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 با روش تئوري پسخور TCSC مقاوم براي ةكنند طراحي كنترل

ي غيرخطيكم  
  

اصغر اكبري فرود
*

  

  استاديار مهندسي برق، دانشگاه سمنان

  

  3513119111كدپستي سمنان، *

aakbari@semnan.ac.ir  

) 1387 خرداد: ، پذيرش مقاله1386 دي: دريافت مقاله(  
  

 علاوه TCSC. است TCSCيكي از روشهاي جبرانسازي سري خطوط انتقال، استفاده از  -چكيده

در پايداري گذرا، ميرايي نوسانات سيگنال كوچك و حتي تواند  ميبر افزايش ظرفيت خطوط انتقال، 

ختلفي طراحي هاي م كننده براي بهبود عملكرد اين وسيله، كنترل. پايداري ولتاژ اثر مثبت داشته باشد

در اين .  مؤثر هستندTCSCهاي   ر بهبود يكي از قابليتد ها معمولاً كننده  اين كنترلبيشتر. شده است

 طراحي شده كه TCSCكننده مقاومي براي  ، كنترل1مقاله، با استفاده از تئوري پسخور كمي غيرخطي

   . مؤثر است،سانات سيگنال كوچكدر بهبود عملكرد اين وسيله در دو زمينه پايداري گذرا و ميرايي نو
  

  .ي غيرخطي، پايداري گذرا، پايداري سيگنال كوچك، تئوري پسخور كمTCSC :ژگان   كليد وا
  

  مقدمه -1

يكـي از   TCSC1(2( سـري كنتـرل شـده تريـستوري     جبرانـساز 

FACTS2ادوات  

منظـور بهبـود پايـداري گـذرا و           كه بـه   است 3

 انتقال و كنترل توان     سيگنال كوچك و همچنين افزايش ظرفيت     

تحقيقـات  . ]1[كـار گرفتـه شـود        هبتواند    ميعبوري از خطوط    

هـايي    كننـده   ها و طراحي كنتـرل       ارائه الگوريتم  در زمينة متعددي  

يـك از     براي عملكرد مطلـوب هـر      TCSCبراي افزايش نقش    

اغلـب ايـن تحقيقـات،      در   . انجام شده است   ،هاي مزبور   كاربرد

قل از هم در نظـر گرفتـه و سـعي در             را مست  TCSCكاربردهاي  

مـستقل از   صورت    به ،TCSCبهبود عملكرد يكي از كاربردهاي      

                                                 
1. Nonlinear QFT 
2. Thyristor-Controlled Series Compensator 
3. Flexible AC Transmisssion Systems 

 و هـا  الگـوريتم هـا در زمينـه ارائـه     بيشترين اين مقاله  . بقيه دارند 

ميرايـي   در   TCSCهايي براي افزايش نقـش        كننده  طراحي كنترل 

  باشـند   مـي ) اي  محلي و بـين ناحيـه      ( سيگنال كوچك  نوسانات

 بـراي بهبـود پايـداري        را هـايي   كننده  برخي هم كنترل  . ]6 – 2[

تنهـا  كنندهايي كه  ها و كنترل الگوريتم .]7[اند  هكردگذرا پيشنهاد 

زم ، از كفايـت لا    نـد  مؤثر TCSCهـاي       بر بهبود يكي از قابليـت     

هــا و   الگــوريتم،برخــي از مقــالات برخــوردار نيــستند و فقــط

 را در   TCSCنـد كـه عملكـرد       ا   پيشنهاد كرده   را هايي  كننده  كنترل

 ،H∞ با اسـتفاده از ]8[در .  بهبود داده است،چند زمينه كاربردي 

كـه در بهبـود       طراحـي شـده    TCSCكننده مقاومي بـراي       كنترل

و همچنـين افـزايش      اتان افزايش ميرايي نوس ـ   پايداري گذرا و  

اني نياز بـه    با توجه به غير همزم     . نقش مثبتي دارد   ،ظرفيت تبادل 

كننده سلسله     كنترل ، نوعي در تحقيقي ديگر  ،  TCSCهاي    قابليت
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سعي شده است   كه در آن     ]9 [ پيشنهاد شده  TCSCمراتبي براي   

