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 .هاي مودال، سيستم قدرت تحت استرس ، روش سري)PSS(پايدارساز سيستم قدرت : ي كليديها واژه

 
 

  چكيده
هاي مودال بـه   غيرخطي مبتني بر سري يك روشدر اين مقاله 

 PSSمنظور تعيين موثرترين واحدهاي توليد براي به كارگيري 
 ـروش عوامل مشـاركت مرتبـه دوم   در اين . ارائه شده است  اب

مبنــاي و شــده محاســبه هــاي مــودال  ســري روش ازاده ســتفا
. قرار گرفته اسـت  PSSانتخاب واحدهاي توليدي براي نصب 

مزيت روش ارانه شده نسبت به روشهاي خطي متـداول ايـن   
است كه تأثير رفتار غيرخطي سيستم قدرت در محاسبات وارد 

اسـترس، مكـان    شرايط تحتگردد كه در  شود و باعث مي مي
روش ارائه شده، در سيستم . انتخاب شود PSSراي موثرتري ب
اي چهار ماشـينه، در دو شـرايط كـاري     دو ناحيه  ةقدرت نمون

نتـايج  . مختلف سيستم از نظر مقدار استرس اجرا شـده اسـت  
ي روش ارائه شـده را در بهبـود عملكـرد    آمدكار بدست آمده

PSS سيستم قدرت تحت  يكيناميدر جهت افزايش پايداري د
  .دهد نشان مياسترس 

 

  مقدمه -1
تحليل مودال خطي يـك روش متـداول بـراي مطالعـه رفتـار      

 ـموجود در ا يتقريبها. ديناميكي سيستم قدرت است روش  ني
شـرايط سيسـتم قـدرت     يباعث كم شـدن دقـت آن در برخ ـ  

قدرت جديد به دليل افـزايش روزافـزون    سيستمهاي .شود مي
اي رو به  ر فزايندهتقاضا و رشد كندتر سيستمهاي انتقال، به طو

هنگـامي كـه اسـترس در سيسـتم     . انـد  استرس بيشتر گذاشـته 
تـر شـدن سيسـتم،     يابد، به علـت غيرخطـي   قدرت افزايش مي

 تمي نوسـاني سيس ـ 1اي شامل تداخل بين مودهـا  پيچيده ةپديد
اين امر باعث كاهش ناحيه اعتبـار تحليـل مـودال    . دهد رخ مي

غيرخطـي نقـش    ممكن اسـت تـداخل مـودال   . گردد خطي مي
ثير منفي أمهمي در رفتار ديناميكي سيستم قدرت ايفا نمايد و ت

و ناپايـداري   ]1[هاي سيسـتم قـدرت    كننده در عملكرد كنترل
دسـتيابي بـه    نبنـابراي . داشته باشـد  ]2[اي  مودهاي بين ناحيه

                                                           
1- Modal interaction    2- Normal form  

                09-F-PSS-0119 
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تر براي مطالعـه رفتـار دينـاميكي سيسـتمهاي      روشهاي مناسب
  .قدرت تحت استرس، ضروري است

ميدانهاي برداري، ابزار مفيدي است كه در  2شكل نرمال روش
دو دهه اخير براي تحليل رفتار غيرخطـي سيسـتمهاي قـدرت    

در ايـن  . ]5-3[تحت استرس مورد استفاده قرار گرفته اسـت  
روش با اعمال تبديلات خطي و غيرخطي بر بسط سري تيلور 

 لاتعادمعادلات حالت سيستم، يك تقريب مرتبه دوم از اين م
نيـاز  . اما روش شكل نرمال داراي معايبي است. آيد بدست مي

كه  دهيچيبه تبديل غيرخطي و حل معادلات جبري غيرخطي پ
يك يا غيرپوشا هستند و نيز نداشتن جواب در  به گاهي غيريك

شرايط وجـود رزونـانس مرتبـه دوم بـين مودهـاي طبيعـي و       
از جملـه   ،سرزونـان  اعتبار روش در شرايط شـبه  ةكاهش ناحي

  .]7 ،6[باشند  معايب اين روش مي
هاي مـودال روش جديـدي اسـت كـه بـراي       از سري استفاده

 ،7[اسـت   مطالعات مودال غيرخطي سيستم قدرت ارائه شـده  
اين روش نيز بر مبنـاي گسـترش سـري تيلـور معـادلات       .]8

حالت سيستم است، با اين تفاوت كه در آن فقط از تبـديلات  
و معايـب يـاد شـده     ها يدگيچيشود و فاقد پ خطي استفاده مي

  .]7 ،6[روش شكل نرمال است  رايب
ل مهـم در سيسـتمهاي قـدرت تحـت اسـترس،      ئجمله مسا از

