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. سيستم هاي غير خطي ارايه مي شود دراين مقاله ايده جديد گسترش جهت دار ناحيه جذب براي افزايش زمان بحراني: چكيده

بوسيله اين روش مي توان . براي محاسبه مقادير بهينه پارامترهاي كنترلي گسترش دهنده ناحيه جذب، از تئوري اندازه  استفاده كرده ايم
در اين . بديل كردمسئله بهينه سازي غير خطي گسترش جهتدار ناحيه جذب را به يك مسئله بهينه سازي خطي با ساختار استاندارد ت

مقاله ابتدا راستاي خروج مسير حالت سيستم از حوزه جذب نقطه تعادل مورد نظر به عنوان جهت بحراني در نظر گرفته مي شود و سپس 
در بخش شبيه . پارامترهاي كنترلي سيستم به گونه اي تعيين مي شوند كه ناحيه جذب در اين راستا بيشترين گستردگي را داشته باشد

    .پنج خط اعمال شده است -ي روش ارايه شده جهت افزايش زمان بحراني يك سيستم قدرت چهار ماشينهساز
  

  گسترش جهتدار ناحيه جذب، تئوري اندازه، بهينه سازي،  افزايش زمان بحراني، سيستم قدرت: كلمات كليدي
 

Using Directional Enlargement of Domain of Attraction to Increase Critical 
Clearing Time of Nonlinear Systems 

 
Reihaneh Kardehi Moghaddam, Naser Pariz, Hasan Modir Shanechi, Ali Vahidian Kamyad 

 
Abstract: In this work we use directional enlargement of domain of attraction to increase 

critical clearing time of nonlinear systems. To find the optimal control parameters, we use measure 
theory which converts the enlargement problem to a linear programming problem. At first step we 
find the critical directions of system, along them the system instability happens.  After that we find 
optimal controlling parameters to extend domain of attraction along directions of interest. The 
efficiency of the proposed method is verified in simulation part for increasing critical clearing time 
of a power system with four machines. 

Keywords: DA enlargement، measure theory، optimization، increasing critical clearing time، 
power systems 

 
 

  مقدمه -1
توسيع ناحيه جذب يك سيستم غير خطي بوسيله تعيين مقادير مناسب 
پارامترهاي كنترلي يا طراحي كنترل كننده بهينه از ديرباز مورد توجه 

جذب همه جايي، بروز اختلال، در سيستمهاي با ناحيه . طراحان بوده است

پايداري سيستم را تهديد نمي كند و عموما به صورت سيستماتيك اثر آن 
افزايش زمان مجاز  اما در سيستمهاي با ناحيه جذب محدود، . رفع مي شود

دراكثر مراجعي كه تاكنون به اين مسئله . رفع اختلال بسيار مهم است
همه جهات وسعت يافته است و  ،  ناحيه جذب در] 4تا  1[پرداخته اند 

هدف اين مقاله . روشي براي تغيير شكل دلخواه آن ارائه نشده است
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افزايش  بهينه  ناحيه جذب  در راستاهاي بحراني  سيستم  است كه  با 
گسترش جهت دار در مقايسه با .  عنوان توسيع جهت دار مطرح شده است

مزايايي همچون صرف  روشهاي مبتني بر توسعه كلي ناحيه جذب،  داراي
هزينه كنترلي كمتر، تعيين ساده ترو سريعتر مقادير مناسب پارامترهاي 
كنترلي و قابليت كاربرد در جهت افزايش زمان بحراني است كه به تفصيل 

  .در بخش شبيه سازي مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت
با توجه به كاربرد وسيع سيستمهاي قدرت، تحليل ديناميكي اين 

تمها و بررسي پايداري آنها در هنگام ايجاد خطا و پس از رفع خطا از سيس
يكي از رويكردهاي بررسي سيستمهاي . اهميت ويژه اي برخوردار است

از طريق تعيين ناحيه جذب و   1قدرت، تحليل پايداري سيستم پس از خطا
 تحليل زمان بحراني رفع خطا.  مي باشد  2يا محاسبه  زمان بحراني رفع خطا

در منابع و مقالاتي كه به تحليل سيستم هاي قدرت پرداخته اند از دو ديد 
دسته اي از اين مراجع به ارائه روشهايي . گرفته استگاه مورد توجه قرار 

دسته  درو] 6و 5[ اندپرداختهبراي افزايش دقت يا سرعت محاسبه اين زمان 
]. 7و 1،2[ تشده اساي ديگرروشهايي براي افزايش زمان بحراني ارائه 

زمان بحراني، حداكثر مدت زمان بعد از بروز خطا است كه اگر خطا قبل 
بنابراين ].  8[از آن مدت برطرف شود سيستم همچنان پايدار باقي مي ماند 

افزايش زمان بحراني، در حقيقت افزايش فرصت سيستم براي تحمل خطا و 
  .ي باشدگامي موثر در تامين  ايمني پايداري سيستمهاي قدرت م

روشهاي ارائه شده درمقالاتي كه به افزايش زمان بحراني رفع خطا  
  :پرداخته اند، عموما به دو دسته زير تفكيك مي شوند