كننـده سلـسله     تداخل عملكرد بخـشهاي مختلـف ايـن كنتـرل         

  .  به حداقل برسد،مراتبي

ي در اين مقاله با استفاده از تئوري پسخور            غيرخطـي  كمـ

در  و پيـشنهاد شـده      TCSCكننده مقاومي بـراي       ، كنترل ]10[

هـاي ناشـي از شـبكه،         ، انواع نـامعيني   كننده  طراحي اين كنترل  

كننـده    كنترل.  در نظر گرفته شده است     TCSCژنراتور و خود    

، هـا   كنـد كـه بـا وجـود انـواع نـامعيني             پيشنهادي سـعي مـي    

يكـي از متغيرهـاي مهـم حالـت         هاي پاسخ زمـاني       مشخصه

)زاويه  كه   سيستم را  )δ هاي مطلوب حفظ     ، در محدوده  است

اين هم در بهبود پايداري گـذرا و هـم در پايـداري             بنابر د؛كن

 كـه دو     مـؤثر اسـت    )ميرايي مدهاي بحراني  (سيگنال كوچك   

 مقايسه عملكـرد    .روند  شمار مي   به TCSC مهم كاربردي    ةزمين

ل كننده معرفي شده در     كننده پيشنهادي اين مقاله با كنتر       كنترل

منظور بهبـود پايـداري گـذرا و ميرايـي نوسـانات،             كه به  (]8[

ي مـا   كننده پيشنهاد   ، نشانگر عملكرد بهتر كنترل    )طراحي شده 

بـوده   خطي   اي  كننده  كننده مقاوم پيشنهادي، كنترل     كنترل .است

 هاي غيرخطـي    كننده  سازي آن نسبت به كنترل     اين پياده   بنابر و

 1صورت غيرمتمركز  هكننده ب   اين كنترل . تر است   هساد] 11 ،   8[

  .كند هاي محلي استفاده مي گيري  و از اندازهبوده

 و در بخـش     ، مدلسازي رياضي بيان   بخش دوم مقاله  در  

، بخش چهارم در  .  الگوريتم پيشنهادي ارائه شده است     سوم

كننده مقاوم براي يك مثـال نمونـه و نتـايج             طراحي كنترل 

  .استورده شده گيري آ  نتيجهپايان ارائه و در عددي

  

   مدلسازي رياضي-2

در ايـن    .گيـريم   مـي در نظر    1 شكل   صورت  را به  يسيستم

از طريق ترانسفورماتور و دو خـط انتقـال          ژنراتورسيستم،  

به شـبكه    ر ميانه راه به آن اضافه شده،       د TCSCكه  موازي  

                                                 
1. Decentralized 

. استنهايت تخمين زده شده، متصل         كه با شين بي    يبزرگ

 كننـده   كنتـرل  كـه    يم كـرد   تشريح خواه  ،دامه اين فصل  در ا 

 بـوده صورت غيرمتمركز    ه ب ،طراحي شده براي اين سيستم    

 همچنين داراي   .كند  هاي محلي استفاده مي     گيري   از اندازه  و

ثيرگـذار بـر    أ ت هـاي    نـامعيني  تمـامي  كـه    استگي  اين ويژ 

 نظر قـرار  مـد  از سوي ژنراتور و شبكه را        ،TCSCعملكرد  

 كنتـرل    با همراه ، مدل ديناميكي ژنراتور،     مقالهاين  در   .دهد  

  .شده استتحريك در نظر گرفته 
  

  

 
  

  

 
 

سازي   جبران نهايت  سيستم تك ماشين متصل به شين بي       1شكل  

   در ميانه راهTCSCشده با 

  

  : اين سيستممعادلات مكانيكي
  

)1(                                               )t()t( ω∆=δ�  
  

)2(                ( ) ( )( )tPP
H2

t
H2

D
)t( em

0 −
ω

+ω∆−=ω∆ �  

 

)3(                                  ( ) ( ) ( )tsin
X

tEV
tP

ds

qs
e δ=  

  : در آنكه

( )tE: q  EMF در محور qژنراتور   

( ) )t(XXXXXX TCSCdtds −+++=
21

2

1  

tX:راكتانس ترانسفورماتور   

dX:  راكتانس محورdژنراتور   

sV: نهايت ولتاژ شين بي  

 در TCSCي كـه بـراي   پايداري، مدل  مطالعات   بيشتردر  

  .]1[ است 2شود، مطابق شكل  نظر گرفته مي

 ����  ����  
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تـابع  بـا    همـراه    در مطالعـات دينـاميكي     TCSCمدل   2شكل  