) PSS(تعيين مكان و طراحي مناسب پايدارساز سيستم قدرت 
به منظـور افـزايش پايـداري سـيگنال كوچـك مـود نوسـاني        

نشـان   ]10-9[نتـايج مطالعـات مراجـع    . اي اسـت  ناحيـه  بين
با استفاده از تحليل شكل نرمـال،   PSSمكان  نييدهد كه تع مي
هـاي سـيگنال    بر عملكرد آن در افـزايش پايـداري   مثبتيثير أت

  .كوچك و گذراي سيستم قدرت تحت استرس دارد
اين مقاله با توجـه بـه معايـب و دشـواريهاي روش شـكل       در

هـاي   نرمال، استفاده از تحليل غيرخطي مبتني بـر روش سـري  
مــودال بــه منظــور تعيــين مــوثرترين واحــدهاي توليــد بــراي 

ــه شــده اســت PSSبكــارگيري  ــدا  . ارائ ــن منظــور، ابت ــه اي ب
هاي مودال و عاملهاي مشاركت مبتني  بندي روش سري فرمول

بـه   سـپس روش ارائـه شـده   . روش معرفي شده اسـت  اينبر 
منظور انتخاب مكان پايدارسـاز بـراي افـزايش پايـداري مـود      

اي با چهار  دو ناحيه  ةدر يك سيستم نموناي  اني بين ناحيهنوس
به دست آمـده كـارايي    جينتا. ماشين سنكرون اجرا شده است

نسـبت بـه    سترستحت اشرايط  يبهتر روش ارائه شده را برا
  .دهد نشان مي يخط ليمتداول تحل يروشها

 
  مودال يها يروش سر -2

يسـتم قـدرت   ديناميك غيرخطي يك س) 1( هفرض كنيد معادل
بـــردار حالـــت و  Xدر ايـــن رابطـــه .كنـــد را بيـــان مـــي

: N NF R R  2(معادلـة  . يك ميدان برداري هموار اسـت (
 .استم سيستحول نقطة تعادل پايدار ) 1( بسط تيلور

  
)1(  ( )X F X  

)2(  1

2
t i

i ix A X X H X     
 

جانشين انحراف از نقطه تعادل شده است و  X، )2( ةدر معادل
[ / ]

SEPi i j XA F x  سطر  معرف i  و  ناكـوبي ژام مـاتريس
2[ / ]

SEP

i
i k l XH F x x   از بسـط   .ماتريس هسيان است

  :خواهيم داشت) 2(

)3(  
1 1

1
 

2
 

N N
i

i i kl k l
k l

x A X H x x
 

     

مجـزا از هـم    Aمـاتريس  ويـژة  مقدار  Nتمامي  كه كنيد فرض
بـا  . باشـد  Aراست ماتريس  ويژةبردارهاي تريس ما Uو  بوده

ــال عكــس  ــديلاعم Xخطــي تب UY  ــه ــادلات ) 3(ب مع
  .دشو مي حاصلصورت زير ه بردن شكل جحالت متغيرهاي 

)4(   
1 1

 1,...,   
N N

j
j j j kl k l

k l

j Ny y C y y
 

     

  و Aماتريس ام  jمقدار ويژه  j رابطه نايدر 

)5(  
1

1
[ ] [ ]

2

N
j T p j

jp kl
p

C v U H U C


   

 Aچپ مـاتريس   ةويژبردارهاي  سماتري 1UVكه در آن 
  .است Vام ماتريس  pام از ستون  jعنصر  vjpو ] 11[
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 ةقطدر يك همسايگي از ن، مودال هاي سري ةقضيبا استفاده از 
از طريـق حـل سـري    تـوان   مـي را ) 4(تعادل، پاسـخ معادلـه   

0ط اوليـة  با شـراي هاي زير  معادله 0

T
0 0 1 ,..., NY VX y y     

 .]7[ دست آوردب

  
)6(  1 2( ) ( ) ( )j j jy t y t y t     

 
بـا   )7( از حل معادلات ديفرانسـيل ) 6(قسمت سمت راست 

 ــ ــرايط اولي 01 ةش (0)j jy y ــراي 1m و ب : (0) 0mjy  
  .آيد بدست مي

1  )الف-7( 1j j jy y  

2  )ب-7( 2 1 1
1 1

N N
j

j j j kl k l
k l

y y C y y
 

   

                      
سـادگي و بـا اسـتفاده از تبـديل       بـه  )الـف -7( ةجواب معادل
 .آيد و به صورت زير است دست ميه بعدي ب لاپلاس يك

  

