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 In addition to all the advantages of renewable energies, their use in the 
form of wind turbines and solar cells in power grids to provide the 
required power can be considered a negative factor from the point of 
view of stability in power systems. The main aim of this paper was to 
design a wide-area damping controller (WADC) in converter of 
battery energy storage system connected to renewable energy 
sources including photovoltaic and permanent magnet synchronous 
generator (PMSG) in large-scale power systems. The proposed 
approach was based on Free-Weighting Matrices (FWM). First, by 
using optimal control theory based on delay-dependent feedback, a 
set of constraints related to linear matrix inequality (LMI) was 
formulated. Then, for obtaining parameters of optimal control that can 
tolerate maximum time delay, the FWM approach was employed to 
solve time dependent on time delay. In this regard, an iterative 
algorithm based on conical complement linearization was also 
presented to search for parameters of optimal control. Finally, non-
linear simulation was implemented on 5-area 16-machine power 
system in MATLAB. The simulation results clearly demonstrate the 
desirability  of the proposed controller under existing uncertainties. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Today, with the increase in energy consumption, the need to use renewable energy 

sources is felt even more keenly than before. However, the influence of these sources in the 

power system leads to a decrease in the stability of the network and so measures must be 

taken to improve the stability of the power system. Based on this, it is important to identify 

and control power grid oscillation modes through excitation system controllers. Inter-area 

oscillatory modes are created in the frequency range of 0.2 to 0.9 Hz and local modes are 

created in the frequency range of 0.9 to 2 Hz. To control the local modes of the power system 

stabilizers (PSS) installed on the synchronous generators and to control the inter-area 

modes, the power oscillation damper (POD) is used as a supplementary controller to reduce 

the fluctuations of the power system. 

 Among the types of clean energy, the potential of using photovoltaic units (PV) and wind 

units is much greater than other renewable sources due to having modern technologies and 

combined exploitation of each other. However, the exploitation of these renewable energy 

sources imposes different technical problems in terms of how to connect and the emergence 

of oscillatory modes to the power system which must be compensated. Recently, methods 

based on wide area damping controller (WADC) design have been used in various 

references to reduce inter-area oscillations. In all references where WADC design has been 

studied, the main idea is related to compensation of time delays to send wide area signals 

through phasor measurement units (PMUs) to the input of local and inter-area controllers. 

Therefore, for higher controllability on oscillatory modes, it is very important to select the 

input signal to the power damping controllers in the power system.  

Based on the brief description above, in this paper, an improved resistive control 

method based on free weight matrix approach was used to design WADC, which can 

effectively consider the effect of signal delay on control performance. Therefore, the 

purpose of designing the WADC controller in this article was to be able to damp the inter-

area modes through the damping controller in the battery energy storage system (BESS). 

For this design, first, the remote signals were obtained based on the visibility and 

controllability index, and then they entered the FWM design process as 𝑢(𝑡 − 𝜏) = 𝐾𝑥(𝑡 −

𝜏) signal. At this stage, the design of the observer for the damping controller considered the 

time delay. The output of this calculation led to the gain of the controller, which was used to 

send damping signals in the BESS control loop. 

Methodology 
For WADC design, selection of input control signals was carried out based on small signal 

analysis or other methods. In addition, it should be noted that the application of Wide Area 

Measurement System (WAMS) for wide signal transmission leads to time delay and 

therefore a power system with WAMS is a kind of time delayed system. In this article, to 

model the time delay in wide area signals, Pade's first order approximation was used to 

model the time delay.  
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However, since the delay-dependent criterion uses the delay size information, the delay-

independent stability criterion does not need this information; therefore, the delay-

dependent criterion usually has a lower degree of conservatism than the delay-independent 

criterion. The Lyapunov method is the main method for deriving the delay-dependent 

criterion; the discretized Lyapunov is one of the most efficient methods, but combining this 

method with the control system is very difficult and complicated.  
Another method is the transformation of the fixed model, the most effective and 

practical of which is the combined method of Park's or Moon inequalities. For the controller 

design based on the FWM method, the conservatism degree of the controller is reduced 

compared to the fixed model transformation methods. 
 In the invariant model transformation when the derivative of the Lyapunov function is 

calculated, some inequalities such as Park's and Moon are used to estimate the upper bound 

of the cross terms. In contrast, the FWM method does not require bounding techniques for 

some cross terms. Therefore, the basis of solving the state observer problem in this article 

was based on the FWM method, which is fully expressed in relations (1) to (21) of the 

modeling of this method. 

Results and discussion 
   In this paper, the mode observer was designed using the pole placement method. In 

Figure 1, the structure of the state viewer in the WADC design is shown. In Figure 2, the 

power system model of 16 machines and 68 buses is presented as a large-scale network 

connected to a wind unit based on a permanent magnet synchronous generator (PMSG), PV 

and BESS.  
Due to the fluctuating nature of wind in PMSG as well as variations in solar radiation in 

PV, the power transferred to the dc link fluctuated. To be able to transfer a smooth and non-

oscillating power to the AC network, it is necessary to adjust and compensate the SC power. 