  كنترلي آن

  

كـه   طـوري  TCSCده مقـاوم بـراي      كنن  منظور طراحي كنترل   به

عملكـرد ايـن    در  هـاي مختلـف،       رغم وجود نـامعيني    بتواند علي 

پايـداري گـذرا و پايـداري       (اي    بهبـود پايـداري زاويـه     در  وسيله  

 از 3شكل  صورت     به SISO مدل   به، مؤثر باشد،    )سيگنال كوچك 

روجي  و خ  TCSCX در اين مدل، ورودي   . سيستم مورد نياز است   

)زاويه )δ توان با كنتـرل       صورت مي  در اين . استTCSCX   يعنـي 

ثير گذاشت و باعـث     أ ت δ بر وضعيت    ،ORDERXتعيين مناسب   

كننده مقـاومي بـراي       همچنين اگر بتوان كنترل   . بهبود پايداري شد  

 كـه در برابـر عـدم        اسـت  امعن ـ د، بـدين  كـر راحي  اين سيستم ط  

 با تعيين مناسب    δكننده،  هاي مدل شده در طراحي كنترل       قطعيت

ORDERX، بهبـود   يامعن اين به . طور مطلوب كنترل خواهد شد     ه ب 

ذكر يك نكته نيز در اينجا لازم است و آن اينكـه،            . استپايداري  

نترل ديگري نيز در نيروگاه وجود دارد كه بر زاويـه رتـور             حلقه ك 

است ) LFC (1ژنراتور مؤثر است و آن حلقه كنترل بار و فركانس         

شـود و كنتـرل تـوان مكـانيكي           كه بر شيرهاي بخار اعمـال مـي       

در اين مطالعه، توان مكـانيكي      . ورودي به ژنراتور را بر عهده دارد      

  . شده است ثابت در نظر گرفته،ورودي ژنراتور
  

  

  

  

   سيستمSISO مدل 3شكل 

                                                 
1. Load Frequency Control 

  .شود حاصل مي) 2(و ) 1(وابط با استفاده از ر) 4(رابطه 
  

)4(       ( ) ( )( )tPP
H2

t
H2

D
)t()t( em

0 −ω+ω∆−=ω∆=δ ���   
  

) 5(رابطــه ، )4(در رابطــه ) 3(بــا جايگــذاري از رابطــه 

  :شود حاصل مي
  

)5(    ( ) ( ) ( )








δ−

ω
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X
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H

D
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ds

qs
m

22

0

���  

  

  :د ازهاي سيستم عبارتن روابط حاكم بر امپدانس
  

)6(( ) )t(XX)t(XXXXXX TCSCTCSCdtds −=−+++=
021

2

1   
  

)7(                          ( )
210

2

1
XXXXX dt +++=  

  

رابطـه  ،  )5(در رابطـه    ) 1( و   )6(از رابطـه    جايگذاري  با

  :شود حاصل مي )8(

)8 (( ) ( )









−
δω

−
ω

+δ−
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tsintEV
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H
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H

D

)t(

TCSCds
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m

0

0
0

1
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�

��

  

  

  .شود  زير بازنويسي ميشكل به) 8(رابطه 
  

)9(                      
)t(XX

)t(C
BA)t(

TCSC−
−+δ=δ

0

���  

  : در آنكه

H

D
A

2

−=   .  mP
H

B
2

0
ω=   

   
( ) ( )

ds

qs

HX

tsintEV
)t(C

2

0
δω

=  

  

  :شود حاصل مي) 9(با استفاده از رابطه ) 10(رابطه 
  

)10 (   
)t(C))t(XX(B

)t(X))t(A)t(()t(AX)t(X

TCSC

TCSC

−−=
δ+δ−+δ−δ

0

00

������

  

  

A   و B       كميتهايي مستقل از زمان و C    كميتي وابسته به زمان  

  .هاي ناشي از ژنراتور را در خود دارد عينينامبيشتر  كه است

  :شود  حاصل مي)11(رابطه ، )10(گيري از رابطه  ا مشتقب

����� 

δ
 

ORDERX

 

CST1

1

+

TCSCX
����� ���	��
	 

ORDERX
����



����� 

max
TCSCX

min
TCSCX
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)11 (

( )
( )