)8(  1 0( ) jt

j jy t y e  

 
ه بعدي ب دوبا استفاده از تبديل لاپلاس  )ب-7( ةجواب معادل
  .و به صورت زير استآيد  دست مي

)9(  2 0 0
1 1

( ) ( )
N N

j j
j kl k l kl

k l

y t C y y S t
 

  

  :كه در آن

)10(  ( )j
klS t   

( )
( , , ) 2

( , , ) 2

1
( ) for

for

jk l

j

tt
k l j

k l j

t
k l j

e e R

te R

 



  
    


 

  

 
هـاي مرتبـي    تـايي  شامل تمام سـه  2Rمجموعةمعادله ن ايدر 

),,(مانند  jlk  دوم يعنـي   ةشـرط تشـديد مرتب ـ   است كـه در
k l j    كند صدق مي.  

 وقتي كه فقـط دو ) 4( ةتقريبي معادل 1بنابراين، حل شكل بستة
در غياب تشديد  ،شود ر در نظر گرفته ميوجمله اول سري تيل

  .شود داده مي )11(دوم به صورت  ةمرتب

)11(  

1 2

0 0 0
1 1

( )
 0 0

1 1

( ) ( ) ( )

( 2 ) 

2

j

k l

j j j

N N
tj

j kl k l
k l

N N
tj

kl k l
k l

y t y t y t

y h y y e

h y y e



 
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
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 
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  كه در آن 

2
j

j kl
kl

k l j

C
h
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Xبا اعمال تبديل  UY  مرتبـة  تقريبـي  شـكل بسـتة   پاسخ
 .شود به صورت زير بيان مي) 3( ةمعادلدوم 

  

)12(  
0 0 0

1 1 1

( )
0 0

1 1 1

( ) ( 2 )

[ 2 ]

j

k l

N N N
tj

i ij j kl k l
j k l

N N N
tj

ij kl k l
j k l

x t u y h y y e

u h y y e



 
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
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 


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  عوامل مشاركت غيرخطي -2-1

نوسانهاي مربوط به هـر مـود در يـك متغيـر حالـت       ةبه انداز
شـود،   مان متغير حالت ايجـاد مـي  ماشين كه در اثر اغتشاش ه

. دشو عامل مشاركت نسبي آن متغيير حالت در آن مود گفته مي
،  jدر مـود   ixعامل مشاركت متغير حالـت   ةبه منظور محاسب

0بردار حالت اوليه  ix e ) تمامي عناصرie   صفراند بجـزi 
اعمـال   ixرا در معادلـه  ) صـر كـه مقـدار واحـد دارد    امين عن

  .]3[ كنيم مي
 بسـط تيلـور  و بـالاتر   مدو ةاز عناصر مرتبكه در تحليل خطي 

شود، معادلات سيستم به صورت  ت سيستم صرفنظر ميمعادلا
  .خورد تقريب مي) 14(و  )13( تمعادلا

)13(  0( ) jt

j jy t y e  

                                                           
1- Closed form   
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)14(  0
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( ) j
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i ij j
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x t u y e



  

iexبا جايگذاري حالت اوليه  0 ) 0به طور معادلj ijy v (
  خواهيم داشت ) 14( ةدر رابط

)15(  
1 1

( ) j j

N N
t t

i ij ij ij
j j

x t u v e P e 

 
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ijدر اين رابطه،  ij ijp u v اول  ةعامل مشاركت خطي يا مرتب

  .شود مي ام ناميده j ام در مود iمتغير حالت 
توان عوامـل   به طور مشابه، با استفاده از روش سري مودال مي
به اين منظـور  . مشاركت غيرخطي يا مرتبه دوم را بدست آورد

0jحالت اوليه  ijy v شود جايگذاري مي) 12( ةدر معادل. 

  

)16(  ( )

1 1 1

( ) 2 2j k l

N N N
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  :]6[كه در آن 
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 دو نـوع عامـل مشـاركت غيرخطـي    شود،  چنانكه مشاهده مي
دوم متغير  ةمشاركت مرتب ijp2 .قابل تعريف است ممرتبة دو
ــت  ــود iحال ــي jمســتقل  ام در م ــان م ــد و  ام را بي 2iكن

klp 
د تركيبي از دو مود ام در مو iدوم متغير حالت  ةمشاركت مرتب

k  ام وl كند ام را تعيين مي.  
 