In this regard, the controller of Figure 4 was used to compensate the input power to the 

inner loop, i.e. PSC_ref. According to Figure 4, the powers transferred to the dc link passed 

through a low-pass filter after measurement for averaging. Then, the filtered signals were 

compared with the reference signals and PSC_ref power generated from the sum of the 

compared signals.  
The structure of the closed loop system for simulations is shown in Figure 5. In this 

structure, the loops related to the controllers included the control loop of the rotor-side 

converter and the grid-side converter in PMSG, the control loop of the PV converter and the 

damping controller loop in BESS and the way they are related to the power system was 

specified. The simulation results were evaluated in the presence of uncertainties such as the 

presence of temporary and permanent three-phase faults, line outages, increase in the 

power of synchronous generators, heavy time delays of 300 milliseconds, and the random 

pattern of wind and solar radiation.  
In all scenarios, the response of the proposed controller was much more favorable 

compared to other controllers in terms of settling time, overshoot and undershoot, which 

led to improvement in the stability of the power system. 
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Conclusion 
  In this paper, a new linear design method for WADC is presented to increase the 

stability of large power system. In this design, the FWM technique was used to transform an 

optimization problem based on nonlinear matrix inequality constraints to introduce a set of 

LMI constraints to facilitate the WADC design process. In addition, a non-linear optimization 

algorithm was extended to search for the optimal control gain matrix and the maximum 

control signal delay to improve the negative effect of time-varying delays on system 

performance. In practice, after acceptable modeling of the system, the proposed method 

was simply and practically simulated in a large-scale power system, and the results of this 

simulation clearly showed that the designed controller not only improved the stability of 

system fluctuations, but also the resistance response to the changes of time delays in 

transmission signals and uncertainties mentioned. 
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های وزن ماتریس  کردیرا تحمل کند، از رو  یتأخیر زمان  نیشتر یب  تواندیکه م  نه یکنترل به

تأخیر زمان  یبرا آزاد به  وابسته   کیراستا،    نی. در اشودی استفاده م  یحل مسئله زمان 

کنترل   یپارامترها  یجستجو  یبرا  یمکمل مخروط  یسازی بر خط  یمبتن  یتکرار  تمیالگور
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 مقدمه 
  ر، ی دپذ ی تجد   ی ها ی به استفاده از انرژ   از ی و ن   وسته ی قدرت به هم پ   ی ها ستم ی روزافزون س امروزه با توجه به گسترش  

.  [ 2  ; 1]  است  ت ی حائز اهم های سیستم تحریک کننده از طریق کنترل قدرت  ۀ شبک  ی نوسان  ی مودها  شناسایی و کنترل 
  جاد ی هرتز ا   2تا    0.9  ی فرکانس   ۀ در باز   ی محل   ی هرتز و مودها   0.9تا  0.2  ی فرکانس  ۀ در باز   ی ا ه ی ناح   ن ی ب   ی نوسان   ی مودها 

  ی ژنراتورها   ی نصب شده به رو   1( PSSقدرت )   ستم ی س   ی دارسازها ی از پا   ی محل   ی مودها   کنترل   ی برا   [ 3  ; 2]   شود ی م 
 ( همچن   SG )2سنکرون  مودها   ی برا   ن ی و  م   ، ی ا ه ی ناح ن ی ب   ی کنترل  )   راساز ی از  توان  عنوان    POD )3نوسان    ک ی به 

پاک،    ی ها ی انواع انرژ   ان ی . در م [ 5  ; 4]   شود ی م   اده قدرت استف   ستم ی کاهش نوسانات س   ی در راستا   ی ل ی تکم   ۀ کنند کنترل 
  ی ب ی ترک   ی بردار مدرن و بهره   ی ها ی داشتن فناور   ل ی به دل   ی باد   ی ( و واحدها PV)   ک یی فتوولتا   ی ها استفاده از واحد   ل ی پتانس 
  شکلات ، م ر ی دپذ ی تجد   ی انرژ این منابع از  ی بردار . اما بهره [ 6]  باشد ی م  ر ی دپذ ی منابع تجد  ر ی از سا  شتر ی ب   ار ی بس  ، گر ی کد ی با 
  را  ی جبران شود. اخ   د ی که با  کند ی م   ل ی قدرت تحم  ستم ی به س   ی نوسان  ی اتصال و بروز مودها   ۀ را از نظر نحو   ی متفاوت   ی فن 

گسترده    یۀ ناح   یی را ی کننده م کنترل ی بر طراح   ی مبتن   ی ها از روش   ی ا ه ی ناح ن ی کاهش نوسانات ب   ی در مراجع مختلف برا 
 (WADC )   ی که طراح   ی اجع مر   ی . در تمام [ 8  ; 7]   استفاده شده است  WADC   آنها    ی اصل   ۀ د ی است، ا   مطالعه شده

  4( PMUفازور )   ی ر ی گ اندازه   ی ها واحد   ق ی گسترده از طر   یۀ ناح   ی ها گنال ی ارسال س   ی برا   ، ی زمان   ی ها مربوط به جبران تأخیر 
  ا ی   POD  ی ورود   گنال ی انتخاب س   ، ی نوسان   ی مودها   ی بالاتر رو   ی ر ی پذ کنترل   ی . لذا برا باشد ی ها م PSS  ا ی   PODبه  