T C S C

T C S C T C S C

X ( t ) X A ( t ) A ( t ) ( t ) X ( t )

A ( t ) ( t ) X ( t ) B X ( t ) C ( t )

δ − δ + δ − δ

+ δ − δ = − −

0 0

��� �� �� ���
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) 2(صورت شكل    ه و توابع كنترلي آن ب     TCSCعملكرد  

  .قابل بيان است

  .درج شده است) 12( در رابطه TCSCتابع 
  

)12(         ( ))t(X)t(X
T

)t(X TCSCORDER
C

TCSC −= 1
�  

  

  :آيد دست مي هب) 13(رابطه ، )11(در ) 12(با جايگذاري 
  

)13(   ( ) ( )

( ) ( ) )t(C)t(XX
T

B

T

)t(X)t()t(A

T

XA
)t(X)t()t(A)t(AX)t(X

TCSCORDER
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TCSC

C
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TCSC

�
���

���
����������

−−−=δ−δ−

δ−δ+δ−δ+δ−δ
00  

  

  :آيد دست مي هب) 14(، رابطه )10(با استفاده ار رابطه 
  

)14(    
)t(C)t(BXBX)t(AX)t(X

X))t()t(A(

TCSC

TCSC

++−δ−δ

=δ−δ−

000

���

���

   

  

و بــا انــدكي محاســبات ) 13(در ) 14(بــا جايگــذاري 

  :آيد دست مي هب) 15(رابطه رياضي، 
  

)15(     

( )
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  .يابد تغيير مي) 16(صورت رابطه  ه، ب)15(رابطه 
  

)16  ( 

C
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CCCC
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(t)BX

E
T
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    : در آنكه
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  :آيد دست مي هب) 16(از رابطه ) 17(رابطه 

)17   (
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 غيرخطـي اسـت كـه ارتبـاط بـين           اي  بطهرا) 17(رابطه  

ORDERX و δكند  را برقرار مي.  

  

   الگوريتم پيشنهادي-3

هـاي     از روشهاي طراحي كنترل كننده      يكي كميتئوري پسخور   

هاي پارامتري    مقاوم است كه توانايي بالايي در مدلسازي نامعيني       

كننـده مقـاوم بـراي         طراحي كنتـرل   منظور به .]12[ و] 10 [دارد

، روش دوم هـورويتز اسـت       سيستم غيرخطي، يكـي از روشـها      

در اين روش، سيـستم غيرخطـي نـامعين، بـه دو بخـش              . ]10[

 ،بخـش غيرخطـي   . شـود   غيرخطي و خطي نامعين تقـسيم مـي       

صـورت يـك     هصورت اغتشاش در ورودي و بخش خطي، ب        هب

  ).4شكل(شود  دل ميسيستم خطي تغيير ناپذير با زمان م
 

   

  

  

  
  

   روش دوم هورويتز4شكل 
  

) 17(با توجه به توضيحات فوق، بخشهاي غيرخطـي رابطـه       

با انـدكي    .شوند  صورت اغتشاش در ورودي در نظر گرفته مي        هب

  :شود تبديل مي) 18(به رابطه ) 17( رابطه ،محاسبات رياضي
  

)18(   
)t(

B

AX

)t(
B

XAXT
)t(

B
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)t(d)t(X CC
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δ+

δ

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

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  : در آنكه

0
X

B

)t(ET

B

)t(C
)t(d C −+=   

 

  :قابل بيان است) 19(صورت رابطه  هب) 18(رابطه 
  

)19      ()s()KsKsK(s)s(d)s(XORDER δ++=+
32

2

1
  

  :كه








 −=
B

XAXT
K C 00

2
  ،   

B

XT
K C 0

1

−=  

                     
B

AX
K 0

3
=        

  

  .قابل نمايش است) 5(صورت شكل  هب) 19(رابطه 
  

  

  

  
  

  ORDERX و δارتباط بين نمايش  5شكل 

  

تـــوان بــراي ايـن سيـستم،           مي QFTبا استفـاده از    اكنون  

  ).6شكل( را طــراحي كـرد يكننده مقـاوم مناسب كنتــرل
  

 
  

  

  

  

 مقاوم طراحي   كننده  كنترلبا  همراه   سيستم خطي معادل     6شكل  

 QFTشده با 

 

