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 با استفاده از روش حساسیت مسیر PSSتعیین مقاوم پارامترهای 

 

 

برای میرایی  ررایا پ پیایین     PSSدر این مقاله یک روش جدید در تعیین بهینه پارامترهای  -چکیده

 وسا ات توان یک سیستم قدرت و بهبود عملکرد سراسری پایداری سیگنال اوچک و گیررا پینینهاد   

ع هدف جدید با استفاده از سرعت ژ راتور ساخته شیده اسیت.  گاشیت    شده است. در این مدل یک تاب

حساسیت مسیر برای بدست آوردن گرادیان تقریب  تابع هدف پینینهاد شیده اسیت. روش گرادییان     

برای حداقل اردن تابع هدف بکار م  رود. دو طیر  از روش بهینیه     PSSمزدوج در تعیین پارامترهای 

ژ راتیور   4ست. با شبیه سازی غیر خط  در حوزه ی زمان روی سیستم سازی پیننهاد و مقایسه شده ا

IEEE  ژ راتور  10و سیستمNew England .سودمندی روش پیننهادی تأیید شده است 

 

 روش های بهینه سازی، پایداری دینامیکی سیستم قدرت و تحلیل حساسیت. -کلید واژه

 

 

 مقدمه -1

ای برای میرا کردن نوسانات فرکانس پایین توان و بهبود پایداری بطور گسترده  PSSدر سیستم های قدرت مدرن 

شامل دو جنبه استت  انتاتام محتل نوتط و طراحتی       PSS. بطور کلی طراحی [1] سیگنال کوچک بکار می رود

بکتار متی رود. روش هتای     PSSدر تعیین محل  [2]و  [1]حلیل مقدار ویژه و روش مشارکت ت PSS پارامترهای 

متورد   PSSدر تعیین پارامترهای  [3]-[6] آنالیز گشتاور الکتریکی، جبرانساز فاز و جایگذاری قطط گوناگون مانند

برای پایداری سیگنال کوچک اینست که گشتاور  PSSاستفاده قرار می گیرند. یکی از نقطه ضعف های تنظیم موثر 

روش مناسط بترای رفتا ایتن    یک   [7]-[11]بدنبال یک اغتشاش بزرگ معیوم شود سنکرون کننده ممکن است 

. این مقاله یک روش [1] طرح کنترل تحریک گسسته است که کنترل تحریک پایداری گذرا نامیده می شود مشکل
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بر اساس حساسیت مسیر مرتبط با این موضوع پیشنهاد می کند برای افزایش پایداری گذرا و ستیگنال کوچتک بتا    

. در [11]-[7] نترل سیستم و تامین پارامترها بکار متی رود روش حساسیت مسیر در ک. PSSتنظیم پارامترهای 

پایداری گذرا حساسیت مسیر ما را قادر می سازد تا رفتار دینتامیکی در حوتور تیییتر کوچتک در     تحلیل و کنترل 

هتا  ه یک تتابا هتدب بکمتک سترنت ژنراتور    . در این مقال [12] و [16]-[18] سی کنیمبرر را پارامترهای سیستم

 ده متی شتود. روش  اروی نوستانات میرایتی سیستتم استتف     PSSاست و از آن برای انتدازه گیتری اثتر     معرفی شده

بکتار متی    PSSتنظیم پارامترهتای  و در  PSSپارامترهای نسبت به  گرادیان تابا هدب حساسیت مسیر در تعیین

 Newنراتتور  ژ 10و سیستتم   IEEEژنراتتور   4رود. با شبیه سازی غیر خطتی در حتوزه ی زمتان روی سیستتم     

England .سودمندی روش پیشنهادی تأیید شده است 

سازماندهی این مقاله بوورت زیر است  در قسمت دوم فرمولهای اساسی حساسیت مسیر در مدل سیستم قتدرت را  

در قسمت سوم نشان داده شتده استت. در قستمت چهتار و پتن  بته        PSSنشان می دهد. روش تعیین پارامترهای 

 د مطالعه و نتیجه را نشان میدهد.ترتیط سیستم مور

 