 شاخص غيرخطي -2-2

 تـأثير اي تقريبي براي سنجش ميـزان   شاخص غيرخطي، رابطه
مبنـاي  . باشـد  سيسـتم مـي   هـاي عوامل غيرخطي در رفتار مود

متغيـر   ةبسـت شـكل   تتعريف اين شـاخص، اخـتلاف معـادلا   
خطـي  است كه از دو روش تحليل غير )y( شكل جردنحالت 

مشـابه بـا شـاخص غيرخطـي     . آيـد  و تحليل خطي بدست مي
ــده   ــنهاد ش ــال   پيش ــكل نرم ــراي روش ش ، در روش ]12[ب

، شـاخص  )13(و ) 11(روابـط   ةبـا مقايس ـ هاي مـودال   سري
  .ام به صورت زير تعريف شده است j مود غيرخطي

)19(   0 0 0
,

( ) max 2 j
kl k l j

k l
j h y y y   

 
 PSS جايابيروشهاي  -3

ــدرت  ــا اســتفاده از  معمــولاًدر سيســتمهاي ق ــي  PSSب ميراي
را كـه داراي ميرايـي    اي يـه نوساني محلي و بـين ناح مودهاي 
هـاي  PSS در .دهنـد  ، افـزايش مـي  ندسـت هيا منفـي   ضعيف و

گشتاور الكتريكي همفاز با تغييرات سرعت  متداول، يك مولفة
اين گشتاور از طريق يك  عموماً. شود بر روي روتور ايجاد مي

ز و به صورت يـك سـيگنال كمكـي بـه سيسـتم      فا بلوك پيش
  .]11[شود  سنكرون اعمال مي  ماشينتحريك 

در سيستمهاي قـدرت چنـد ماشـينه، اولـين      PSSبراي كاربرد 
در آنهــا  PSSگـام، تعيــين ماشــينهايي اســت كــه بكــار بــردن  

  .بيشترين ميرايي را در نوسانات ايجاد كند
 
  روشهاي متداول خطي -3-1

عات حاصل از تحليل مودال خطي سيسـتم  اين روشها بر اطلا
. انـد  شـده  معرفـي  ]14، 13[ مراجعقدرت مبتني هستند و در 

ــراي  ــتفاده از    PSSب ــدرت اس ــتمهاي ق ــج در سيس ــاي راي ه
پـذيري و   ، عامل مشاركت خطي، كنتـرل 1تكنيكهاي شكل مود

مرسـوم   روشـهاي ، از جملـه  2هـا  پذيري مود و مانـده  مشاهده
   .هستند

1  2  5  6  4  3 

بار

C C

بار 
2ماشين

1 ماشين 3ماشين

4ماشين

توان انتقالي
1 ناحيـه 2 ناحيـه

  
  .نهيچهار ماش يا هيدرت دو ناحق ستميس يخط تك ينما:  1شكل

 
نقص مشترك روشهاي ياد شده اين است كه تنها از اطلاعات  

كننـد و در شـرايط تحـت     خطي سيستم قـدرت اسـتفاده مـي   

                                                           
1- Mode shape  2- Residues 
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يابـد دچـار    استرس كه خواص غيرخطي سيستم افـزايش مـي  
 .شوند خطا مي

  
  روش مبتني بر عامل مشاركت غيرخطي -3-2

مي ماشـينهاي سيسـتم قـدرت، عامـل     در اين روش براي تمـا 
بين سيگنال ورودي پايدارساز ) مرتبه دوم(مشاركت غيرخطي 

و مودهـاي  ) هـاي رايـج  PSSبـراي    ماشـين سيگنال سـرعت  (
شود و اندازه  نوساني الكترومكانيكي سيستم قدرت محاسبه مي

نسبي اين عاملها مبناي انتخاب واحدهاي توليدي براي نصـب  
PSS يـن روش نسـبت بـه روشـهاي خطـي      مزيت ا. گردد مي

ثير رفتار غيرخطـي سيسـتم قـدرت در    أمتداول اين است كه ت
دد كـه در سيسـتمهاي   گـر  شود و باعث مي محاسبات وارد مي

ثرتري بـراي پايدارسـاز   ؤ، مكانهـاي م ـ قدرت با تحت استرس
  .انتخاب شود

در اين مقالـه، از عامـل مشـاركت غيرخطـي بدسـت آمـده از       
) 17(اي مودال معرفي شـده در رابطـه   ه تحليل به روش سري
iixبـه ايـن منظـور متغيـر حالـت      . استفاده شـده اسـت    

اي سيستم قـدرت   ناحيه  ام، مود بين jام و مود  iسرعت ماشين 
  .شود انتخاب مي

 
  مطالعاتي نمونة -4

 ـ  و چهـار   اي دو ناحيـه  ةروش ارائه شده بر روي سيسـتم نمون
معرفـي   ]11[ايـن سيسـتم در مرجـع    . استماشينه اجرا شده 

