
 

   

 

 

 
 

 

 

 

( با استفاده از خازن سری کنترل پذیر انجام گرفته SMIBدر این مقاله، مدل سازی و کنترل سيستم تک ماشينه متصل به شين بی نهایت ) - دهيچک

، در نظر گرفته شده است. ی سوم محسوب می شودکه یک مدل مرتبهزوال -شار  غيرخطیبا استفاده از مدل  SMIBاست. در این راستا سيستم 

. هدف کنترلی تعيين یک تابع انرژی شده استبه صورت یک سيستم مرتبه اول مدل  ،می باشد CSCدیناميک محرک سيستم که همان  همچنين،

یک ساختار ميراسازی  همچنين،ی تعادل آن را تضمين نماید. می باشد تا پایداری مجانبی نقطه IDA-PBCمناسب برای سيستم با استفاده از روش 

ا گذرا را مهار کند و پایداری سيستم رکه بتواند به خوبی نوسانات  شودای طراحی میگونهبه ،با اتصالات درونی مناسب برای سيستم حلقه بسته

 ارائه شده است.پيشنهادی بهبود ببخشد. همچنين تخمين دامنه جذب برای سيستم حلقه بسته برای مدل 

 

 

 (، كنترل غيرخطیCSC، خازن سری كنترل پذیر )IDA-PBC(، روش SMIBنهایت )سيستم تک ماشينه متصل به شين بی -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 یداریبهبود پا یبرا یرخطيكنترل غ یاستفاده از تئور راياخ

 ]2و1[قرار گرفته است. در  یقدرت مورد بررس ستميس یگذرا

ا ب نه،يتک ماش یهاستميكنترل س یبرا دبکيف یسازیخط

حالت به كار رفته  یگرهاو مشاهده یخروج دبکياستفاده از ف

 .ستين یروش قو نیبودن مساله، ا یرخطيغ لياست. اما به دل

 یبر تابع انرژ یكنترل مبتن کيمساله منجر شده كه تکن نیا

 یراب یمساله ضرورت داشته باشد. استفاده از تابع انرژ نیا یبرا

 ییهاروش]4[آمده است. در  ]3[در  یاستفاده در مباحث كنترل

ر مشهو   یكه به كنترلرها  ییرايم قیتزر یبراساس كنترلرها

 یکينامید ییرايم قیتزر ی،كنترلرها]5 [اند. در هستند، ارائه شده

ارائه شده  ]6[گر در بر مشاهده یكنترلر مبتن کیشده است.  ائهار

 است
 

 فرمول بندی مسئله و استراتژی کنترلی -2

 1نشان داده در شکل مراه خازی سری هبه SMIBسيستم 

یک شين بی نهایت، یک سيستم قدرت بزرگ و با یک اینرسی 

بزرگ می باشد. این سيستم نوسان قابل توجهی در صورت رخ 

توان آن را میبنابراین  .دادن شرایط گذرا از خود نشان نمی دهد

به منظور دستيابی به عملکرد ژنراتور متصل شده به آن شين 

به  dxبنا در نظر گرفت. شين داخلی ژنراتور از طریق راكتانس م

شين بی نهایت متصل شده است. خازن سری توسط خازن متغير 

cjx  معرفی شده است كه بصورت سری با راكتانسdx  در

 خط قرار می گيرد.

 

 
 SMIB: شبکه 1شکل                 

رلی جهت ميراسازی نوسانات سيستم تک ماشينه متصل به شين ارائه یک روش کنت

 IDA-PBC غيرخطیل خازن سری و روش کنتربا استفاده از  نهایتبی

  2سيد سجاد موسی پور، 1وحيد موسوی محب
 v.mousavimoheb58@gmail.com، خوراسگان -واحد اصفهان  یدانشگاه آزاد اسلام 1

 s.moosapour@scu.ac.ir، چمران اهواز ديبرق،دانشگاه شه ،گروهیدانشکده مهندس 2

 



 

   

 

 

 
 

 

سرعت تغييرات زاویه روتور  زاویه روتور و   همچنين،

در مقایسه با مبنای چرخان سنکرونيزه ژنراتور می باشد. بعلاوه 

dx ،E ،
0dT  و

df
E  به ترتيب راكتانس سنکرونيزه محورd ،

، ثابت زمانی گذرای حلقه باز qولتاژ راكتانس گذرا بر روی محور 

و ولتاژ تحریک ژنراتور كه ثابت در نظر گرفته شده است  d محور

0Dمی باشند. همچنين   ،0M  ،mP  وGP  به ترتيب

ثابت ميرایی، ثابت ممان اینرسی، توان مکانيکی ورودی و توان 

 تزریقی به سيستم معرفی می شوند.