PSS  ی طراح   ی مدل چندگانه برا  ی ق ی ، از کنترل تطب [ 9] دارد. در   یی بسزا  ت ی قدرت اهم  ستم ی در س هاPOD  ک ی در  
PV    ط ی تحت شرا   ی ا ه ی ناح ن ی ب   مودهای   یی شناسا   ی برا   ی بند خوشه   تم ی الگور   ک ی در آن    که ی  طور ه  استفاده شده است، ب  
کوچک و    گنال ی س   ی دار ی بر پا   ی مبتن   BESS  ک ی   ی برا   POD  ی ، طراح [ 10] شده است. در    ی متفاوت معرف   ی بردار بهره 

  ی ساز نه ی بر به   ی مبتن   ی ا ه ی ناح ن ی آنها کاهش نوسانات ب   ی هدف اصل   که ی  طور ه  گزارش شده است. ب   ی ک ی روش گشتاور الکتر 
  ر ی در مس   نات نوسا  کاهش دامنۀ   ی ، برا [ 11] . در  باشد ی م  ی ت ی تقو  ی ر ی ادگ ی بر اساس مدل مارکوف و   POD  ی پارامترها 

. تا از طریق این سنسور  استفاده شده است   ی ا ه ی ناح ن ی ب   ی ها سنسور حساس به فرکانس   ک ی از    ی ورود   دبک ی ف   ی ها گنال ی س 
های میرایی را به  ای را شناسایی نمود و سپس برای جبران مودهای ضعیف، سیگنال ناحیه های بحرانی بین بتوان فرکانس 

و    ی در زمان واقع   یی را ی نسبت م   وسته ی طور پ ه  حالت ب   ن ی ، با استفاده از روش تخم [ 12]   در   ارسال کرد.   PODورودی  
  ی پارامترها   سه ی مقا   ن ی ا   جه ی شده و بر اساس نت   سه ی مقا   ی تک خروج - ی تک ورود   ی رخط ی مدل غ   ک ی مقدار مرجع در  

م کنترل  واسط طراح   ک ی   ی برا   یی را ی کننده  در    ی مبدل  است.  از روش مدولاس [ 13] شده    ی برا   step-down  ون ی ، 
به منظور    PVگذرا، ولتاژ پنل    داد ی رو   ک ی   یی روش پس از شناسا   ن ی استفاده شده است. در ا   و ی توان اکت   ی ساز مدوله 
نوسان    که ی و تا زمان   شود ی کنترل م  5( MPPT)   مم ی توان ماکز  طه نق ردیابی   ق ی توان از طر  ی از انحراف گذرا   ی ر ی جلوگ 

در حضور تأخیر زمانی از یک روش جدید    WADCهای  برای طراحی پارامتر   [ 14] در  .  ابد ی ی ادامه م   ه است افت ی کاهش ن 
محسوب    WADCسازی ازدحام ذرات ترکیبی استفاده شده است. این نوع طراحی یک روش ساده برای  مبتنی بر بهینه 

از روش یادگیری تقویتی    [ 15] تواند پاسخ مناسبی را فراهم آورد. در  شود که در حضور تأخیرهای با دامنۀ بلند نمی می 
کنندۀ تأخیری استفاده شده است.  مبتنی بر گرادیان سیاست با استفاده از شبکه های عصبی عمیق برای طراحی کنترل 

سازی وسیع جهت شناسایی  سازی نیاز به عملیات گسسته ه و برای پیاده در این روش مدل سیستم در دسترس نبود 
های ناحیۀ گسترده از یک مدل آنلاین جدید مبتنی بر تجزیۀ  گیری سیگنال برای اندازه   [ 16] باشد. در مرجع  سیستم می 

 
1 Power System Stabilizer 
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یک مدل دقیق مرتبۀ    1( SVD) مودهای دینامیکی استفاده شده است. در این روش با استفاده از تجزیۀ مقدار منفرد  
مبتنی بر رگولاتور درجه   WADCپایین از دینامیک سیستم قدرت ارائه شده است. این مدل تخمینی برای طراحی 

صورت نگرفته است. در    WADCدوم خطی گسسته استفاده شده است ولی هیچ تضمینی راجب مدل تأخیر زمانی در  
استفاده شده است.    بین شبکه پیش   مبتنی بر کنترل   WADCواحد بادی از    ( RSC) 2برای مبدل سمت روتور   [ 17] 

سازی آنلاین همراه با در نظر گرفتن قیدهای فیزیکی حاکم بر سیستم است.  بین بهینه پیش   برجستگی کنترل   ین تر مهم 
های  بینی خروجی دست آوردن مدل دقیق ریاضی باید دقت زیادی نمود تا پیش عیب  این روش اینست که برای به 

دوم با در نظر گرفتن تأخیرهای ثابت، موج    ۀ ابتدا حاشیۀ تأخیر برای مودهای نوسانی مرتب   [ 18] سیستم معتبر باشد. در  
و سپس برای محاسبۀ مقادیر ویژه در حضور تأخیرهای تصادفی از تعریف یک تابع  مربعی و توزیع گاما مقایسه شده است  