نمـايش   1انجام اصلاحاتي به صـورت شـكل  كه با شده است 
اين سيستم داراي دو ناحيه است كه بـا يـك   .  داده شده است

در ايـن سيسـتم يـك مـود     . انـد  خط رابط ضعيف متصل شده
اي  ناحيـه  محلي در هر ناحيه و يك مـود نوسـاني بـين    نوساني

 ـ    . مشترك وجود دارد  اميزان استرس حـاكم بـر ايـن سيسـتم ب
  .شود ميسنجيده مقدار توان حقيقي مبادله شده بين دو ناحيه 

  

  
  . IEEE type AC4Aنوع  ةكنند كيتحر اگراميبلوك د:  2شكل

  
  . IEEE type PSS1Aنوع  PSSبلوك دياگرام :  3شكل

  اي سيستم نمونهمدل اجز -4-1
سنكرون از  ينهايماش يكيناميد يمدلساز يبرادر اين مطالعه، 

 ســـتميس .]15[ اســـتفاده شـــده اســـت يمـــدل دو محـــور
) IEEE type AC4A(از نـوع اسـتاتيك    نهايماش ـ ةكنند كيتحر

از نـوع متـداول    نهايماش PSS .ستا  فرض شده 2مطابق شكل
)IEEE type PSS1A (   در نظـر   3نمـايش داده شـده در شـكل

امپـدانس ثابـت   بصـورت  بارهاي سيسـتم   و ستا  شده گرفته
مقادير پارامترهاي اجزاي مختلف سيستم نمونـه   .اند شدهمدل 

  .است انتخاب شده ]9[به همراه اطلاعات پخش بار، از مرجع 
 
  حالتهاي كاري سيستم نمونه -4-2

هـاي لازم بـين نتـايج تحليـل خطـي و       به منظور انجام مقايسه
 تحليــل غيرخطــي، دو حالــت كــاري مختلــف از نظــر مقــدار

 در. استرس حاكم بر سيستم نمونه در نظر گرفتـه شـده اسـت   
اي  حالت كاري بدون استرس، مقادير بارهاي سيستم بـه گونـه  

در . مگاوات باشـد  180است كه توان مبادلاتي دو ناحيه برابر 
حالت كاري تحت استرس، شـرايط بارگـذاري باعـث تبـادل     

  .شود مگاوات بين دو ناحيه مي 410تواني برابر 
 
  تحليل خطي سيستم -4-3

اطلاعات بدست آمده از تحليل مودال خطي در مورد مودهاي 
اسـترس  كانيكي سيستم در حالت كاري بدون نوساني الكتروم

 2سـترس در جـدول   حالت كاري تحت ابراي و  1در جدول 
شود كه افزايش استرس باعـث   مشاهده مي. خلاصه شده است

 41/4درصـد بـه    9/13اي از  كاهش ميرايي مـود بـين ناحيـه   
 .درصد شده است

  

  .يستم بدون استرسمشخصات مودهاي الكترومكانيكي غالب س:  1جدول

  فركانس  مقدار ويژه  مود شماره
(Hz) 

  ميرايي
(%) 

  نوع مود

10،9  1138/1- ±j 7418/7  232/1 24/14 1محلي ناحيه  

11،12  8126/1- ±j 4563/7 187/1 62/23 2محلي ناحيه 

16،17  4235/0- ±j 0165/3 480/0 90/13 اي بين ناحيه  
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  .ب سيستم تحت استرسمشخصات مودهاي الكترومكانيكي غال:  2جدول
  فركانس  مقدار ويژه  مود شماره

(Hz) 

  ميرايي
(%) 

  نوع مود

9،10 1552/1- ±j 7331/7 231/1 77/14 1محلي ناحيه  

11،12 8023/1- ±j 5427/7 201/1 24/23 2محلي ناحيه 

19،20 0579/0- ±j 3133/1 209/0 41/4 اي بين ناحيه  

بـراي مـود    1-3روشهاي متداول خطي ياد شـده در قسـمت   
نتايج اين تحليلهـا بـراي   . اي اجرا شده است ناحيه نوساني بين

و بــراي شــرايط تحــت  3ل شـرايط بــدون اســترس در جـدو  
مقادير مربـوط بـه هـر    . آورده شده است 4استرس در جدول 

ها نسبت به بزرگترين مقـدار در آن مشخصـه    يك از مشخصه
مقادير مربوط به ماشـينها بـراي    ةاز مقايس. نرماليزه شده است

شود كه در هر دو شرايط بـا و   هاي مختلف نتيجه مي مشخصه
هاي متـداول خطـي بررسـي    روش ـ ةبدون استرس سيستم، كلي