. اسـت  پيش فيلتر    F(s) و   كننده  كنترل G(s) ،6شكل  ر  د

 و پيش فيلتر طراحي شده براي سيستم خطـي،          كننده  كنترل

نيـز عملكـردي    ) سيستم واقعي ( اوليه   غيرخطيدر سيستم   

  .)7شكل(يكسان خواهند داشت 

  

  

  

 
  

كنتـرل  با  مراه  ه  ) سيستم واقعي (سيستم غيرخطي اوليه     7شكل  

 QFTمقاوم طراحي شده با 

  

هـاي     و همچنـين نـامعيني     3K تا 1Kدر ضرايب نامعين  

  را هـايي   توان عـدم قطعيـت      نهفته در اغتشاش ورودي، مي    

  :دكرشرح زير منظور  به

پارامترهـاي  برخـي از    هـاي موجـود در        عدم قطعيت  •

ي ير اثــر خطــا در شناســابــكــه ) D و H ماننــد(ژنراتــور 

 يا فرضيات ساده كننده در مدلسازي ايجـاد شـده           پارامترها

 .)9( رابطه C و A ،Bدر عبارتهاي (

در ( CT يعنـي    TCSCعدم قطعيت در ثابت زمـاني        •

 ))19( رابطه 3K تا1Kضرايب 

 .هاي مختلف هاي ناشي از اغتشاش نامعيني •

 ـ      هاي ا   اغتشاش • صـورت دو    هيجاد شـده در شـبكه، ب

صـورت   شود، تغييـر ولتـاژ كـه اغلـب بـه            پديده ظاهر مي  

 تغييـرات   محـدودة . كاهش ولتاژ است و تغيير در راكتانس      

تـوان    مـي اين دو كميت را در ضرايب نـامعين بيـان شـده             

 . ))9( رابطه Cدر عبارت  (كردمنظور 

 .هاي ناشي از تغيير در نقطه كار ژنراتور نامعيني •

توانـد يكـي ديگـر از         تغيير نقطه كار سيستم نيز مـي       •

تغييـر در تـوان توليـدي واحـد          .هاي سيستم باشد    نامعيني

تـوان در ضـرايب نـامعين         را نيز مـي   ) mPتغيير در مقدار  (

 نقطه كار، بـه تغييـر       تغييرترتيب با    به اين . فوق منظور كرد  

 مقـاوم   كننـده   كنتـرل و   نيـست نياز   كننده  كنترلپارامترهاي  

برداري قابل استفاده     طراحي شده، براي تمامي شرايط بهره     

 .))9( رابطه Bدر عبارت  (خواهد بود

( 32
2

1 KsKsKs

1

++

δ  

ORDERX  
+ 

d  
+ 

+ 

��� �����

( )sP′  

+ 

	
���


( )

ORDEX

G(s) + F(s) 
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توانـــد مرجـــع  ، مـــي)u(ورودي سيـــستم  7شـــكل در 

)زاويه )refδ بـردار شـبكه بـا         است كه بهره   امعن  نااين بد .  باشد

 زاويه بين   ،خط جاري شود  خواهد از اين      ميتوجه به تواني كه     

  . ))20(رابطه (ولتاژ دو شين ابتدا و انتهاي خط را تعيين كند 
  

)20(                               






=δ=
P

X
sinArcu ref

0  
  

با فرض ولتاژ يك پريونيت براي شين ابتدا        ) 20(رابطه  

  .و انتهاي خط نوشته شده است

  

ل كننده مقاوم براي مثـا       طراحي كنترل  -4

  نمونه و نتايج عددي

  كننده مقاوم براي مثال نمونه  طراحي كنترل-4-1

 بخـش    شده در  ارائهالگوريتم   با استفاده از     ،در اين قسمت  

. شـود   ، طراحي مي   براي سيستم نمونه   كننده مقاوم    كنترل ،3

  :به شرح زير است) 1شكل(پارامترهاي اين سيستم 
  

   0dT  (s) 4 H= (p.u.)    12/0 =tX′=8ثانيه      
 (p.u.) 25/0 =+ 21 XX   (p.u.) 3/0=′dX   