 توزیع احتمال استفاده شده است. اما با وجود این، هیچ کنترلی برای شیوۀ توزیع احتمال وجود ندارد.  
  WADCهای حل مسأله در راستای اثبات پایداری است که در طراحی  استفاده از توابع لیاپانوف یکی دیگر از روش 

توان  تواند مفید باشد. تضمین پایداری تابع لیاپانوف را که توسط مشتق منفی آن قابل اثبات است می به طور مؤثری می 
معیار  توسط      LMI  از طریق  نمود. طراحی  بین می   WADCبرای    LMIبازنویسی  نوسانات  در  ناحیه تواند  را  ای 

های  به نحوی است که از تغییرات استراتژی   LMIای از تغییرات تأخیر پایدار کند، به عبارتی شیوۀ طراحی در  محدوده 
. اما ساختار توابع لیاپانوف یکی از فاکتورهای اساسی برای محافظه  [ 19]   کند نامتعادل در سیستم کنترل جلوگیری می 

شود. بنابراین طراحی یک تابع لیاپانوف مناسب باید شامل متغیرهایی باشد که  محسوب می   LMIکاری بالا در معیار  
  از تقریب پاد به عنوان مدلسازی   [ 20] ، پایداری لازم را نیز داشته باشد. در  LMIبر حفظ درجۀ محافظه کاری  علاوه 

  ; 21] شوند. در که در آن فقط تأخیرهای ثابت کنترل می   استفاده شده است  WADCبرای طراحی  LMIتأخیر در  
های خروجی فیدبک وارد  که  توسط سیگنال   مبتنی بر تأخیرهای متغیر زمانی بوده است،   LMI  روند حل مساله   [ 22

شوند. ولی در حل مسأله آنها هیچ متغیر اضافی و عبارت متقاطعی در ساختار تابع لیاپانوف وجود ندارد، به  کنترلر می 
نتیجه ردیابی دقیقی از وجود تأخیر با زمان  شود و  در  طوری که تأخیر با دامنه بلند به راحتی با مرزهای آن جایگزین می 

 . توان داشت نمی 

  توسطو    ل ی تبد   ی عموم   ت ی نها ی ب   Hمسئله    ک ی قدرت به    ستم ی س   ی مقاوم برا   راساز ی م   ترلر کن   ی ، طراح [ 23] در مرجع  
باشد. بر اساس مطالعات  ی مشکل م   ت ی نها ی ب   Hکنترلر    ی برا   نه ی وزن به   ی شود، اما انتخاب پارامترها ی م حل    LMIروش  

    WADCی طراح   ی وزن آزاد برا   ی س ی ماتر   کرد ی بر رو   ی مبتن   افته ی بهبود   بهینه روش کنترل    ک ی مقاله از    ن ی فوق، در ا 
بنابراین هدف از   . رد ی در نظر بگ   ی را بر عملکرد کنترل  گنال ی اثر تأخیر س  ی ثر ؤ به طور م  تواند ی استفاده شده است، که م 

کنندۀ  ای را از طریق کنترل ناحیه در این مقاله بدین منظور است که بتوان مودهای بین   WADC  کننده طراحی کنترل 
از راه دور بر اساس شاخص  های  ساز انرژی باتری میرا نمود. لذا برای این طراحی ابتدا سیگنال میرایی در سیستم ذخیره 

)()(آید و سپس به صورت سیگنال دست می پذیری به پذیری و کنترل رؤیت   −=− tKxtu    وارد پروسه طراحی
FWM   به می به  منجر  محاسبه  این  خروجی  بهره شود.  آمدن  ارسال  کنترل Kدست  برای  که  شد  خواهد  کننده 
   شود.  اعمال می   BESSهای میرایی در حلقۀ کنترلی  سیگنال 

 : ارائه شده است   ر ی ز   ی ها مقاله تحت کامنت   ی ها ی به طور خلاصه نوآور 
 و مخرب.   وسته ی پ   ی زمان   ی ها از تأخیر   ی ناش   3ت ی به منظور جبران عدم قطع   د ی جد   FWM  ی طراح  −
 بزرگ.   اس ی قدرت مق   ستم ی نو در س   ی با منابع انرژ   ی انرژ   ساز ره ی ذخ   ستم ی س   ی ب ی ترک   ی ساز مدل  −

 
1 Singular Value Decomposition 
2 Rotor Side Converter 
3 Uncertainty 
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  WADCای است که در بخش اول توضیحات تکمیلی در ارتباط با طراحی  ساختار نوشتاری این مقاله به گونه 
شرح داده شده است که نتیجۀ این    WADCشود. در بخش دوم مدل طراحی روش ماتریس وزن آزاد برای  مطرح می 

  16شود. بخش سوم مربوط به مدل سیستم قدرت  ( دیده می 1) شکل  طراحی در قالب بلوک دیاگرام رویتگر مطابق  
سازی آنالیز و تحلیل شده  ها است. در بخش چهارم نتایج شبیه کننده کنترل   ماشینه اصلاح شده به همراه بلوک دیاگرام 

 گیری از روش پیشنهادی گزارش شده است.   جه است و در بخش پنجم نتی 

 گسترده    یۀ ناح   یی را ی م   ۀ کنند کنترل   ی طراح 
انجام    گر ی د   ی ها روش   ا ی کوچک    گنال ی س   ز ی بر اساس آنال   ی کنترل ورود   ی ها گنال ی ، انتخاب س  WADCی طراح   ی برا 