را به عنوان بهترين مكان براي ) 4يا  3  ماشين(دو  ةشده، ناحي
  .گزينند برمي PSSنصب 

 
  تحليل غيرخطي -4-4

 ةهـاي مـودال بـراي محاسـب     تحليل غيرخطي بـه روش سـري  
در  2-3دوم و مطابق توضيحات بخش  ةعوامل مشاركت مرتب

بـراي هـر دو    نتايج اين تحليـل . سيستم نمونه اجرا شده است
. آورده شـده اسـت   5شرايط بـا و بـدون اسـترس در جـدول     

بت بـه بزرگتـرين مقـدار در آن    مقادير مربوط به هر ستون نس
مقـادير عامـل مشـاركت     ةاز مقايس ـ. نرماليزه شده است ستون

مربوط به ماشينها در هر يك از  شرايط كاري نتيجـه  غيرخطي 
در  3  ماشيناين روش براي شرايط بدون استرس،  كه شود مي
يك  ةدر ناحي 1  ماشيندو و براي شرايط تحت استرس،  ةناحي

  .كند پيشنهاد مي PSSرا به عنوان بهترين مكان براي نصب 

 
  

  .سيستم بدون استرس اي در ناحيه نشاخصهاي خطي مود بي:  3جدول

 ماشين
  عامل مشاركت

  خطي
  مشاهده
 پذيري

  كنترل
 پذيري

 مانده
  شكل مود

  اندازه      زاويه
 0 83 32/0 281/0 836/0 319/0 342/0 1ماشين

 0 75 29/0 194/0 648/0 285/0 217/0 2 ماشين

 0 -71 000/1 431/0 410/0 000/1 000/1 3 ماشين

 0 -73 95/0 000/1 000/1 952/0 783/0 4 ماشين

  

  .سيستم تحت استرس اي در ناحيه شاخصهاي خطي مود بين:  4جدول

 ماشين
  عامل مشاركت

  خطي
  مشاهده
 پذيري

  كنترل
 پذيري

 مانده
  شكل مود

  اندازه      زاويه
 0 -38 822/0 728/0 883/0 822/0 979/0 1 ماشين

 0 -35 850/0 731/0 857/0 850/0 926/0 2 ماشين

 0 -68 000/1 282/0 282/0 000/1 998/0 3 ماشين

 0 -68 997/0 000/1 000/1 997/0 000/1 4 ماشين

 
  نتايج تحليلهاي خطي و غيرخطي ةمقايس -4-5

با توجه به شباهت بين نتايج انواع مختلف تحليلهاي خطي در 
روش عامـل  نتـايج   ةبـه مقايس ـ  در اينجا تنهـا ، 4و  3جداول 

پرداختـه   غيرخطـي مشاركت خطي با روش عامـل مشـاركت   
آســانتر نتــايج ايــن دو روش،  ةبــه منظــور مقايســ. شــود مــي

نمـايش   5 و 4يج در شـكلهاي  نمودارهاي مربوط به ايـن نتـا  
  .داده شده است

عوامــل مشــاركت خطــي و  نمــودار مقــادير انــدازة 4شــكل 
اي را در سيسـتم   هـا در مـود بينناحيـه    ماشينغيرخطي سرعت 

شـود كـه هـر دو     مشـاهده مـي  . دهد بدون استرس نمايش مي
 3هاي  ماشينروش خطي و غيرخطي به طور مشابه، به ترتيب 

ثرترين مكـان بـراي   ؤتم را به عنـوان م ـ دو سيس ةدر ناحي 4و 
ــرد  ــد تشــخيص داده PSSعملك ــايج دو روش . ان ــباهت نت ش

همچنين بيانگر اين مطلب است كه در سيستم بـدون اسـترس   
  .خواص غيرخطي سيستم بسيار اندك است

 عوامــل مشـاركت خطــي و  نمــودار مقـادير انــدازة  5شـكل  

مشـاهده  . دهد غيرخطي را در سيستم بدون استرس نمايش مي
 )با اختلاف انـدكي (در اين شرايط نيز شود كه روش خطي  مي

  . كند پيشنهاد مي PSSاي كاربرد هاي ناحيه دو را بر ماشين

 
  