روشهاي  كاهش دهنده طول  مسير سيستم خطا دار، مانند  -1
و ] 9[  4، مقاومتهاي ترمز3استفاده از رگولاتورهاي ولتاژ سريع

  ].10[ 5يا دوباره بستن خط
 همه جايي اي تعيين كنترل كننده مناسب براي گسترشروشه -2

  ] .9و7[پس از خطا  6ناحيه جذب
پس از  بيان  تعاريف  اوليه  در  .  اين مقاله شامل  پنج  بخش است

بخش  دوم، روشي  براي  تعيين  مقادير  بهينه پارامترهاي كنترلي و توسيع 
از ارائه روش  و پس حيه جذب در بخش سوم  ارائه شده استجهت دار نا
،  تاثير اين دستاورد بر وسيله تئوري اندازه در بخش چهارمحل مسئله ب

 4افزايش زمان بحراني سيستمهاي قدرت با شبيه سازي يك سيستم 
  .خطه در بخش پنجم  بررسي شده است 5-ماشينه

  تعاريف اوليه -2
  :سيستم  زير را در نظر بگيريد

)1(                       
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n

RPxRDx
RRPDftxfx
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1 - Post Fault System 
2 - Critical Clearing Time 
3 - Fast Voltage Regulators 
4 - Break Resistor 
5 - Line Reclosing 
6 -  Domain of Attraction 
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شود  بردار پارامتر كنترلي قابل تنظيم است و فرض مي αكه در آن 
. مقدار آن بر نقطه تعادل سيستم كه در اينجا صفر است بي تاثير است

به ترتيب بردار حالت و مقدار اوليه آن را نشان مي  0xو xهمچنين 
),,(فرض كنيد . دهد 00 txx α  پاسخ منحصر بفرد سيستم براي شرايط

اوليه 
0x  و

0α باشد   .  
  پايداري: 1تعريف

وجود داشته  ε<0نقطه تعادل پايدار است هر گاه  به ازاي هر  -الف
)(0باشد >εδ به گونه اي كه  

                                    0),,( 000 ≥∀<⇒< ttxxx εαδ  
  .ناپايدار است هرگاه پايدار نباشد نقطه تعادل -ب
نقطه تعادل پايدار مجانبي است هر گاه پايدار باشد و مقدار محدودي  -ج

  وجود داشته باشد به صورتي كه c<0مانند
0),,(lim 000 =⇒<

∞→
txxcx

t
α  

  ]12[ ناحيه جذب:  2تعريف 
قاطي از فضاي ناحيه جذب نقطه تعادل در سيستم فوق، مكان هندسي ن     

حالت است كه چنانچه سيستم از آن نقاط رها شود با گذشت زمان به 
  .نقطه تعادل ميل مي كند

  )2(                }0),,(lim,{ 0000
=∈=

∞→
txxDxxDA

t
α  

  راستاي خروج  :3تعريف 
راستاي خروج بردار نرمالي است در جهت برداري كه نقطه تعادل        

لت سيستم مختل شده با مرز ناحيه سيستم را به محل برخورد مسير حا
  .جذب سيستم بدون اختلال، متصل مي كند

  مجموعه فشرده :4تعريف 
يك زير مجموعه از فضاي اقليدسي   ) 7بورل-بر اساس قضيه هاين(      

  ].13[ گويند اگر و فقط اگر بسته و كراندار باشد 8را فشرده
  تابع محمل فشرده :5تعريف 

RXhتابع         گويند هر گاه بستار محمل   9را محمل فشرده :→
}:)(0{آن يعني بستار مجموعه  ≠∈ xhXx 13[فشرده باشد.[  

  فضاي هاسدورف :6تعريف 
ناميده مي شود هر گاه براي  10هاسدورف Xفضاي توپولوژيك        

Xyxهر دو نقطه دلخواه از آن  مانند  از  Uهمسايگي هاي  ,∋
xوV ازy  وجود داشته باشد كه جدا از هم باشند يا به عبارتي در

φ=VU رابطه I 17يا13[صدق كنند.[  
  

  
7 - Heine Borel 
8 - Compact 
9 - Compact support 
10- Hausdorff 
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  توسعه جهتدار ناحيه جذب -3
از جمله سيستمهاي قدرت، نشان مي دهد  هاي غير خطي،بررسي سيستم

كه عموما انحراف  از نقطه تعادل به دليل بروز خطاهاي رايج در سيستم ، 
بنابراين شناسايي اين راستا و تلاش . در جهت خاصي صورت مي گيرد

براي گسترش ناحيه جذب در آن جهت، گامي موثر در دستيابي به كنترل 
يكي از كاربردهاي توسيع . رف هزينه كمتر استكارامدتر سيستم با ص

جهتدار ناحيه جذب افزايش زمان بحراني سيستم هاي غير خطي است كه 
 . در بخش شبيه سازي براي يك سيستم قدرت به كار رفته است

 )1(استاي خروج مسير حالت سيستمر ∋nReفرض كنيد كه   
هت دار ناحيه جذب براي افزايش در اين صورت مسئله توسيع ج. باشد