    (s) 06/0=CT (p.u.)   5/4=D   
(rad/s) 16/314 =ω0 (p.u.) 76/1=qX  

 (p.u.) 81/1=dX  
  

با توجـه بـه آنكـه در تعيـين و شناسـايي پارامترهـاي               

 كننـده   كنتـرل  طراحـي    ،ماشين، خطـا وجـود دارد، هـدف       

. هـا را كـاهش دهـد        مقاومي است كه اثر اين قبيل نامعيني      

و همچنـين     نامعيني پارامترهاي مختلـف ژنراتـور      محدوده

TCSC استشدهارائه ) 21( رابطه مثال نمونه، در :  

  

                                   96/1≤≤ dX76/1  

)21(                                  5/4≤≤ H5/3  

                                             5≤≤ D4  

                                045/0≤≤ CT075/0  

 مقاوم  كننده  كنترل، براي آنكه    3طبق توضيحات بخش  ر  ب

طراحي شده، در كليه نقاط كاري سيـستم عملكـرد مـؤثري            

داشته باشد و با تغيير نقطه كار، نيازي به تغييـر پارامترهـاي             

 نباشد، اثر تغييرات نقطه كار نيز در تعيين حدود          كننده  كنترل

حدود .  در نظر گرفته شده است     SISOضرايب نامعين مدل    

  :كند تبعيت مي) 22(تغييرات نقطه كار از رابطه 
  

)22(                                   )p.u.(    1≤≤ mP2/0  
  

هـا كـه باعـث        يكي ديگر از عوامل ايجاد كننده نامعيني      

د، شــو   ســنتي مــيهــاي كننــده كنتــرلاخــتلال در عملكــرد 

د، اثـر   ش ـ بيـان    3 همانگونه كه در بخش   . استا  ه اغتشاش

كتـانس شـبكه   و همچنين راها، تغيير در ولتاژ      اين اغتشاش 

 در رابطـه     ناشي از تغييرات امپـدانس      نامعينيحدود  . است

  : شده استآورده) 23(
  

)23(                          )p.u.(  3/0≤+≤ 21 XX2/0  
  

. گذارنــد ستم نيــز اثــر مــي بــر ولتــاژ سيــ،اغتــشاشات

رگـذار  يثأ ت Cدر ضريب   ) 9(طبق رابطه     بر تغييرات ولتاژ 

در اغتــشاش  ، نــامعيني ناشــي از آن،ايــن اســت و بنــابر

 از  )).18(رابطـه    (شـود    در نظر گرفته مي    dورودي يعني   

عمـل  اي    گونـه  ه ب ،كننده مقاوم طراحي شده     كه كنترل  آنجا

سرعت ميـرا     را به  كه اثر اغتشاش در ورودي       كردخواهد  

تغييـرات ولتـاژ سيـستم،      اين اثـرات ناشـي از        كند، بنابر 

  .سرعت از بين خواهد رفت به

 تغييرات ضرايب    محدودههاي فوق،     با توجه به نامعيني   
1

K ،

2
K و 

3
K)  شود ميبه شرح زير تعيين )) 19(ضرايب رابطه:   

  

)24      (                           0027/0-≤≤ 1K01/0-  

                                        046/0-≤≤ 2K22/0-   

                                         025/0-≤≤ 3K12/0-  
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 اسـت كـه   يفيلتر مناسب  پيشو كننده كنترلهدف، طراحي 

  : باشدداشته  كند و شرايط زير رارديابيبتواند ورودي پله را 

  1پايداري مقاوم) الف

  :))25(طبق رابطه بر ( 2حدود مقاوم) ب
  

)25(                           ( ) ( )
( ) ( ) 21

1

.
jGjP

jGjP ≤
ωω+

ωω  

  

  ))26(طبق رابطه بر  (3 مقاومرديابي) ج

)26(                    ( ) ( ) ( )
( ) ( ) A

jGjP

jGjP
jFB ≤

ωω+
ωωω≤

1

  

  : در آنكه

                                  ( )
( ) ( ) 752194

3065840

2 .jj

j/
A

+ω+ω
+ω=   

  

                    
( ) ( ) ( ) 012085217

120

23 .jjj
B

+ω+ω+ω
=  

  

  :حذف اغتشاش در ورودي) د
  

)27(                                             ( )
( ) 010/
jd

jY <
ω
ω  

  