باعث    ی ر ی ناپذ گسترده به طور اجتناب   گنال ی انتقال س   ی برا   1WAMSداشت که کاربرد    توجه   د ی با   ن، ی برا . علاوه رد ی گ ی م 
است.    ی زمان   دار تأخیر   ستم ی س   ک ی   به نوعی   WAMSقدرت به همراه    ستم ی س   ک ی   ن ی و بنابرا   شود ی م   ی تأخیر زمان   جاد ی ا 

  ی ر ی کارگ ه  با ب   همراه   Padeاول    ۀ مرتب   ب ی گسترده از تقر   ی ناحیۀ ها گنال ی در س   ی مدل کردن تأخیر زمان   ی مقاله، برا   ن ی در ا 
  ی تأخیر زمان  ی ساز استفاده شده است. افزون بر جبران   کردن تأخیر زمانی مدل گذر به منظور  ن یی و پا   گذر بالا   ی ها لتر ی ف 

  ی ر ی گ کار ه  با ب   نه ی به صورت به   تواند ی حالت است که م   دبک ی کنترل ف   س ی مربوط به ماتر   ۀ استخراج بهر   ۀ مقاله، نحو   ن ی در ا 
  ی ها ر ی متغ  ی بهره برا  س ی به ماتر  بوط شده، مر  ی طراح  K  که   ن ی وجه به ا شود. اما با ت  ی طراح  ی شنهاد ی پ  FWMروش 

لذا    ، مشاهده شوند   ی قدرت عمل   ی ها ستم ی به صورت کامل در س   توانند ی حالت نم  ی ها ر ی که متغ  یی حالت است و از آنجا 
 شده است.   ی قطب معرف   ی اب ی بر جا   ی حالت مبتن   ی ها ر ی متغ   ۀ مشاهد   ی برا   O(s)حالت    گر ت ی مشکل، رو   ن ی حل ا   ی برا 

 وزن آزاد   س ی روش ماتر 
  ار ی وابسته به تأخیر و مع   ار ی به دونوع مع   دار تأخیر   ی ها ستم ی س   ی دار ی پا   ار ی کنترل، مع   ی مباحث مربوط به تئور   در 

  ی ول   کند، ی وابسته به تأخیر از اطلاعات اندازه تأخیر استفاده م   ار ی که مع   ن ی . با توجه به ا شود ی م   م ی مستقل از تأخیر تقس 
  ی کمتر   ی محافظه کار   ۀ درج   وابسته به تأخیر معمولا    ار ی ندارد؛ لذا مع   از ی را ن   عات اطلا   ن ی مستقل از تأخیر ا   ی دار ی پا   ار ی مع 

  دا ی پ   ی شتر ی ک باشد، نمود ب کوچ  ی زمان   ی ها که تأخیر  ی امر وقت   ن ی ا   که ی  طور ه  مستقل از تأخیر دارد. ب   ار ی نسبت به مع 
شده از  گسسته   اپانوف ی که در آن ل   وابسته به تأخیر است   ار ی استخراج مع   ی برا   ی روش اصل   ک ی   اپانوف ی . روش ل کند ی م 

مدل    ل ی تبد  گر ی است. روش د   ده ی چ ی سخت و پ   ار ی بس   ی کنترل   ستم ی روش با س   ن ی ا   ب ی ها است، اما ترک روش   ن ی کارآمدتر 
اشاره کرد که در مرجع    2موون   ا ی نامعادلات پارک    ی ب ی به روش ترک   توان ی آنها م   ن ی تر ی و کاربرد   ن ی ثرتر ؤ ثابت است که از م 

  FWMادامه دارد. لذا، روش    نه ی زم   ن ی در ا   ی ا گسترده   قات ی وجود تحق   ن ی آن ارائه شده است. با ا   ی مدل مقدمات   [ 25  ; 24] 
  ی طراح   ی شده است. برا   شنهاد ی پ   دار تأخیر   ی ها ستم ی از س   ی ار ی در بس   ی دار ی حل مسئله پا   ی برا   د ی روش جد   ک ی به عنوان  
مدل ثابت کاهش    ل ی تبد   ی ها با روش   سه ی در مقا   ده کنن کنترل   ی کار محافظه   ۀ درج   ، FWMروش    مبتنی بر   کننده کنترل 

  ی پارک و موون برا   ر ی نامعادلات نظ   ی برخ   شود، ی محاسبه م   اپانوف ی که مشتق تابع ل   ی مدل ثابت، زمان   ل ی . در تبد یابد ی م 
  ی برخ   ی برا   ی مرزبند   ی ها ک ی به تکن   FWMامر، روش    ن ی . برخلاف ا شوند ی عبارات متقاطع استفاده م   ی کران بالا   ن ی تخم 
به    دار تأخیر   ستم ی س   ک ی   ی متداول برا   ی دار ی مسئله پا   ک ی موضوع    ن ی نشان دادن ا   ی ندارد. برا   از ی عبارات متقاطع ن از  

 : ( 1)   شود ی در نظر گرفته م   ر ی صورت ز 

 (1 ) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑥(𝑡 − 𝜏) + 𝐶𝑢(𝑡) 