بردار پارامترهاي  ي عبارت است از تعيين مقدار بهينهزمان بحران
Tكنترلي

l ]...[ 1 ααα   .  eراستاي  براي افزايش ناحيه جذب در  =
را مي توان  eتوسيع جهت دار ناحيه جذب در راستاي بردار :1لم

  :بهينه سازي به صورت زير بيان كردقالب يك مسئله  در

)3 (                             
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t
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P
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  . ليپشيتز محلي استfو تابع بسته وكراندار هستندPو Dكه در آن 
  :اثبات

ex(نقطه شروع مسير حالت سيستم  واضح است كه فاصله       γ=0
از ) 

 Pمناسب در حوزه  αباشد لذا با انتخاب مي γ=0xنقطه تعادل،
دورترين  0xوتحت شرايط قيد شده  ، نقطه  γبراي ماكزيمم كردن 

جذب نقطه تعادل قرار خواهد بود كه در حوزه  eنقطه در راستاي 
  .خواهد گرفت

                                                                                                                                  
نشان دهنده ميزان تاثير بردار γبدست آمده براي از آنجا كه مقدار      

است، از اين پس آن را  eكنترلي بر توسيع ناحيه جذب در راستاي
  .ضريب گسترش ناحيه جذب مي ناميم

  
محاسبه مقادير بهينه پارامترهاي كنترلي با استفاده -4

   از تئوري اندازه
توسيع جهت دار ناحيه جذب  در قالب مسئله بهينه سازي با  در بخش قبل

بيان گرديد كه حل آن با استفاده از روشهاي ) 3رابطه (ساختاري معين 
در اين بخش روشي مبتني بر تئوري . مرسوم به سادگي امكان پذير نيست
  . اندازه براي حل آن ارائه مي گردد

ينه سازي با ساختار تئوري اندازه روشي كارآمد براي حل مسائل به
با استفاده از يك مسئله در اين بخش  ابتدا . غير خطي يا نا هموار است

تبديل غير خطي مناسب، به مسئله اي كه همه متغيرها در آن كراندار 
و  شودميهستند يا بعبارت ديگر به مسئله اي  با كران محدود  تبديل 

به مسئله اي  با قيود  )3(مسئله  نگاشت،سپس با معرفي و استفاده از يك 
انتگرالي تبديل مي شود كه آنهم بر اساس قضيه نمايش ريس  در فضاي 

مي  بياناندازه به صورت يك مسئله برنامه ريزي خطي با بعد بينهايت 
مسئله برنامه در نهايت با استفاده از قضاياي تقريب در فضاي اندازه . شود

كه اندازه بهينه  شودمي مسئله اي با قيود محدود تبديل به ريزي خطي
صادق در آن بوسيله تركيبي خطي و محدود از اندازه هاي اتميك تعيين 

  . مي شود

  تبديل مسئله به يك مسئله  كران محدود  -1- 4
با توجه به اينكه تئوري اندازه براي حل مسائلي با كران محدود به كار مي  

كراندار هستند، ) 3(ئله و اينكه تمام متغيرها بغير از زمان در مس] 11[ رود
,0]مي توان با استفاده از يك تابع يك به يك و پوششي از بازه  به  ∞(

مانند  J=]1,0(بازه 
1+

=
t

tθ  مسئله را به مسئله كراندار زير تبديل

  :نمود

)4  (

                    

0
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. . : ( , , ); [0,1)
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g,ر رابطه  فوق د yبه صورت زير تعريف مي شوند:
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را به مسئله اي ) 3(گرچه تبديل غير خطي فوق، مسئله نا متغير با زمان 
رد در وابسته به زمان تبديل مي كند ولي مسئله جديد داراي ساختار استاندا

  .تئوري اندازه مي باشد و به سادگي قابل حل است
  پاسخ قابل قبول :7تعريف

],(.)[زوج        αyw را پاسخ قابل قبول براي مسئله گسترش جهت =
  :دار ناحيه جذب مي ناميم هرگاه در شرايط زير صدق كند

),,(مشتق پذير باشد و در رابطه y(.) -الف θαygy =& 
  .صدق كند

  .باشدPمتعلق بهαبردار پارامترهاي كنترلي  -ب
0limشرط حدي-ج

1
=

−→
y

θ
  .برقرار باشد 

0 -د ( 0)y y eθ γ= = 0γو  =   .باشد ≤
)0,(، نقطه )3(با توجه به تعريف سيستم در رابطه   α=w همواره

يكي از پاسخ قابل قبول اين سيستم است و بنا براين مجموعه زوجهاي قابل 
صادقند نا ) 3(براي كلاسي از سيستمهاي غير خطي كه در رابطه  Wقبول

  .تهي است
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، با استفاده از روشهاي كلاسيك به آساني قابل حل نيست) 4(مسئله  
از طرفي تخمين عددي زوج بهينه مشكل است، بنا بر اين در بخشهاي بعد 
تغييراتي در ساختار مسئله ايجاد مي شود تا به صورت يك  مسئله برنامه 

    .ريزي خطي در فضاي اندازه بيان گردد
.    