  .سيستم نمونهاي  ناحيه غيرخطي مود بين مشاركت عامل:  5جدول

  ماشين
  عامل مشاركت غيرخطي

 سيستم تحت استرس سيستم بدون استرس

 983/0 303/0 1 ماشين

 000/1 198/0 2 ماشين

 781/0 000/1 3 ماشين

 779/0 758/0 4 ماشين
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  .شاخص غيرخطي مودها در شرايط با و بدون استرس:  6جدول 
 تحت استرس بدون استرس   

 j I(j)  l ، k  I(j)   l ، kمود 

 19،19 0416/0 16،16 0151/0  1محلي ناحيه

 18،11 0448/0 20،11 0110/0 2محلي ناحيه

 19،19 1219/0 17،16 0110/0  اي بين ناحيه

 
ــرخلاف آن  ــب   ب ــه ترتي ــور واضــح ب ــه ط روش غيرخطــي ب

ثرترين ؤيك سيستم را به عنوان م ـ ةدر ناحي 1و  2هاي  ماشين
در اين اختلاف . ستا  تشخيص داده PSSمكان براي عملكرد 

نتايج، همچنين بيانگر اين مطلب است كـه در سيسـتم تحـت    
ايش يافته و بر ويژگيهاي استرس خواص غيرخطي سيستم افز
 ةايـن پديـده بـا مقايس ـ   . خطي سيستم غلبه پيـدا كـرده اسـت   

شاخص غيرخطي مودهاي سيستم در دو شـرايط بـا و بـدون    
مقادير . قابل اثبات است )را مشاهده نماييد 6جدول (استرس 

 15حاصـل از خطـاي قطـع     ةشاخص غيرخطي با شرايط اولي
  . است ، محاسبه شدهاي خط ارتباطي دو ناحيه ميلي ثانيه

 در مكانهـاي پيشـنهاد شـده    PSSعملكـرد   مقايسـة به منظـور  
توسط روشهاي خطي و غيرخطي براي سيستم تحت استرس، 

براي هر چهار ماشين سيستم نمونه  PSSطراحي و جايگذاري 
هـا بـر اسـاس    PSSطراحـي  . بطور جداگانه انجام شده اسـت 

مقـادير  . صورت گرفته اسـت  ]11[روش پيشنهادي در مرجع 
ها در ضميمه آورده شده PSSشده براي  طراحيثابتهاي زماني 

  .است
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  عوامل مشاركت خطي) الف
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  خطيغيرعوامل مشاركت ) ب

ها در مود بين  اندازه عوامل مشاركت خطي و غيرخطي سرعت ماشين:  4شكل
  .اي براي سيستم بدون استرس ناحيه
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  عوامل مشاركت خطي) الف
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  خطيغيرت عوامل مشارك) ب

اي  ها در مود بين ناحيه مشاركت خطي و غيرخطي سرعت ماشين عوامل:  5شكل
 .براي سيستم تحت استرس
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حت استرس برحسب مقادير ميرايي مودهاي سيستم ت تغييرات درصد:  6 شكل
  .1هاي ناحيةنصب شده روي ماشين هايPSS مختلف بهرة
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نصـب شـده بـر روي     هـاي PSS تـأثير  نحوة 7و  6شكلهاي 

 ،بــر ميرايــي مودهــاي مختلــف سيســتم را ماشــينهاي سيســتم
  .دهد مينمايش  هاPSS ةدير مختلف بهربرحسب مقا

در  PSSكـه مطـابق بـا پيشـنهاد روش غيرخطـي،       6در شكل 
در افـزايش   PSSيك نصب شده است، عملكرد مناسب  ةناحي

اي به وضوح ديـده   ناحيه و مود بين 1 ةميرايي مود محلي ناحي
شـود،   مشـاهده مـي   7برخلاف آن، چنانكه در شـكل  . شود مي

 )مطابق با پيشـنهاد روش خطـي  (دو  ةاحيدر ن PSSقرار دادن 
شود، اما  اگر چه باعث افزايش ميرايي مود محلي اين ناحيه مي

بـه ازاي   اي ناحيـه  باعث كاهش ميرايي و ناپايـداري مـود بـين   
اين امر نشانگر خطا و عدم . گردد مي PSS ةمقادير مختلف بهر

كارايي روشهاي متداول خطي به منظور تعيين مكـان مناسـب   
  .تحت استرس استشرايط در  PSSي برا
 

  گيري نتيجه -5
بيانگر اين واقعيت اسـت كـه    همطالعبدست آمده در اين نتايج 
اسـترس، بـا روشـهاي متـداول      تحـت قـدرت   هايستميدر س

غيرخطـي سيسـتم،    رفتـار تحليل خطي و بدون در نظر گرفتن 
دينـاميكي سيسـتم    رفتـار امكان حصـول اطلاعـات كـاملي از    

خطـي  متـداول  خصوصاً كاربرد روشهاي  .ردقدرت وجود ندا
اسـتفاده از   .بـا خطـا همـراه باشـد    تواند  ها ميPSSدر جايابي 

بـه  غيرخطـي   ليآمده از تحل تبدس دوم ةمرتب عامل مشاركت
در سيستمهاي قدرت د كه شو باعث مي هاي مودال روش سري