به عنوان شين بی نهایت معرفی شده  2از آنجایی كه شين 

ثابت و برابر  باشد. همچنين زاویه ثابت می  Vاست؛ لذا ولتاژ 

 1صفر در نظر گرفته می شود. اگر راكتانس موثر بين شين های 

معرفی گردد، بنابراین ناحيه عملکرد بصورت زیر  lxبا  2و 

 معرفی می شود:

(1                          )  1

2 3
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E x d

E d x d


  

 
   

  
   

 

1كه در آن  0d  ،2 0d   3و 0d   مقادیر كوچکی

بطور گسترده در سيستم  زوال-مدل درجه سوم شار. می باشند

 د.گردمیقدرت مورد استفاده قرار می گيرد و بصورت زیر تعریف 

(2        )
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در اینجا مفروض است خازن كنترل پذیر در مقدار از پيش 

l*و همچنين  cx*تعریف شده حلقه باز  lx x  كه در آن

* 0lx  .كه راكتانس خط در تعادل مورد نظر می باشد 

وعه معادلات سه گانه بالا معادلات دو معادله اول از مجم

مشهور درجه دوم نوسان را نشان می دهد كه مدل دیناميکی 

 را بدست می دهد. سومين معادله اثر شار می باشد. SMIBروتور 

خازن سری به عنوان یک محرک استفاده می شود و معادله 

 دیناميکی آن، با استفاده از مدل درجه اول زیر بيان می شود:

 *

1
l l l

dc

x x x u
T

   

 (3)  

ورودی  uثابت زمانی محرک دیناميکی و  dcTكه در آن 

 به محرک می باشد.

به  SMIBزوال سيستم -مدل درجه سوم شار -2-1

 همراه خازن سری

سيستم كنترلی در اینجا شامل دو زیر سيستم می باشد: 

و دیگری دیناميک محرک )خازن سری(  SMIBیکی سيستم 

را با استفاده از مدل درجه سوم كلاسيک  SMIB. سيستم است

1x( معرفی می شود. متغيرهای حالت سيستم 2)  ،

2x  ،3x E،4 lx x  و 1 2 3 4

T
x x x x x 

 :باشدمی. سيستم كنترل بصورت زیرشوندگرفته میدر نظر 

(4 )
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 داریم:ه ك

(5                          )
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داده شده، راكتانس موثر خط  x*3و  x*1بازای یک مقدار 

( را بصورت زیر 3در تعادل عملياتی می باشد. می توان معادله )

 بازنویسی كرد.
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   (6)  

4( با 4) معادله سيستم حلقه باز 4*x x ،0u   و

4بنابراین  0x  یر را به خود می گيرد:فرم ز 
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    (7)  

پيگيری این بحث نشان می دهد كه دو نقطه تعادل حلقه 

 كه با مختصات باز در  1 3 4*,0, ,x x x x  كه در آن 

1x 3x و    پاسخ معادلات زیر می باشند.

(8                        )
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مشخص می شود؛ در  x*یکی از نقاط تعادل پایدار كه با نام 

مشخص  uxحاليکه دیگری نقطه تعادل ناپایدار است كه با نام 

 port-Hamiltonian( می تواند توسط 5معادله )بعلاوه   می گردد.