)(نگاشت خطي  -2- 4 wI Λ  و تابعك خطيwΛ   
بر اساس تئوري اندازه اين است ) 4(صلي جهت حل مسئله ايده ا   

],(.)[كه مي توان هر زوج قابل قبول  αyw را بوسيله يك نگاشت =
بورل است  هاي خطي، به يك تابعك خطي كه قابل تبديل به اندازه

چنانچه ثابت شود اين تبديل يك به يك است مي توان به . جايگزين نمود
. ي قابل قبول، تابعك خطي هم ارز با آن را تعيين كردجاي تعيين زوجها

مزيت استفاده از تابعك هم ارز به جاي  تعيين زوجهاي قابل قبول اوليه، 
 امكان تبديل مسئله اصلي كه يك مسئله بهينه سازي غير خطي است به يك

   .مسئله برنامه ريزي خطي مي باشد
JPDمجموعه       ××=Ω ر بگيريد و فرض كنيد رادر نظ

 Ωمجموعه توابع كراندار، پيوسته و محمل فشرده روي  ΩcC)(كه
)( نگاشت .باشد wI Λ به صورت زير تعريف مي شود:   

)6(  
),,()(اين نگاشت هر تابع  Ω∈ cCyF θα  از زوج قابل قبول را به

  .تصوير مي كند wΛدر  FwΛ)(تابعك 
)( نگاشت: 1گزاره  wI Λ است به عبارتي خطي نگاشت يك:  

)()()(
:,),(,

GFGF
RCGF

www

C

Λ+Λ=+Λ
∈∀Ω∈∀

βαβα
βα  

  
)( نگاشت :2گزاره  wI Λ به عبارتي ]13[ است مثبت نگاشت يك:  

0)(0),,(:),,( ≥Λ→≥Ω∈∀ FyFy wθαθα  
  
)گاشت  ن: 1قضيه ) :w wI WΛ →Λ  يك نگاشت يك به يك
  .است
  :  اثبات
21كافي است نشان دهيم اگر  براي اثبات قضيه،         ww آنگاه  ≠

21 ww Λ≠Λ .  
]),([فرض كنيد           11 α⋅= ywو ]),([ 22 α⋅= yw . با توجه

JJاي مانندبازه2y(.)و 1y(.)به پيوستگي ∈θ وجود دارد به
θθθθصورتيكه  Jyy ∈∀≠ )()( حال مي توان تابع پيوسته . 21
  :را به صورت زير در نظر گرفتFو دلخواه 

⎩
⎨
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∉

=
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⎨
⎧
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∉

=Ω∈
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θ

θ

θ

θθ
θ
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θθ
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Jh
J

yF

Jh
J

yFCyF c

0)(
0

),,(

0)(
0

),,(),(),,(

2
2

1
1

  
  :استبراي چنين تابعي رابطه زير برقرار 

1

2

1 1

2 2

( ) ( , ) ( , , ) 0

( ) ( , ) ( , , ) 0

w
J J

w
J J

F F w d F y d

F F w d F y d
θ

θ

θ θ α θ θ

θ θ α θ θ

Λ = = >

Λ = = <

∫ ∫

∫ ∫
  

عبارت فوق هم ارز با رابطه 
21 ww Λ≠Λ است.       

                                                                                      
، از اين پس مي توان wΛبا توجه به يك به يك بودن نگاشت 

ابل قبول در مسئله گسترش جهت دار ناحيه جذب از تابعك بجاي پاسخ ق
بنابر اين با تبديل قيود مسئله به .  استفاده كرد wΛخطي هم ارز آن  در 

صورت  انتگرالي در بخش بعد ساختار كلي مسئله را به شكل انتگرالي 
قضيه ريس  نشان خواهيم داد كه بنا به 4-4تغيير  مي دهيم سپس در بخش 

  .ابل بيان استقاين انتگرال با يك اندازه بورل منحصر بفرد 
  
  تبديل قيود به  ساختار انتگرالي  -4-3

به يك مسئله برنامه ريزي خطي  كه متغير هاي ) 4( برا ي تبديل مسئله  
آن تابعك هاي خطي اند لازم است تابع هدف و قيود به صورت  تابعك 

ه به اينكه تابع هدف  در مسئله مذكور تابعك با توج. هاي خطي بيان شوند
توان آن را به صورت مقداري ثابت دارد كه به سادگي مي(خطي است 

كافي است قيود مسئله به شكل تابعك خطي بيان ) انتگرالي بيان كرد
تعيين يك تابعك خطي كه تمام قيود را شامل شود، به براي . شوند

  .صورت زير عمل مي كنيم
xfy)(كه براي تعيين دقيق تابع همانطور      به بينهايت نقطه  =

x از دامنه تابع نياز داريم، براي تعيين تابعك))(( txfy نيز  به  =
بنا بر اين در ادامه براي   .از دامنه تابعك نياز داريمtx)(بينهايت تابع

كه به صورت  φك خطي مذكور از بي نهايت تابع با ساختار عبتعيين تا
لازم به ذكر است كه ساختار . زير تعريف مي شود استفاده خواهيم كرد

و در ) 8(فقط به ساده سازي ساختار انتگرالي ) 7(پيشنهاد شده در رابطه 
  .نتيجه كاهش محاسبات در روند تعيين تابعك كمك خواهد كرد