 كـاربرد بـراي  تـري   مناسـب  واحدهاي توليدي ،استرس تحت
PSS با بهبود عملكرد  و ودانتخاب شPSS ،افـزايش   باعـث ها

   .گرددقدرت  پايداري ديناميكي سيستم
 

  ضميمه
  ].9[هاي سيستم نمونه PSSمقادير پارامترهاي : جدول الف

Vsmin Vsmax T5 T4 T3  T2  T1  مكانPSS

  1 ماشين  1/0  01/0  9/0  07/0  13  1/0  -1/0
  2 ماشين  1/0  03/0  5/1  03/0  10  1/0  -1/0
  3 ماشين  1/0  05/0  3/1  03/0  10  1/0  -1/0
  4 ماشين  3/0  05/0  18/0  03/0  3  1/0  -1/0
 
 

  مراجع
[1] C.M. Lin, V. Vittal, W Kliemann, and A.A. Fouad, 

“Investigation of modal interaction and its effects on 
control performance in stressed power systems using 
normal forms of vector fields,” IEEE Trans. Power 
Systems, vol. 11, pp. 781-787, May 1996. 

[2] V. Vittal, N. Bhatia, and A.A. Fouad, “Analysis of the 
interarea mode phenomena in power systems following 
large disturbances,” IEEE Trans. Power Systems, vol. 
PS-9, pp. 1515-1521, Apr. 1991. 

[3] S.K. Starret and A.A. Fouad, “Nonlinear measures of 
mode-machine participation,” IEEE Trans. Power 
Systems, vol. 13, no. 2, pp. 389–394, May 1998. 

[4] J. Thapar, V. Vittal, W. Kliemann, and A.A. Fouad, 
“Application of the normal form of vector fields to 
predict interarea separation in power systems,” IEEE 
Trans. Power Systems, vol. 12, no. 2, pp. 844–850, May 
1997. 

[5] S. Saha, A.A. Fouad, W. Kliemann, V. Vittal, “Stability 
boundary approximation of a power system using the 
real normal form of vector fields,” IEEE Trans. Power 
Systems, vol. 12, no. 2,  pp. 797–802, 1997. 

[6] F.X. Wu, H. Wu, Z.X. Han, D.Q. Gan, “Validation of 
power system non-linear modal analysis methods,” 
Electric Power Systems Research, vol. 77, Issue 10, pp. 
1418–1424, August 2007. 



 
 هاي مودال روش سريشاخصهاي غيرخطي مبتني بر  با استفاده از قدرت تحت استرس سيستمهايدر  PSS جايابي

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

[7] N. Pariz, H.M. Shanechi, E. Vaahedi, “Explaining and 
validating stressed power systems behavior using modal 
series,” IEEE Trans. Power Systems, vol.18, no.2, pp 
778-785, Aug. 2003. 

[8] H.M. Shanechi, N. Pariz, E. Vaahedi, “General nonlinear 
modal representation of large scale power systems,” 
IEEE Trans. Power Systems, vol.18, no.3, pp 1103-1109, 
Aug. 2003. 

[9] Shu Liu, A.R. Messina, V. Vittal, “Assessing placement 
of controllers and nonlinear behavior using normal form 
analysis,” IEEE Trans. Power Systems, vol. 20, no. 3, 
pp. 1489-1495, August 2005. 

[10] Shu Liu, A. R. Messina, V. Vittal, “A normal form 
analysis approach to sitting power system stabilizers 
(PSSs) and assessing power system nonlinear behavior,” 
IEEE Trans. Power Systems, vol. 21, no. 4, pp. 1755-
1792, November 2006. 

[11] P. Kundur, Power System Stability and Control. 
McGraw-Hill, Inc. 1994. 

[12] A.R. Messina and E. Barocio, “Assessment of non-linear 
modal interaction in stressed power networks using the 
method of normal forms,” International Journal of 
Electrical Power and Energy Systems, vol. 25, pp. 21–
29, 2003. 

[13] M. Klein, G.J. Rogers, S. Moorty, and P. Kundur, 
“Analytical investig-ation of factors influencing power 
system stabilizers perform-ance,” IEEE Trans, Energy 
Conversion, vol. 7, no. 3, pp. 382–390, Sep. 1992. 

[14] E. Zhou, O.P. Malik, and G.S. Hope, “Theory and 
method for selection of power system stabilizer 
location,” IEEE Trans. Energy Conversion, vol. 9, no. 1, 
pp. 170–179, 1991. 

[15] Anderson, P.M., and A.A. Fouad, Power System Control 
and Stability. Iowa State University Press, 1977. 

  
 