 بازنویسی شود؛ لذا معادله انرژی بصورت زیر نوشته می شود:
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  (9)  

 همچنين:

    
H

x J x R x
x


 

  (11)  

 كه در آن:
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 )11( 

كه در آن    TJ x J x   ماتریس ساختار اتصالی و

    0TR x R x   ماتریس ميرایی می باشد. از ماتریس

كه به  3xو  2xميرایی واضح است كه پراكندگی در مختصات 

ترتيب با  
2

D

M
و  

0

4*d

d

x x

T


بدست می آیند وجود دارد. عموما  

به دليل ثابت زمانی بزرگ 
0dT 3، تغييرات درx  ناچيز است. اگر

بطور قابل چشمپوشی كوچک است، و  2xچه پراكندگی در 

در پراكندگی  SMIBکرد گذرا سيستم بنابراین برای بهبود عمل

از آن صرف نظر می كنيم. این مهم  2xحاصل از مختصات 

زمانی بدست می آید كه ميرایی اضافی به دیناميک خازن سری 

و خازن سری قائل  2xافزود و سپس ترمی شامل اتصال بين 

شد. همچنين بطور همزمان معادله انرژی مناسبی به دیناميک 

حلقه بسته اطلاق می كنيم كه در آن صورت سيستم حلقه بسته 

  پایدار است. x*در 

کنترل کننده ترکيبی برای مدل درجه سه بهمراه  -2-2

 IDA-PBCخازن سری کنترل پذیر با استفاده از 

بهمراه  SMIBزوال مدل -در این بخش مدل كلاسيک فلو

خازن سری به منظور طراحی یک قانون كنترلی پایدارساز در 

و  ∗xنظر گرفته می شود. هدف كنترلی، مجانب سازی پایدار 

تخصيص ميرایی و ساختار اتصالی برای سيستم حلقه بسته می 

يستم س سيستم زیر برای تابع انرژی دیناميکی حلقه بسته باشد.

 پيشنهاد می شود.
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  (21)  

می باشد. بعلاوه این  x*4این تابع دارای مينيمم محلی در

برای تمامی  x*تابع در همسایگی بعضی 

 4*

2

1

d

d

V x x
d

x d


  4برای*x  1وd  .داده شده مثبت است

در مرحله بعد ماتریس مناسب اتصال داخلی  dJ x  و ماتریس

ميرایی  dR x .انتخاب می شود 
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     (31)  

كه در آن 
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  است. ماتریسdJ  به منظور

و دیناميک خازن سری كنترل  SMIBایجاد ارتباط بين سيستم 

پذیر می باشد. همانند مدل معادله نوسان، ميرایی در مختصات 

4x .معرفی می گردد 

ان نشان داد كه سيستم با انجام محاسبات سر راست، می تو

( 9( و )8كه با معادلات ) dRو  dH ،dJ( با 27حلقه بسته )

 داده شده اند، معادله زیر را ارضاء می كند:

         0d
d d

H
g x f x J x R x

x

  
   

  
(14) 

سپس با استفاده از معادله زیر می توان  u x  به عنوان

 قانون كنترلی كه شامل دو ترم انرژی می باشد را بدست آورد:
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 سازیشبيه -3

 نهایتتک ماشينه متصل به شين بیشبکه  -3-1

 .داده شده است.نشان  SMIBسيستم  در شکل زیر،

 

 SMIB: شبکه 2شکل

در سيستم نشان داده شده خازن سری نيز بصورت نشان داده شده 

در خط قرار می گيرد.در اینجا پارامترهای شبيه سازی را بر اساس 

[ بکار گرفته شده است: 7مقادیر موجود در منبع ]
8

100
M




 ،
0.4

100
D


 ،1.1mP pu ،1V pu 0.02وdcT s

. مقادیر شبيه سازی بالا واقع بينانه می باشد. ضریب 
D

M
بسيار  

كوچک می باشد كه نشان از ميرایی مکانيکی ضعيف در ژنراتور 

ی باشد. بعلاوه، خازن سری دارای ثابت زمانی در بازه سنکرون م

ميلی ثانيه می باشد. مابقی مقادیر در واحد پریونيت داده  15-21

شده است.برای ارزیابی عملکرد قانون كنترلی پيشنهادی، خطایی 

1tدر قسمت انتهایی خط انتقال در زمان  s  1.1برای مدت 

 .ثانيه رخ می دهد



 

   

 

 

 
 

 

 زوال-مدل شار -3-2

40.6زوال مفروض است: -برای مدل شار 1.0x  ،

0.95dx  ،1 . 5
df

E p u ،
0

10dT s  و نقطه تعادل

عملياتی  * 0.7179,0,1.4214,0.85x  پارامتر تنظيم .