نجا لازم است و آن ايـن اسـت كـه           ذكر يك نكته در اي    

ضرايب  
1

K  ،
2

K و 
3

K    هـر سـه     )24(طبـق رابطـه     بـر ،

ايـن از يـك منفـي در تـابع           اعدادي منفي هـستند و بنـابر      

 بهرهصورت يك    هو ب ته شده   فاكتور گرف ) 19(تبديل رابطه   

  .قرار داده شده است 8شكل لي  در بلوك كنتر-1برابر 

ها تشكيل    كننده و پيش فيلتر ابتدا تمپلت       براي طراحي كنترل  

 100 تـا    1/0ها در بازه فركانسي        تمپلت 8در شكل   . شده است 

تمامي بانـدها   تلاقي  نيز   9شكل  در  . هرتز نشان داده شده است    

 بانـدها، در هـر فركانـسي،        تماميدر تلاقي   . ترسيم شده است  

عنوان حـد    هكند، ب   زودتر از بقيه ايجاد محدوديت مي     باندي كه   

  .شود غالب در آن فركانس در نظر گرفته مي

                                                 
1. Robust Stability 
2. Robust Margins 
3. Robust Tracking 

  

  

  

  

  

  

  
  

 ها  تمپلت8شكل 

 
    

 
 
 
  

  

 
 
 
 

   تلاقي باندها9شكل 

 

 مقـاوم بـراي     كننـده   كنتـرل شكل دادن بـه      10شكل  در  

) نامي   سيستم )( )ωjG0     كننـده   كنتـرل .  ترسيم شـده اسـت 

  .است) 28(طبق رابطه بر مقاوم طراحي شده 
  

  

 
 
  

  

 
  

  

  

  كننده در دياگرام نيكولز  طراحي كنترل10شكل 

 )درجه(فاز 

زه
دا

ان
) 

(d
B

  

 )درجه(فاز 

زه
دا

ان
) 

(d
B

  

 )درجه(فاز 

زه
دا

ان
) 

(d
B
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)28(  ( ) ( )
2417600000858030045555

82116962107967159110

23

23

+++
+++

=
ss/s

/sss
sG  

  

عيين تابع پـيش فيلتـر بـراي ايـن          ت، نحوه   11در شكل   

تابع پيش فيلتـر طراحـي      . مثال نمونه نشان داده شده است     

  .است) 29(طبق رابطه بر شده، 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

) طراحي تابع پيش فيلتر11شكل  )( )ωjF  

  

)29 ( ( )
014354009238800053370

1

23 /s/s/s/
sF

+++
=  

  

   نتايج عددي-4-2

كننده مقاوم پيـشنهادي      آزمايش انجام شد تا عملكرد كنترل     دو  

در بهبـود پايـداري گـذرا و پايـداري سـيگنال            ،  TCSCبراي  

 عملكـرد   ،يشهمچنين با ايـن دو آزمـا      . شودارزيابي  كوچك  

 تغييرات  بر اعم   ،هاي مختلف   برابر نامعيني در  كننده    اين كنترل 

 تغيير در نقطه    و) آيد  وجود مي  هر اثر اتصال كوتاه ب    بكه   (شبكه

   .شود مي مشخص ،كار

، يكـي از نقـاط      گفته شد همانگونه كه در بخشهاي پيش      

اي را    كننـده    اسـت كـه كنتـرل      آنقوت الگوريتم پيـشنهادي     

م پايداري گذرا و سيگنال     أكند كه براي بهبود تو      طراحي مي 

 در ايـن دو     ، لذا براي اثبات اين ادعـا      ;كوچك مناسب است  

 بــا ،كننــده پيــشنهادي ايــن مقالــه آزمــايش عملكــرد كنتــرل

اسـت  لازم  .  مقايسه شده است   ]8[كننده ارائه شده در       كنترل

ــر شــود ــرلذك ــه كنت ــه شــده در   ك ــده ارائ ــوعي  ،]8[كنن ن

طراحـي   H∞ مقاوم است كه با استفاده از روش       كننده  كنترل

م أد، در بهبـود تـو     ش ـشده و همانگونه كه در مقدمـه بيـان          

كننـده    كنتـرل . پايداري گذرا و سيگنال كوچك مـؤثر اسـت        

  .استآورده شده ) 30( در رابطه ]8[ارائه شده در 
  

)30(       
( )








 ′+++−

ω+ω−ω+δ−δ

δ′ω

=

dt

e

Sq

TCSC

X
XX

X

P
H

)(k)(k

sinVE
HX

22

21

0

0

0201

0

  

  