 ررمول های حساسیت مسیر -2

 دیفرانسیلی زیر توصیف می شود  -مدل دینامیکی یک سیستم قدرت چند ماشینه می تواند با معادلات جبری

 

 

نشتان   PSSبرای پارامترهای  αمعرب متییرهای جبری و بردار  yمعرب متییرهای حالت، بردار   xکه در آن بردار

 ده است.داده ش

به همراه یک سیستم تحریک نوع تریستوری نشان داده شده است. ستیگنال   PSS [1]بلوک دیاگرام یک  1شکل 

PSS ،rwwwورودی به  انحراب سرنت ژنراتور ،w  از سرنت سنکرون سیستمrw  است. فرض شده است در

  ت زمانی پیشفاز پسفاز، ثابwT ثابت زمانی واشوت فیلتر PSSتعیین پارامترهای 
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2,T4T  و محدوده ی سیگنال خروجیsmaxV وsminV از قبل تعیین شده اند. 

( 1در ) αبردار پارامتر  پارامترهایی هستند که باید تعیین شوند. 3Tو  1Tو ثابت زمانی پیشفاز پسفاز  sKثابت بهره 

  [12] بوورت زیر بیان می شود αرامتر است. حساسیت مسیر نسبت به بردار پا 3Tو  1Tو  sK( شامل 2و )

 

 

 که در آن 

   yyxfyxf y  ),,(),,(     xyxfyxf x  ),,(),,(  

  ),,(),,( yxfyxf 

  xx    yy   0)( 0  tx 

 بیان شود  می تواند بوورت زیر (3)بنابراین 

 

 

 

 که در آن

xyxgyxgx  ),,(),,(  
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yyxgyxgy  ),,(),,(  

  ),,(),,( yxgyxg 

 

 

 

 

 

 

 PSSروش تعیین پارامترهای  -3

A  مدل طراح  پارامترهای .PSS 

سانات میرایی مناسبی برای نوسانات توان فراهم آورد. با توجه به اینکه نو PSSهدب از طراحی پارامترها اینست که 

سیستم قدرت توسط نوسان زاویه روتور ژنراتور بوجود می آید، سترنت ژنراتتور در ستاخت تتابا هتدب در تعیتین       

استفاده می شود. برای مقاوم بودن طراحی کنترلر چندین موقعیت نملکرد در شکل تابا هدب در  PSSپارامترهای 

 را نشان میدهد  PSSمترهای نظر گرفته می شود. معادلات زیر تابا هدب و قیود طراحی پارا

 

 

 که در آن

 R معرب تعداد موقعیت های نملکرد 

W  معرب تعدادPSS ها 

Q تعداد پله های زمانی شبیه سازی 

jikW ,,

  [22] نسبت به مرکز ثقل است PSSسرنت روتور ژنراتور یک ژنراتور مجهز به  ~
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N  تعداد ژنراتور های سیستم است وlM  ثابت اینرسیl .امین ژنراتور است 

jikWحساسیت  ,,

jikWبا  αبه پارامتر  ~ ,,)(

~
  نشان داده شده و بوورت زیر محاسبه می شود 

 

jlkWدر هر زمان  jlkWو  ,, ,,)(  بتردار گرادیتان تتابا هتدب     با شبیه سازی حساسیت مسیر بدست می آید. سرانجام

 بوورت زیر بدست می آید PSS نسبت به پارامترهای 

 

 

B روش طراح  پارامترهای .PSS 

در یک بردار بوورت  PSS. پارامترهای [23] روش گرادیان مزدوج برای حل مدل برنامه ریزی طراحی بکار می رود

 زیر تنظیم شده است 

 

 

 

 صه شده است روال طراحی پارامترها بوورت زیر خلا
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را تنظتیم کنیتد، گرادیتان اولیته      PSSتنظتیم کترده و مقتدار اولیته پارامترهتای       m=0  شتمارنده را در  گام اول

)0()()()0(


 Jg  0()0(را محاسبه کرده و( gs  .قرار دهید 

)(ینتیمم ستازی   جهتت م  m)(بترای تنظتیم    golden section[23]روش  گیام دوم   )1( mJ     .بکتار متی رود

)()()()1( mmmm s  

)()()41(اگر  )()1(  eJJ mm    برو 5به گام 

)1( گام سوم  mg  1(را بدست آورده، ضریط( m  1(و بردار جدید گرادیان مزدوج( ms را محاسبه کنید. 