BJPDفرض كنيد  ⊂×× ،B  يك گوي باز در فضاي
1++lnR  و همچنين)(BCD  فضاي همه توابع اسكالر كراندار، مقدار

تابع φ فرض كنيد . باشد Bروي 1حقيقي و به طور پيوسته مشتق پذير

را كه به صورت زير تعريف مي شود در  gφباشد، BCD)(دلخواه در
  .نظر مي گيريم

  
1 - continually differentiable  

∫=Λ⎯→⎯∈Ω∈Λ
J

wcw dyFFWyCFI θθαα ),,()(](.),[),(:)(
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  :باشد، داريم∋Wwفرض كنيد
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∫

  

,lim)(0) (4(به حدود مرزي مسئله  با توجه
1

0 ==
−→

θγ
θ

yey  ( و

  :جايگذاري آن در رابطه فوق، نتيجه زير بدست مي آيد
)9(

               
φγφθφθφφ Δ=−==Λ ∫ )0,(),0()(

)1,0[

ed m
gg

w
  

ψφبه صورت  φمي توان با انتخاب دسته خاصي از توابع  jy=  كه
),0(),1(0در آن  ==== θψθψ yy رابطه انتگرالي ساده تري

فضاي توابع ΩS)(و ΩS)(تابعي در فضاي   ψبدست آورد ،
در اين مقاله  . كراندار، مشتق پذير،محمل فشرده ومقدار حقيقي است

را به  ψ، براي ساده تر كردن روابط و بدون از دست دادن كليت مسئله
  .بكار خواهيم برد θصورت تابعي از 

باشد، دسته  yو  gام  jبه ترتيب مولفه هاي jyوjgهر گاه 

  :را به صورت زير تعريف مي كنيمjζتوابع 

)10(
  

1,..., ( )j j jy g j n Sψζ ψ ψ
θ

∂
= + = ∀ ∈ Ω

∂
   

Wy براي هر ∈](.),[ θ داريم:  

1
[0,1) [0, ]
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lim{ } lim { }
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y y g d
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θ

ψζ ζ θ θ ψ θ
θ
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→

→ →

∂
Λ = = + =

∂
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∫ ∫

∫ &

)11               (

  
]با توجه به اينكه  (.), ]y α است  )4( مسئله يك پاسخ قابل قبول براي ،

jjرابطه gy طبق   برقرار بوده و از طرفي &=
),0(),1(0تعريف ==== θψθψ yy بنابراين انتگرال . مي باشد

  . فوق برابر صفر است
)12(

                                 [0,1)

( ) ( , ) 0w j j y dζ ζ θ θΛ = =∫  

با توجه به اينكه قيود به تابعك خطي تبديل شده اند مسئله بهينه سازي 
ريزي خطي زير  با بعد بينهايت و تعداد قيد به مسئله بر نامه ) 4(غير خطي

  .بينهايت تبديل مي گردد

)13    (

)(,...,10)(

)()0,(),0()(
max

Ω∈∀==Λ

∈Δ=−=Λ

Snj

BCDe
imize

jw

mgw

ψζ

φφγφθφφ
γ

  
                                              

نمايش مسئله در فضاي اندازه بر اساس  -4-4
  1قضيه نمايش ريس

ئله با استفاده از قضيه نمايش ريس مي توان هر تابعك بيان شده در مس
  . گسترش جهت دار را با اندازه بورل  هم ارز آن بيان كرد

  ):قضيه نمايش ريس( 2قضيه
يك  Λيك فضاي هاسدورف فشرده باشد و Ωفرض كنيد  

باشد، در اين صورت اندازه بورل  ΩcC)(تابعك خطي مثبت روي  
:            وجود دارد به طوري كه Ωروي  μيكتايي مانند 

( ) ( )F Fd Fμ μ
Ω

Λ = )كه  در آن  ∫= )cF C∈ Ω.  

  .مراجعه شود]16[يا ] 11[به:اثبات
  
يك مجموعه بسته نيست وشرط لازم براي  Ωبا توجه به اينكه   

است، ابتدا آن را با مجموعه  Ωفاده از قضيه نمايش ريس، فشردگياست
  :به صورت زير تقريب مي زنيم mΩبسته 

; [0, ]; 1; lim 1m m m m m mm
D P J J θ θ θ

→∞
Ω = × × = < =

مجموعه اي بسته است از طرفي با توجه   mΩبر اساس رابطه فوق         
و  P ،Dن مجموعه هاي به كراندار بود

mJ مي توان نتيجه گرفت ،mΩ 
مجموعه ي بسته و كراندار در فضاي اقليدسي است و بنا بر اين فشرده 

يك فضاي  mΩاز طرفي به سادگي مي توان ثابت كرد كه . ]13[ است
qR...,1,2هاسدورف است چرا كه  q هاسدورف است و هر زير  =

پس  ،]17[مجموعه از يك فضاي هاسدورف، هاسدورف است
1++⊂××=Ω ln

mm RJPD نيز هاسدورف است.  
نيز مي توان به ازاي هر  mΩاين مشابه بخش قبل در فضاي بنا بر  

