال تلاش کنترلی به ترتیب برای می PSOشده از روش 

 .باشندمی 28/0و  77/0برابر با  PSOو  TLBOکننده های طراحی شده از روش کنترل

 بررسی عملکرد سیستم در تغییر پارامتر سیستم -3-6-6

پردازیم. در این می تغییر در ضریب میرایی سیستمدر این قسمت به بررسی عملکرد سیستم نسبت به 

 دهیم با این تفاوت که در ابتدا تم اغتشاش میقسمت نیز برای تحلیل پایداری همانند قسمت قبل به سیس

 

 پس از بروز اغتشاشتلاش کنترلی : تغییرات سیگنال 23-6شکل 
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ترتیب خواهد گرفت. به  سازی اغتشاش صورتشبیهرا تغییر داده و سپس  ضریب میرایی سیستممقدار 

پس از بروز  و تغییرات سیگنال تلاش کنترلی بار هیزاو گنالیس راتییتغ( 6-29( تا )24-6های )شکل

 دهد.را نشان می 6و افزایش آن به  0و  2به  ضریب میرایی کاهش هایحالترا برای سیستم در  اغتشاش

نوسانات سیستم پس از  2به  4( مشخص است که با کم کردن ضریب میرایی سیستم از 6-24)شکل در 

شود که گرفتن ضریب میرایی صفر برای سیستم مشاهده میبروز اغتشاش بیشتر شده است. با در نظر 

شوند. سیستم ناپایدار شده و نوسانات سیستم پس از وقوع اغتشاش برای سیستم حلقه باز دیگر میرا نمی

کند. با کننده پیشنهادی در هر دو حالت بخوبی نوسانات سیستم را میرا میکنترلاین در حالی است که 

، میرایی سیستم حلقه باز به علت افزایش ضریب میرایی سیستم 6به  4یستم از افزایش ضریب میرایی س

 پاسخ بهتری به ما می دهد. TLBOکننده لت نیز سیستم حلقه بسته با کنترلیابد و در این حابهبود می

 
 برای سیستم با ضریب میرایی دو : تغییرات سیگنال زاویه بار پس از بروز اغتشاش24-6شکل 
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تغییرات سیگنال تلاش کنترلی پس از بروز اغتشاش برای سیستم با ضریب در صفحه بعد،  (6-25) شکل

دهد. همانطور که در شکل مشخص است، در این حالت نیز تلاش کنترلی در کنترل میرایی دو را نشان می

مقدار باشد. می PSOکننده طراحی شده از روش بیشتر از کنترل TLBOکننده طراحی شده با روش 

های طراحی شده از روش کنندهمساحت زیر نمودار قدر مطلق سیگنال تلاش کنترلی به ترتیب برای کنترل

TLBO  وPSO  باشند. با توجه به مقدار بدست آمده در قسمت قبل مشاهده می 35/0و  84/0برابر با

دن میرایی ذاتی سیستم تلاش کنترلی در این قسمت بیشتر شده است که این موضوع به علت کم ش. شودمی

 باشد.می

 
 برای سیستم با ضریب میرایی دو پس از بروز اغتشاش تلاش کنترلیتغییرات سیگنال  :25-6شکل 
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 برای سیستم با ضریب میرایی صفر : تغییرات سیگنال زاویه بار پس از بروز اغتشاش26-6شکل 

 

 

 

 
 برای سیستم با ضریب میرایی صفر اغتشاشپس از بروز تلاش کنترلی سیگنال  : تغییرات27-6شکل 
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 برای سیستم با ضریب میرایی شش : تغییرات سیگنال زاویه بار پس از بروز اغتشاش28-6شکل 

 

تغییرات سیگنال تلاش کنترلی پس از بروز اغتشاش برای سیستم با ضریب میرایی صفر  (6-27) شکل

نمودار قدر مطلق سیگنال تلاش کنترلی به ترتیب برای دهد. در این حالت، مقدار مساحت زیر را نشان می

باشند که نسبت به دو می 46/0و  93/0برابر با  PSOو  TLBOهای طراحی شده از روش کنندهکنترل

 .باشدحالت قبل بیشتر می
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 برای سیستم با ضریب میرایی شش پس از بروز اغتشاش تلاش کنترلی سیگنال : تغییرات29-6شکل 

تم با ضریب میرایی شش تغییرات سیگنال تلاش کنترلی پس از بروز اغتشاش برای سیس (6-29) شکل

دهد. در این حالت، مقدار مساحت زیر نمودار قدر مطلق سیگنال تلاش کنترلی به ترتیب برای را نشان می

قادیر تلاش باشند. این ممی 24/0و  71/0برابر با  PSOو  TLBOهای طراحی شده از روش کنندهکنترل

باشد چرا که در این حالت کنترلی کمترین مقادیر بدست آمده نسبت به بقیه مقادیر تلاش کنترلی می

 های مورد آزمایش داراست.سیستم دارای بیشترین میرایی نسبت به بقیه حالت

در پردازیم. می سیستم ثابت اینرسیتغییر در حال در این قسمت به بررسی عملکرد سیستم نسبت به 

را تغییر  سیستم کنیم. بدین صورت در ابتدا مقدار ثابت اینرسیاین قسمت نیز مانند حالت قبل عمل می

 راتییتغ( 6-33( تا )6-30های )خواهد گرفت. به ترتیب شکل سازی اغتشاش صورتشبیهداده و سپس 

های کاهش در حالت برای سیستم پس از بروز اغتشاش تغییرات سیگنال تلاش کنترلیو  بار هیزاو گنالیس