 و به گام دوم برو. m=m+1 گام چهارم 

   پایان.گام پنجم

( محدود می شوند می توانند به راحتی در مستلله جستتجوی   8که توسط ) ، مرزهای بالا و پایین2توضیح  در گام 

باتش  یک جهت گرادیان ماتلط ویژه اشتراک یابند. در ابتدا بزرگترین فاصتله موجتود بترای روش    خطی همراه با 

ادامه می یابتد و زیتر فاصتله باقیمانتده تتدریجا      بررسی های زیر یافته می شود، سپس سنجش تابا هدب  طلایی با

 کاهش می یابد 

 

m)(نناصر  (13در )

i  و
)(m

jS ،j  3امین مولفه بردارهایW  بعدی)(m  و)(ms تیط می باشتند. بنتابراین بتا   به تر 

j( 13غیرمنفی مینیمم محاسبه شده توسط) 0,[باش طلایتی بوتورت   جستجوی ، بزرگترین فاصله برای[ min 

 تنظیم می شود.

Cنوع دیگر از فرمولبندی نناصر بردار گرادیان و روش بهینه سازی . 

بنظر می آمد برای همگرایی روش گرادیان ماتلط در رسیدن به یک مینیمم محلی  روش زیر باش بالا پیش از این

مناسط باشد. گرچه نویسندگان متذکر شدند که در مطالعات نددی، دامنه انتاابی برای جستجوی یک بعدی یعنی 

]min[0,Ƞ  که در بالا ذکر شد، می تواند بسیار کوچک باشد تا به یک پیکربندی سودمند پارامترهتای PSS   جدیتد



 7 

در مرز خود باشد و نامل گرادیان مطابق تمایتل   PSSبرسد. این موقعیت بویژه هنگامی که یکی از سه پارامترهای 

به افزایش آن تاطی در تکرار بعدی خواهد داشت. برای تسریا پروسه تکرار و برای اجتنام از این مینتیمم محلتی   

 وورت زیر پیشنهاد شده است.( ب2پارامترها در روال بهینگی، طرحی دیگر )طرح 

یک سری از بردارها تجزیه شده است، هرکتدام متعلتق بته یتک     اینبار به  PSSدر این روش بردار قبلی پارامترهای 

PSS  است 

 

 

 سپس بردار گرادیان به شکل زیر تبدیل می شود 

)0()()()0(

i
ii Jg


 

 

با تعیین یتک پتارامتر بعتد از دیگتری استت.       sequentiallyبوورت پی در پی  PSSبنابراین طراحی پارامترهای 

ی نکترده  نشان داده شده است. هسته اصلی بهینه سازی بتا طترح قبلتی تیییتر     2فلوچارت روش طراحی در شکل 

همگرایی اینست که مقدار تابا هدب بعد از دو تکرار پشت سر هم تیییر کمی داشته باشد. خوشباتانه  است، معیار

 ی شده در باش بعد به سرنت کافی همگرا می شوند.مثال های نددی بررس

 

 

 

  شبیه سازی -4
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. A  ژ راتور 4شبیه سازی روی سیستم 

 3شتکل    IEEEژنراتتور  4روی کاهش نوسانات، روش پیشنهادی روی سیستتم قتدرت    PSSبرای نشان دادن اثر 

 تجهیز شده انتد  exciterو  PSSژنراتور بوورت دو محوری مدل شده اند و با 4تست شده است. در این تست هر 

 1در جتدول   PSS. بارها بوورت امپدانس ثابت نشان داده شده اند. مقادیر پارامترهای از پتیش تعیتین شتده    [1]

 موقعیت نملکرد در ساخت تابا هدب در نظر گرفته می شود  3نشان داده شده است. برای افزایش مقاوم بودن 