قبول، نگاشت متناظر با آن را به صورت زير تعريف كرد  زوج پاسخ قابل
  .و ان را با اندازه بورل هم ارزش نشان داد

∫=Λ⎯→⎯∈Ω∈Λ
m

ww
J

mmcm dyFWyCFI θθαα ),,(],[),(:)(  

 )14    (  
)كه  )mcC Ω  مجموعه توابع كراندار، پيوسته و محمل فشرده رويmΩ 

و 
wmΛ ك خطي، مثبت و پيوسته در نيز يك تابع( )mcC Ω  است كه

)(از اين پس براي سادگي به صورت FmΛ در . نمايش داده مي شود
وجود دارد  mμاين صورت بنا به قضيه نمايش ريس اندازه بورلي مانند 

  : ]15[كه در رابطه زير صدق مي كند 
( ) ( ) ( ) ( )mcmm

J
m CFFdFdyFF

m m

Ω∈===Λ ∫ ∫
Ω

μμθθαθ ,),(

)15(  
  
  
  

  
1 - Riesz Representation Theorem 
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  : 2لم
هر گاه فضاي همه اندازه هاي مثبت رادن در       

mΩ  را با)( mM Ω+ 
نشان دهيم مسئله گسترش جهت دار ناحيه جذب  در اين فضا معادل است 

  :با

( ) ( ) ( )

)(,0

,...,1),(0)(
)(0,1,0:..

)(

mm

mjm

gm

M

M

njS
BCDets

Maximize
mm

Ω∈≥

=Ω∈∀=

∈∀−=

+

Ω∈ +

μγ

ψζμ

φγφφφμ

γ
μ

)16(  
  . ن شود اثبات واضح استجايگزي 15با ساختار  13قيود  چنانچه: اثبات

  
)((در ادامه فضاي تمام اندازه هاي مثبت رادن  mM Ω+  ( كه در

صدق مي كنند را با) 16(قيود مسئله
mA  نشان مي دهيم و ثابت مي كنيم

  .در آن  داراي پاسخي بهينه است) 16(مسئله 
   :3قضيه

وجود دارد كه به ازاي آن mAدرoptμيك اندازه بهينه مانند       
  .ماكزيمم شود γ مقدار  
  :اثبات
هر تابع  پيوسته روي يك مجموعه فشرده داراي ، ]13[بنا بر    

پيوسته  mAروي  γبنا بر اين  كافي است ثابت كنيم .  اكسترمم است
)(روي  γاز پيوستگي  .فشرده است mAاست و مجموعه  mM Ω+  

)(روي هر زير مجموعه از  γمي توان نتيجه گرفت mM Ω+ 
به صورت زير ثابت مي  mAو فشردگي   ]13[ت پيوسته اس mAمانند
  :شود

، از فشردگي ]14[بر اساس     
mΩ توان نتيجه مي

}:),()1({گرفت mmmmmm MG θμμμ =Ω∈= نيز فشرده  +
از طرفي. است

mm GA θφبراي اثبات كافي است تابع دلخواه( ⊃ = 
را نتيجه مي دهد و gφ=1قرار دهيم كه)7(را در نظر بگيريم و در رابطه 

خواهيم ) 8(در  gφ با جايگذاري
mداشت

g θμφμφ ===Δ هر زير مجموعه بسته از يك و ))()1(
كافي  mA، پس براي اثبات فشردگي ]13[ مجموعه فشرده، فشرده است
)}({فرض كنيد.  است ثابت كنيم بسته است imμ  دنباله اي كوشي در

mA  باشد، با توجه به اينكه)( mm MA Ω⊂ ، مي توان نتيجه +
)}({گرفت imμ  دنباله اي در)( mM Ω+

از طرفي با توجه . نيز هست 
)(، mΩبه فشردگي  mM Ω+  يك فضاي كامل است بنابراين هر

همگراست  optμدنباله كوشي در آن به مقداري مانند
)optim μμ براساس رابطه زير مي توان  اثبات  كرد ).  )(→

moptكه A∈μ:  

                         
( )
( ) 0)(lim)(

)0,()1,0()(lim)(

==

−==

∞→

∞→

kjmkjopt

igmigopt e

ζμζμ

γφφφμφμ
  

moptبه عضوي مانند mAپس هر دنباله كوشي در   A∈μ  
هر مجموعه كامل بسته (  كامل و در نتيجه بسته است mAپس . همگراست

                                                                      ]).                                                   13[است
تقريب پاسخ مسئله گسترش جهت دار  -4-5

  ناحيه جذب
يك برنامه ريزي خطي با بعد نامتناهي است چرا كه تعداد ) 16(معادله 

در نتيجه بينهايت شرط لازم  وجود دارد و ψوφبينهايت تابع از نوع 
بنا بر اين براي تعيين پاسخ . براي مسئله بهينه سازي مي توان در نظر گرفت

بهينه مسئله گسترش ناحيه جذب لازم است از چند تقريب در مسئله 
  .استفاده شود تا بعد مسئله محدود شود

 mAروي ) 16(در ابتدا فرض مي كنيم مسئله  مي نيمم سازي  
)(انجام نشود بلكه روي زير فضايي از mM Ω+  به نام ،