می باشد. متغير های حالت بصورت زیر طبق آنچه كه  4كننده 

 در پيشتر گفته شده بود، تعریف می شود:

(16                                           )
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نشان داده شده  5تا  2 هایزوال در شکل-پاسخ گذرای مدل شار

پاسخ حلقه باز، با نمودار نقطه چين مشخص شده است كه  است.

ناشی از ميرایی مکانيکی ضعيف  2xو  1xنشان از نوسان زیاد در 

می باشد. از طرف دیگر، ولتاژ ژنراتور جواب كندی را ناشی از ثابت 

4ه با زمانی بزرگ نشان می دهد. جواب حلقه بست 0   بوسيله

 نمودارهای تو پر نشان داده شده است.

 

 زوال: تغييرات اندوكتانس خط نسبت به زمان-: پاسخ مدل شار3شکل 

 

 زوال: تغييرات ولتاژ نسبت به زمان-: پاسخ مدل شار4 شکل

 

 زوال: تغييرات سرعت زاویه ای نسبت به زمان-: پاسخ مدل شار5شکل

 

 زوال: تغييرات دلتا نسبت به زمان-: پاسخ مدل شار6 شکل



 

   

 

 

 
 

 

ثانيه ميرا می شوند. پاسخ  2در عرض تقریبا  2xو  1xنوسان در 

3x  همچنين بهبود یافته است. از آنجایيکه ثابت زمانیdcT  خازن

سری به اندازه كافی كوچک می باشد، ميرایی ذاتی كه با 
1

dcT
 

بدست می آید در دیناميک خازن سری موجود است. بنابراین 

نمی باشد. ميرایی ذاتی  4نيازی به هيچ ميرایی اضافی خارجی 

رونی به سيستم در دیناميک خازن سری، توسط ترم اتصال د

SMIB  منتقل می شود. توجه شود كه مقادیر ورودی از محدودیت

های اشباع گذر نمی كند. شکل زیر نمای فازی پاسخ را نشان 

 دهد.می

 

 زوال: تغييرات سرعت زاویه ای نسبت به دلتا-: پاسخ مدل شار7شکل 

زوال بر -زوال شامل مدل معادله نوسان همراه با اثر شار-مدل شار

روی ولتاژ توليدی است. مدل معادله نوسان دیناميک روتور ژنراتور 

سنکرون را توصيف می كند. بنابراین می تواند در كنترل تركيبی 

برای پایداری زاویه روتور استفاده شود. ولتاژ ترمينال ژنراتور می 

[ روشی 8و7در ] تواند بدون خطای دقت، ثابت در نظر گرفته شود.

ع كنترلی لياپانف پيشنهاد شده است. در آنجا مبتنی بر روش تاب

نشان داده شده است كه مشتق زمانی تابع انرژی سيستم حلقه 

در سيستم قدرت منفی تر  CSDبسته می تواند با استفاده از یک 

شود. روش كنترلی پيشنهادی، زمانيکه پاسخ حلقه بسته را بوسيله: 

را كننده و یک الف( انتخاب تابع انرژی مناسب و ب( ساختار مي

 ماتریس اتصالات مناسب  آزادی بيشتری را باعث می شود.

 نتيجه گيری -4

بر روی مسئله  SMIBنتایج كنترل پسيو سيستم  مقاله،در این 

با استفاده از مدل غير  SMIBپایداری ارائه شده است. سيستم 

. خازنی سری به ه استنشان داده شدزوال -درجه سوم شارخطی 

كه با یک سيستم درجه یک  SMIBعنوان یک محرک با سيستم 

برای  IDA-PBCمدل شده، استفاده شد. در اینجا از مبانی 

تخصيص تابع انرژی مناسب  dH x  برای سيستم حلقه بسته

استفاده شده است. با این تابع انرژی، سيستم حلقه بسته از نظر 

مجانبی پایدار در نقطه عملياتی پایدار می شود. همچنين، تخمين 

ناحيه جذب برای سيستم حلقه بسته داده شده است. روش 

پيشنهادی یک استراتژی كنترلی غير خطی است و بنابراین در 

نسبت به كنترل كننده خطی قابل استفاده است.  ناحيه بزرگتری

بعلاوه، روش پيشنهادی از یک خازن سری كنترل كننده پذیر به 

عنوان محرک استفاده می كند و بنابراین نسبت به كنترل كننده 

 تحریکی دارای سرعت و اطمينان بيشتری است. 
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