 دهد.را نشان می 5و افزایش آن به  1ابت اینرسی به ث
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 H=1برای سیستم با  : تغییرات سیگنال زاویه بار پس از بروز اغتشاش30-6شکل 

 
 H=1برای سیستم با  پس از بروز اغتشاش تلاش کنترلی سیگنال تغییرات: 31-6شکل 

 

، سیستم حلقه بسته با 1به  3( مشخص است که با کم کردن ثابت اینرسی سیستم از 6-30)شکل در 

باشد. دارای فراجهش کمتر و همچنین سرعت میرایی بالاتری نسبت به بقیه دارا می TLBOکنترل کننده 

ای ، نوسانات سیستم پس از وقوع اغتشاش بر5به  3( با افزایش ثابت اینرسی سیستم از 6-32)شکل در 

شود. در این حالت نیز به کندی میرا می PSOکننده سیستم حلقه باز و سیستم حلقه بسته با کنترل
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 پاسخ بهتری به ما می دهد. TLBOسیستم حلقه بسته با کنترل کننده 

 
 H=5برای سیستم با  : تغییرات سیگنال زاویه بار پس از بروز اغتشاش32-6شکل 

 

 
 

 H=5برای سیستم با  پس از بروز اغتشاش تلاش کنترلی سیگنال تغییرات: 33-6شکل 
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 مقدمه -1-7

های موجود های قدرت و در پی آن افزایش نوسانات و عدم قطعیتامروزه به دلیل گسترده شدن شبکه

 FACTsباشد. استفاده از ادوات حیاتی میدر این سیستم، نیاز به پایداری در آن امری غیرقابل اجتناب و 

توان به تجهیز آید. از جمله این اداوت میهای قدرت امری موثر به شمار میبرای بهبود پایداری شبکه

STATCOM گیرد. به اشاره کرد که در جهت افزایش پایداری و تنظیم ولتاژ شبکه مورد استفاده قرار می

ای هستیم که ضمن کنندهکه قدرت همواره نیازمند به طراحی کنترلمنظور بهبود میرایی نوسانات در شب

های مدل ها، تداخلات نویزها، دینامیکپایدارسازی سیستم، سطحی از کارایی را در حضور اغتشاش سیگنال

ها از روش کنندهنشده سیستم و تغییرات پارامترهای سیستم فراهم آورد. تحقق این نوع طراحی از کنترل

 پذیرد.اوم صورت میکنترل مق

جهت دستیابی به سطح   STATCOMمقاوم برای تجهیز  کنندهنامه به طراحی کنترلدر این پایان

کننده پیشنهادی مطلوبی از پایداری در برابر نوسانات شبکه سیستم قدرت پرداخته شده است. طراحی کنترل

پیشنهادی بصورت  کنندهمطرح شده است. کنترلسازی یک مسئله بهینه یو بر مبنا μآنالیز سنتز  یبر مبنا

سازی در نظر گرفته کننده به عنوان متغیرهای مسئله بهینهساختار ثابت فرض شده و تضمین ضرایب کنترل

( TLBOآموزش ) یتکاملی هوشمند یادگیری بر مبنا شده است. برای حل مسئله پیشنهادی از الگوریتم

کاهش یافته و  µ D-K، سنتزµ D-Kهای سنتزیشنهادی نیز با روشایم و طرح کنترلی پاستفاده کرده

H .باشد.کننده پیشنهادی قابل مشاهده میسازی، برتری کنترلدر نتایج بدست آمده از شبیه مقایسه شد 

 توان به سه مورد زیر اشاره کرد.برای ادامه کار پیشرو می

 کننده بر مبنا آنها.مقاوم و طراحی کنترل های کنترلبه کارگیری دیگر روش (1

 های هوشمند در جهت حل مسئله پیشنهادی و مقایسه نتایج.استفاده از دیگر الگوریتم (2
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 .FACTsکننده برای دیگر تجهیزات بررسی و طراحی کنترل (3
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Abstract 

The aim of this study is a robust controller design of Static Synchronous 

Compensator (STATCOM) to achieve an optimal stability against power 

system oscillation. The design of proposed controller is based on μ-synthesis. 

Generally, D-K method is used to solve μ-synthesis. The weakness of this 

method is that it leads to a high-order controller. The proposed design method 

in this thesis is presented to cope with this weakness, based on an optimization 

problem and Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) algorithm is used 

to reduce controller's order. Finally, the stability and performance of the 

proposed controller is compared with other conventional controllers, and in the 

simulation results, the superiority of the proposed controller is observed. 

 

Key word: Robust Control, μ-Synthesis, Static Synchronous Compensator, 

Dynamic Stability, Optimization Algorithm  

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical and Robotics Engineering 

 M.Sc. Thesis in Control Engineering 

 

 

Robust controller design with µ-synthesis method for 

compensator to improve power system oscillation 

damping 

 

By: Mahsa Kashani  

 

Dr. Alireza.Alfi 

 

 

Jan 2018 

 

 
 


	1)
	2)
	3)
	4)
	5)
	6)
	7)
	8)
	9)
	10)
	11)
	12)
	13)
	14)
	15)
	16)
	17)
	18)
	19)
	20)
	21)
	22)
	23)
	24)
	25)
	26)
	27)
	28)
	شکل 4-12: پیکربندی نامعینی در حالت یکپارچه
	شکل6-2: نمودار بودی سیستم نامعین و سیستم نامی
	شکل6-3: نامعینی محاسبه شده برای سیستم