),( 21 NNAm  كه تنها در تعداد متناهي از شرايط مسئله صادق است ،
  . انجام گيرد

با توجه به اينكه هر تابع هموار را مي توان با بسط جملات سينوسـي    
رفي انتگرال گيري و مشتق گيري از اين و يا چند جمله اي نشان داد و از ط

بـه صـورت چنـد جملـه اي و     ψوφتوابع ساده است در اين مقالـه توابـع  
) 16(اولين مجموعه از دسته شرايط مسئله . سينوسي در نظر گرفته مي شود

به  φتابع 1Nرا در نظر بگيريد و فرض كنيد به جاي بينهايت تابع، تعداد
1,...,1صورت Nii =φ      تعريف كنـيم بـه گونـه اي كـه تركيـب

ــي   BCDi)(خطــ ∈φ    ــت ــي يكنواخــ ــوژي همگرايــ ــا توپولــ بــ
رت چند به صوiφبه عنوان مثال در اين مقاله . چگال باشد BCD)(در

 . مي شـود  انتخاب θو يا متغيرyتايي nجمله اي هايي از مولفه بردار 
hjتابع  2Nهمچنين فرض كنيد تعداد ,ζ  در)( mS Ω به صورت زير

  :تعريف كنيم
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مي توان اثبات كرد اگر چه براي محاسبه پاسخ دقيق  3با توجه به لم 
به بينهايت قيد نياز داريم اما با تعداد محدودي ازاين قيود نيز ) 16(مسئله 

مي توان تقريب خوبي از پاسخ را بدست آورد و با زياد شدن تعداد اين 
ر ناحيه جذب به مقدار واقعي قيود پاسخ تخميني مسئله گسترش جهت دا

  .ميل مي كند
   :3لم

),(بر روي مجموعه  γمسئله ماكسيمم سازي        21 NNAm  كه
  .در روابط زير صادق هستند را در نظر بگيريد
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  :خطي با قيود محدود به صورت زير تبديل كرد
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kلات مسئله فوق عبارتند از لازم به ذكر است كه مجهو

*β،γ و
كه در ساختار  αهمچنين پارامترهاي كنترلي

)( k
g

i zφو)(, khj zζدر اين مقاله براي تعيين . ظاهر مي شوند
)( kz ابتدا با انتخابNدلخواه، يك افرازN  تايي درmΩ  در نظر مي

. را نقطه اي درون يك افراز انتخاب مي كنيمkzگيريم و سپس هر 
 پاسخ εواضح است كه با انتخاب مقادير به اندازه كافي كوچك از 

مسئله بهينه سازي فوق به مسئله گسترش جهت دار ناحيه جذب همگرا 
  .خواهد شد

  
  شبيه سازي-5

اين بخش تاثير روش ارائه شده در بخش قبل بر افزايش زمان بحراني يك  
  .خطي مورد بررسي قرار مي گيرد 5ماشينه و  4سيستم قدرت 

  : خطه زير را در نظر بگيريد5ماشينه و  4سيستم قدرت 
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  خطه 5ژنراتوره  4سيستم  :1ل شك

مقدار  . معدلات ژنراتورها و سيستم تحريك در پيوست آمده است
 Ak= ]200 200 200 200[در اين سيستم سيستم تحريك بهرهنامي 
،  6-5و مدار باز خط 6و  5با  ايجاد خطاي اتصال كوتاه باس .  است

  .ل زير استبه شك) مبدا(مسيرخروج از نقطه تعادل

ال
 6اتصال كوتاه باس -ف

0

1

2

3

x 10-6

0
2

4

6
8

x 10-6

0

2

4

6

8

x 10-6

δ 21δ 31

δ 
41

  
  5اتصال كوتاه باس  -ب

  
  6-5مدار باز خط -ج

  مسيرخروج از نقطه تعادل :2شكل 

ترسيم شده  2كه در شكل  بر اساس مسيرهاي بحراني سيستم      
، مي توان مسيرهاي خروج را تعيين كرد و سپس با استفاده از پاسخ است

را براي گسترش  سيستم تحريك بهرهينه مسئله گسترش جهتدار، مقدار به
در . جهت دار ناحيه جذب در راستاي هر يك از اين مسيرها محاسبه كرد

سيستم  بهرهتعيين شده و  3جدول زير  راستاي خروج بر اساس تعريف 
بهينه بدست آمده براي هر يك از بردارها ) پارامتر هاي كنترلي(تحريك

سيستم بهينه  بهرهمراحل محاسبه  .بر اساس تئوري اندازه معين شده است
  .ذكر شده استدر پيوست  تحريك

  سيستم تحريكبهينه  بهره: 1جدول 
  سيستم تحريكبهينه  بهره  راستاي خروج  خطا

  اتصال كوتاه
  5باس 

][ 0.35-   0.85-  0.391 =e
  

][ 90   92   90   921 =k  

  كوتاهاتصال 
  6باس 

][ .74   .6   .32 =e  ][ 87   87   87   872 =k  

  مدار باز
  5-6خط 

][ .46 0-    .85 0 -   -0.243 =e
  

][ 123   101    123     1023 =k
  

  
در جدول زير تاثير توسيع جهت دار بر افزايش زمان بحراني مورد     

همانطور كه مشاهده مي شود بهترين زمان . بررسي قرار گرفته است
بهينه بدست آمده است و در هر سه  بهرهبحراني براي هر خطا به ازاي 