 
1 Wide area measurement system 
2 Park’s or Moon 
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سیگنال    u(t)بیانگر تأخیر زمانی و    های حقیقی ثابت با ابعاد مناسب هستند. ماتریس   Cو    Bو    Aکه در آن،  
 ( خواهیم داشت: 2باشد. برای بیان تابع لیاپانوف مطابق رابطۀ ) کنترل ورودی می 

 (2 ) 𝑉(𝑡, 𝑥𝑡) = 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + ∫ 𝑥𝑇
𝑡

𝑡−𝜏

(𝑠)𝑄𝑥(𝑠)𝑑𝑠 + ∫ ∫ 𝑥̇𝑇(𝑠)
𝑡

𝑡+𝜃

0

−𝜏

𝑍𝑥̇(𝑠)𝑑𝑠𝑑𝜃 

های  های انرژی پتانسیل به جنبشی در سیستم های اول و دوم تابع لیاپانوف به صورت کمیت ( عبارت 2در رابطۀ ) 
می  گرفته  نظر  در  مشتق مکانیکی  برای  سوم  عبارت  و  می شوند  استفاده  عبارات  گیری  شود. 

TTT ZZQQPP ===  ( محاسبه شود: 3رابطۀ ) سپس مشتق تابع لیاپانوف به صورت  و    باید تعیین شوند   ,,

 (3 ) dssZxsxtxZtxtQxtxtQxtxtxPtxtPxtxxV
t

t

TTTTTT
t )()()()()()()()()()()()()( −+−−−++=

−

   

، با استفاده از تبدیل مدل ثابت مرسوم و تئوری لیاپانوف،  LMIبه منظور فراهم کردن معیار پایداری مبتنی بر  
)  ( به مشتق 4)   ۀ معمولا طرف راست رابط  , )tV t x   شود: ( اضافه می 3ر رابطۀ ) د 

 (4 ) 0 = 2𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝐵 [𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝜏) − ∫ 𝑥̇
𝑡

𝑡−𝜏

(𝑠)𝑑𝑠] 

 ماتریس لیاپانوف است.   Pماتریس ضرایب و    Bکه در آن  
راه  برای  که  است  شرط  حل مشخص  تا  شود  حل  نامعادلاتی  باید  زمانی،  ثابت  مدل  تبدیل  مانند  مرسوم  های 

0)( txV    برقرار شود، لذاB    وP   یت  د توانند به صورت آزادانه تعیین شوند که این امر محدو باید تنظیم شوند و نمی
کاری در هنگام استفاده از مشتق تابع  محافظه   ۀ های مرسوم است. در این راستا به منظور کاهش درج حل راه   در   جدی 

استفاده    Pو    Bای  به ج    New Leibnizبین فرمول   ۀ برای توضیح رابط   Nو    Mجدید    FWMما از دو    ، لیاپانوف 
  رابطۀ ست که طرف راست  (، معادل این ا 3)   ۀ مشتق رابط   ۀ شود. بنابراین، محاسب نامیده می   FWMکنیم که رویکرد  می 

)(( را به 5)  txV   توانیم برخی نامعادلات  اضافه کنیم. سپس میLMI    0را برای ارضاکردن شرط)( txV    .فراهم کنیم
و    Mها،  LMIنیست و کافیست که با حل    Pو    Bنیاز به انتخاب    FWMشود در روش  طور که ملاحظه می لذا همان 

N    بهینه شوند، بنابراین روشFWM   دهد.  کننده را برای سیستم تأخیر زمانی کاهش می کاری کنترل محافظه   ۀ درج 

 (5 )  0 = [𝑥𝑇(𝑡)𝑀 + 𝑥̇𝑇(𝑡)𝑁] [𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝜏) − ∫ 𝑥̇
𝑡

𝑡−𝜏

(𝑠)𝑑𝑠] 

 FWMمبتنی بر روش    WADC  مدلسازی ریاضی برای طراحی 

و کنترلرهای مختلف( با استفاده از معادلات    ، واحد بادی PV،  ها ها، بار در این مقاله مدل سیستم قدرت )شامل ژنراتور 
کنندۀ  شود، برای این کار از خروجی کنترل شود. بدین صورت که ابتدا سیستم حلقه باز مدل می جبری تفاضلی توصیف می 

های کنترلی ناحیۀ گسترده به عنوان خروجی سیستم قدرت حلقه باز  به عنوان ورودی و از سیگنال   BESS  تکمیلی 
استفاده    WADCکننده  براین، زمانی که تأخیر زمانی به عنوان تأخیر انتقال برای ورودی کنترل شود. علاوه استفاده می 

 ( خواهد بود: 6شده به صورت رابطۀ ) شود مدل سیستم خطی می 
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{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝜏)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)

  (6 ) 

کنندۀ  ( با تعریف کنترل 7های حالت، ورودی و خروجی هستند. در رابطۀ ) به ترتیب ماتریس   Cو    Bو    Aکه در آن  
 فیدبک حالت خواهیم داشت: 

𝑢(𝑡 − 𝜏) = 𝐾𝑥(𝑡 − 𝜏)  (7 ) 