 در  TCSCX كه حد بالا و پايين       دهيميح  توض است  لازم  

  . قرار داده شده است-1/0 و 15/0  برابرترتيب ه، ب2شكل 
  

  آزمايش اول

 و  =5/0 P (.p.u)  نقطه كار برابر است بـا      ،در آزمايش اول  

(p.u.) 032/1=tV .       در  2اتصال كوتاهي در شين شـماره 

 برطـرف    ثانيه 2/0مدت  بعد از   افتد و     ق مي ثانيه چهلم اتفا  

 در eP وω∆ ،δتغييــرات زمــاني ســه كميــت. شــود مــي

همانگونـه كـه از      . نشان داده شده است    14 تا 12شكلهاي  

كننده مقـاوم پيـشنهادي ايـن         شكلها مشخص است، كنترل   

، ]8[كننـده مقـاوم پيـشنهادي در           كنتـرل  مقاله، نـسبت بـه    

 . دارد عملكرد بهتري در ميرايي نوسانات

  

  

  

 
  

 
 
 
 
 

 ���������� ���		
� ω∆ ��
 �� �/��	�����  

ω∆  

t (s) 

��������	�
�� 
����  

����� �����]�[  

 فركانس
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) 

(d
B
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  پريونيت5/0 در بار eP تغييرات زماني14شكل 

  

  دومآزمايش 

 و  =0/1 P (.p.u)  نقطه كار برابر اسـت بـا       ،آزمايش دوم در  

(p.u.) 049/1=tV .        در  2اتصال كوتاهي در شـين شـماره 

 ثانيـه برطـرف     2/0افتد و بعد از مدت        ثانيه چهلم اتفاق مي   

 در eP وω∆ ،δ  ســه كميــتتغييــرات زمــاني. شــود مــي

همانگونـه كـه از     .  نشان داده شده اسـت     17 تا 15شكلهاي  

 ،]8[كننده مقاوم پيـشنهادي در        شكلها مشخص است، كنترل   

 حـال آنكـه     ؛در اين شرايط قادر به حفـظ پايـداري نيـست          

كننده مقاوم پيشنهادي اين مقاله، سيستم را بـه حالـت             كنترل

كننـده    گر عملكرد بهتر كنتـرل     و اين نشان   گرداند  پايدار برمي 

  . در بهبود پايداري گذراي سيستم است،پيشنهادي

كه با توجه به ناپايداري سيستم      دهيم   توضيح   استلازم  

 در شـكلهاي    ،]8[كننده پيشنهادي     در زمان استفاده از كنترل    

استفاده ازاي   به فقط   eP و ∆ω دو كميت   تغييرات 17 و   15

  . ترسيم شده است،كننده مقاوم پيشنهادي از كنترل
  

 
 

 
  

  

  

  

  

  پريونيت1 در بار ∆ω تغييرات زماني15شكل 
  

  

  

  
  

  

  

  

  

  پريونيت1 در بار δ تغييرات زماني16شكل 

  

  

  

  

  
  

  

  
  

  در بار يك پريونيتeP تغييرات زماني17شكل 

.)u.p(Pe

����� ������	
���
�

�����  �����]�[ 

t (s) 

����� ������	
���
� 

)rad(δ  ω∆  

t (s) 

����� �����]�[  

.)u.p(Pe  

t (s) 

)rad(δ  

�����  �����]�[ 

�����  ������	
���
� 

  

  پريونيت5/0 در بارδ تغييرات زماني13شكل

t (s) 

t (s) 
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  گيري  نتيجه-5

ي در اين مقاله با استفاده از تئوري پسخور           غيرخطـي،   كمـ

در بهبود   كه   هشد طراحي   TCSCكننده مقاومي براي      كنترل

 پايداري گذرا و پايداري سيگنال       در حفظ  TCSCعملكرد  

 اي    كننده  كننده، كنترل   اين كنترل . مؤثر است  ،سيستمكوچك  

. كنـد   هاي محلي اسـتفاده مـي      گيري   اندازه ازو   استخطي  

كننـده مقـاومي كـه بـا          كننده بـا كنتـرل      عملكرد اين كنترل  

 طراحي شـده و در بهبـود پايـداري          H∞استفاده از روش    

 ،و نتـايج  ه   مؤثر است، مقايسه شد    ،گذرا و سيگنال كوچك   

   . استيكننده پيشنهاد بيانگر عملكرد بهتر كنترل
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