  .لت زمان بحراني نسبت به مقدار نامي آن افزايش يافته استحا
  

  سيستم تحريك بهرهتغييرات زمان بحراني نسبت به :2جدول 
  

Ak  1k  2k  3k  
  زمان بحراني

  )5اتصال كوتاه باس (   
0.0012  0.0033  0.002  0.00225  

  زمان بحراني
  )6اتصال كوتاه باس ( 

0.0012  0.0028  0.0036  0.00225  

  زمان بحراني
  )5-6مدار باز خط  ( 

0.21  0.23 0.208  0.343  

   
  نتيجه گيري و پيشنهاد-6

در اين مقاله روشي نوين براي افزايش زمان بحراني سيستمهاي غير خطي  
اي رايج سيستم و در نتيجه در روش مذكور، ابتدا خطاه. ارائه مي شود

راستاهايي كه خروج از نقطه تعادل در طول آن شايع تر است  بوسيله شبيه 
سازي معين مي شود و سپس به جاي صرف هزينه كنترلي براي گسترش 
جهت دار محافظه كارانه ناحيه جذب در همه جهات، به تعيين پارامترهاي 

علاوه بر صرف هزينه . ازيمكنترلي براي توسيع در جهتهاي بحراني مي پرد
كنترلي كمتر در مقايسه با توسيع همه جايي ناحيه جذب، مي توان به 
مزاياي ديگري همچون قابليت تبديل روش به يك مسئله برنامه ريزي 

از اين روش مي توان براي .     خطي با استفاده از تئوري اندازه اشاره كرد
حساسيت ناحيه جذب به  توسيع چند جهته ناحيه جذب و همچنين تعيين
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تغيير پارامترهاي كنترلي  در راستايي مشخص نيز استفاده كرد كه در 
 .پژوهشهاي بعد مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 
بهينه سيستم تحريك  بهرهمحاسبه  :پيوست -7    

  ماشينه 4سيستم قدرت 
  

  معادلات سيستم -1- 7     
چهار ژنراتوره كه يكي در قسمت شبيه سازي از يك سيستم دوناحيه اي 

.  ]18[ است استفاده كرده ايم IEEEاز سيستمهاي استاندارد معرفي شده در 
  :معادلات حالات ژنراتورها به صورت زير است
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)18(  
بر  بغير از ضرايب دمپينگ بقيه پارامترها در ژنراتورها مشابه اند و       

بصورت زير مقدار دهي  كيلو ولت 20آمپر و مگاولت 100حسب پايه 
  :اندشده

 sec4.sec,8
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. انتخاب شده اند] 18[سيستمهاي تحريك نيز مشابه و بر اساس مرجع 
  :بلوك دياگرام سيستم تحريك و معادلات آن بصورت زير است

  
  بلوك دياگرام سيستم تحريك: 3شكل                          
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  تبديل مسئله به كران محدود -2- 7
بردار حالت به صورت زير تعريف مي ) 19(و ) 18(با توجه به روابط 

  :شود
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ورت زير به ص) 19(و ) 18(با تبديل مسئله به كران محدود دسته معادلات 
  :بازنويسي مي شود
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  ψوφانتخاب توابع  -3- 7
را بصورت چند  φبيان شد، دسته توابع 3-4بخش با توجه به آنچه در 

  :بصورت زير تعريف مي كنيمالات هايي از حجمله اي
4,...,1;4,3,2},,{ 1

22
1 === ijijij ωδωδφ   

به عنوان  .محاسبه مي كنيم) 7(را بر اساس رابطه  gφ سپس تابعي هاي
2مثال براي 

1ωφ   :عبارت است از gφتابعي =

2_1

1111_11_1111

)1(
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)()((1(2

θ
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ωφ

θ

θθ
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−−
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s
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D
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   :را بصورت زير تعريف مي كنيم  hψدسته توابع 
,..}2,1)2cos(1),2{sin( =−∈ rrrh θπθπψ  

  :شودو در نتيجه  از رابطه زير محاسبه مي

2,...,1,28,....,1, ==+
∂
∂

= hjgy hj
h

jhj ψ
θ
ψζ  

، مسئله بهينه )16(پس از تعيين اين دسته توابع  و جايگذاري آنها در 
ستون  بر اساسراستاي متفاوت خروج از سيستم كه  3براي ) 16(سازي 

 .حل شده است MATLABمشخص شده توسط نرم افزار  1م جدول دو
 3، بردار خروج از نقطه تعادل براي 1با توجه به بردار حالات و جدول 

به صورت ) به ترتيب( 6-5و مدار باز خط  6و5خطاي اتصال كوتاه باس 
  :زير است

Te 2711 ]0...035.085.039.0[ ×−−=   
Te 2712 ]0...074.06.03.0[ ×=  

Te 2713 ]0...046.085.024.0[ ×−−−=  
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