(، به صورت  6کننده در رابطۀ ) کنترل   ( و مدل 5سپس مدل سیستم حلقه بسته با استفاده از مدل حلقه باز در رابطۀ ) 
 شود: ( تعریف می 8رابطۀ ) 

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑢(𝑡 − 𝜏)
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)

  (8 ) 

کننده  هدف از این بخش، این است که یک معیار پایداری وابسته به تأخیر در مدل جدید ارائه شود تا بهره کنترل 
))max((در حضور تأخیر زمانی  =hh   ( پایدار  8به صورت بهینه فراهم شود، به طوری که سیستم حلقه بسته رابطۀ )
 ( برای تصدیق روش مطرح شده خواهیم داشت: 1بماند. لذا با تعریف لم ) 

)(: برای یک ماتریس متقارن ]Schur   ]26تمم )م 1لم   11
2221
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( وجود خواهد داشت که به ازای  7کنندۀ فیدبک حالت مطابق رابطۀ ) ، یک کنترل hبرای اسکالری مانند    : 1تئوری  
 ( رابطۀ  بسته  حلقه  سیستم  می 8آن  پایدار  که    ماند، (  شرطی  به 

0,0,0,0 11
2221

1211
===








= TTT RRQQLL

YY

YY
Y   1های  و ماتریسM  ،2M    وV    وجود داشته

 ( را برآورده کنند: 10( و ) 9باشند که نامعادلات ماتریسی ) 

 (9 ) 𝛷 = [
𝐴𝐿 + 𝐿𝐴𝑇 + 𝑀1 + 𝑀1

𝑇 + 𝑄1 + ℎ𝑌11 𝐵𝑉 − 𝑀1 ℎ𝐿𝐴𝑇

∗ −𝑀2 − 𝑀2
𝑇 ℎ𝑉𝑇𝐵𝑇

∗ ∗ −ℎ𝑅

] < 0 

 (10 ) 𝛹 = [
𝑌11 𝑌12 𝑀1

∗ ∗ −𝑀2

∗ ∗ 𝐿𝑅−1𝐿

] > 0

 
   کنندۀ فیدبک است. بهره کنترل   VLK=−1بیانگر متقارن بودن ماتریس و   * آن علامت  که در  
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 (:  11لایبنیتز خواهیم داشت )   - با توجه به فرمول نیوتن   اثبات: 

 (11 ) 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝜏) − ∫ 𝑥̇
𝑡

𝑡−𝜏

(𝑠)𝑑𝑠 = 0 

 شود: ( برآورده می 12مناسب، رابطۀ )   2Nو    1Nماتریس  ( ، برای هر  10با توجه به رابطۀ ) 

 (12 ) 0 = 2(𝑥𝑇(𝑡)𝑁1 + 𝑥𝑇(𝑡 − 𝜏)𝑁2) × [𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 𝜏) − ∫ 𝑥̇
𝑡

𝑡−𝜏

(𝑠)𝑑𝑠] 

0مثبت مثل از سوی دیگر برای هر ماتریس معین نیمه 
2212

1211









=

XX

XX
Y T  ، ( برقرار است: 13رابطۀ ) 

 (13 ) ℎ𝜉𝑇(𝑡)𝑋𝜉(𝑡) − ∫ 𝜉𝑇(𝑡)𝑋𝜉
𝑡

𝑡−𝜏

(𝑡)𝑑𝑠 > 0 

TTTکه در آن   txtxt )](),([)(   است. =−
 ( خواهیم داشت: 14حال با ساختن تابع منتخب لیاپانوف به صورت رابطۀ ) 

 (14 ) 𝑉(𝑥𝑡) = 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + ∫ 𝑥𝑇(𝑠)𝑄𝑥
𝑡

𝑡−𝜏

(𝑠)𝑑𝑠 + ∫ ∫ 𝑥̇𝑇(𝑠)𝑍𝑥̇(𝑠)𝑑𝑠𝑑𝜃
𝑡

𝑡+𝜃

0

−ℎ

 

0,0,0که در آن   === TTT ZZQQPP    .باید تعیین شوند 

 (: 15( خواهیم داشت ) 8( برای سیستم رابطۀ ) 14رابطۀ )   در   tV(x )مشتق  در ادامه با محاسبه  
 

 (15 ) 

−−+−++

−−−+−++=

−+−−−++=

−

−

t

ht

TT

TTTTT

t

ht

TTTTTT
t

dssxZsxtBKxtAxZtBKxtAxh

tQxtxtQxxtPBKxtxtxPAPAtx

dssxZsxtxZtxhtQxtxtQxtxtxPtxtPxtxxV

)()()]()([)]()([

)()()()()(2)(])[(

)()()()()()()()()()()()()(











 

 

)(( به  13( و ) 12سپس با اضافه کردن سمت راست روابط )  txV ( را خواهیم داشت: 16، رابطۀ ) 
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 (16 ) 

ds
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tx

tx

Z

NX

NXX
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tx

tx

tx
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ZBKBhK

QNN

ZBKhAhX

NNPBK

ZAhANN

hXQPAPA
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tx

dssxNtxNtxtXtsxZx

txZBKXBhKhXQNNtx

txhXNNZBKhAPBKtxtxhXNNZBKhAPBKtx

txNNhXQZAhAPAPAtxdssxNtxNtxdstXt

dssxZsxtxtxNtxNtxtXthtBKxtAxZ

tBKxtAxhtQxtxtQxxtPBKxtxtxPAPAtxxV

t

t

T

T

TT

T

T

T

TT

T

T

t
t

TTTT

TTTT

TTTTTTTT

TTTT
t
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TT
t
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222