 موقعیت نملکرد اصلی( 1

 pu0.95با کاهش بار به  8-7از خطوط وقفه در یکی ( 2

 2Gبه  3Gاز   mw50انتقال ( 3

 نشان داده شده است. IIموقعیت در جدول  3مقادیر ویژه، فرکانس و نسبت میرایی مود های الکترومکانیکی برای 

ابا رفا شده استت. مقتدرا تت    0.6sبوده و در  0.5sدر  8اغتشاش رخ داده یک خطای اتوال کوتاه سه فاز در باس 

 نشان داده شده اند IVو  IIIاست. پارامترهای بدست آمده از دو روش در جدول  0.2352هدب برای حالت اصلی 

بتا توجته بته     بدست آمده را نشان میدهد. زوایا هایPSSمقدار ویژه مودهای الکترومکانیکی برای  VIو  Vجدول 

ستیر و تحلیتل مقتدار ویتژه متی تتوان       حساستیت م . بتا هتر دو   استت  نشان داده شده 5و 4در شکل  COIمرجا 

را بوورت مقاوم تعیین کرد بطوریکه پایتداری ستیگنال کوچتک و گتذرا را بتر آورده متی ستازد.         PSSپارامترهای 

تکرار همگرا می شوند، طرح   2دو در بهتر است با اینکه هر 1از طرح  2طرح  همانطور که در شکل ها دیده می شود

 ری می کند و به یک بهینگی بهتر می رسد.همگرایی نابهنگام جلوگی از 2
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B)  شبیه سازی روی سیستمNew England 

باس را انتاام متی   39ژنراتور  10برای نشان دادن اثر روش پیشنهادی روی یک سیستم بزرگتر و پیچیده تر سیستم 

و  PSSدو محوری مدل شده اند به همراه این سیستم را نشان می دهد. همه ی ژنراتورها بوورت  6. شکل [24] کنیم

توان ثابت ترکیط شتده انتد. پارامترهتای از پتیش      %60امپدانس ثابت و  %40اکسایتر تریستوری. تمامی بارها بوورت 

یکسان هستند. برای ستادگی در   Iبا جدول  PSSنشان داده شده اند. محدوده های  VIIجدول در  PSSتعیین شده 

یک خطای اتوال کوتتاه سته    1ت نملکرد اصلی و طرح دوم در نظر گرفته می شود. در مورد نمایش نتای  فقط موقعی

نشان داده شده و  VIIIرفا شده است. پارامترهای محاسبه شده در جدول  0.6sرخ داده و در  0.5sدر  5فاز در باس 

نشتان   8ایداری گتذرا در شتکل   نشان داده شده است. پیشرفت پ 7مقادیر ویژه برای مود های الکترومکانیکی در شکل 

رفا شده شتبیه ستازی شتده،     0.6sرخ داده و در  0.5sدر  8خطای سه فاز اتوال کوتاه در باس داده شده که در آن 

 بنابراین پایداری سراسری سیستم افزایش می یابد.

بعد رفا  0.05sو  رخ داده 0.5sدر  5برای مورد دوم یک اغتشاش کوچکتر ، یک خطای اتوال کوتاه سه فاز در باس 

مودهای الکترومکانیکی و زاویه در  دیده می شود. IXبدست آمده برای این مورد در جدول  PSSمی شود. پارامترهای 

 نشان داده شده است. 10و  9شکلهای 
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 گیری  تیجه -5

داده شتده استت. یتک تتابا هتدب       بر اساس حساسیت مسیر در این مقاله توسعه PSSروش تعیین مقاوم پارامترهای 

جدید توسط سرنت روتور ژنراتورها بعد از رفا خطا مورد استفاده قرار گرفتته. هتدب بهبتود پایتداری گتذرا و افتزایش       

یتن گرادیتان   ا پایداری سراسری سیستم است. گرادیان تابا هدب از روش حساسیت مسیر بدست آمتد، بتا استتفاده از   

ای مطالعه نشان دهنده ستودمندی روش طراحتی در میترا    هیان مزدوج حل شد، موردمسلله بهینه سازی با روش گراد

 کردن نوسانات و برقراری پایداری سیگنال کوچک است.
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