11211

22
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21
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21

122222

12211221

111121

21
















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
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 ( خواهیم داشت: 18( و ) 17و لذا با تعریف روابط )   

 (17 ) 
𝛯 =

[
 
 
 
𝑃𝐴 + 𝐴𝑇𝑃 + 𝑄 + ℎ𝑋11

+𝑁1 + 𝑁1
𝑇 + ℎ𝐴𝑇𝑍𝐴

𝑃𝐵𝐾 − 𝑁1 + 𝑁2
𝑇

+ℎ𝑋12 + ℎ𝐴𝑇𝑍𝐵𝐾

∗
−𝑁2 + 𝑁2

𝑇 − 𝑄

+ℎ𝐾𝑇𝐵𝑇𝑍𝐵𝐾 ]
 
 
 

 

 (18 ) 
𝛹 = [

𝑋11 𝑋12 𝑁1

∗ 𝑋22 𝑁2

∗ ∗ 𝑍
] 

 

0,0شود که اگر ( ملاحظه می 16از رابطۀ )      ،0آنگاه باشد)( txV    است و این بدین معنی است که
( فراهم  19را در رابطۀ )   0توان به سادگی می   1( پایدار است. در ادامه بر اساس لم  8سیستم حلقه بسته رابطۀ ) 

 کرد: 

 (19 ) 𝛯 = [
𝑃𝐴 + 𝐴𝑇𝑃 + 𝑄 + ℎ𝑋11 + 𝑁1 + 𝑁1

𝑇 𝑃𝐵𝐾 − 𝑁1 + 𝑁2
𝑇 + ℎ𝑋12 ℎ𝐴𝑇𝑍

∗ −𝑁1 + 𝑁2
𝑇 − 𝑄 + ℎ𝑋22 ℎ𝐾𝑇𝐵𝑇𝑍

∗ ∗ −ℎ𝑍

] < 0 

 شود: تعریف می   Kبه منظور محاسبۀ بهره  

𝐿 = 𝑃−1, 𝑀1 = 𝑃−1𝑁1𝑃
−1, 𝑀2 = 𝑃−1𝑁2𝑃

−1, 𝑅 = 𝑍−1, 𝑉 = 𝐾𝑃−1, 𝑄1 = 𝑃−1𝑄𝑃−1, 𝑌
= 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑃−1, 𝑃−1}𝑋𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑃−1, 𝑃−1} 

},,{( در 19با ضرب طرف راست و چپ رابطۀ )  111 −−− ZPPdiag ( را 20، رابطۀ )   :خواهیم داشت 
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 (20 ) 
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
















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−

−

−

−

−

−

hR

BhVhYQMM

hLAhYMMBVMMhYQLAAL

Z

P

P

hZ

ZBhKhXQNN

ZhAhXNNPBKNNhXQPAPA

Z

P

P

TTT

TTTT

TTT

TTTT

 

 ( رابطۀ  که  است  ) 19بدیهی  رابطۀ  معادل  می 9(   ) ( رابطۀ  طرفین  ضرب  با  مشابه،  طور  به  در 18شود.   )

},,{ 111 −−− PPPdiag ( می 10( معادل با رابطۀ ) 18، رابطۀ )  کند. را کامل می   1شود. این امر اثبات تئوری 

LLRبه دلیل شرایط غیرخطی   1  تئوری از آنجایی که شرایط در   توانیم  نیستند، نمی   LMI( دیگر  10) رابطۀ  در    −1
سازی محدب برای یافتن یک مقدار حداقل استفاده کنیم. به همین دلیل این مقاله از الگوریتم  از یک الگوریتم بهینه 

سازی  بهینه   مساله .  [ 27] است   LMI  حل   است که این الگوریتم مبتنی بر استفاده کرده    1ط سازی مکمل مخرو خطی 
 شود: ( تعریف می 21) ۀ  های آن به صورت رابط ت خطی و محدودی غیر 

 (21 ) 






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
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0,0,0

0,0

0

0

:

}{

11

11

1

222

11211

22122

122111111

111

RFL

RL
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FI

IF

F

MY

MYY

hR

BhVhYQMM

hLAhYMMBVMMhYQLAAL

toSubject

RRLLFFtrMinimize

TTT

TTTT

 

کننده و همچنین ماکزیمم مقدار حاشیۀ تأخیر خطی مذکور ماتریس بهینۀ بهرۀ کنترل سازی غیر بر اساس بهینه 
)max(=h   توان با استفاده از الگوریتم تکراری پیشنهادی زیر جستجو کرد. را می 

 روند حل الگوریتم: 
(  9پذیری برای روابط ) انتخاب یک مقدار کوچک اولیه برای حاشیۀ تأخیر به طوری که ناحیه امکان   : 1مرحلۀ   −

 ( را ارضا کند.  21و ) 
ابتدا   : 2  ۀ مرحل  − مقاد   ی ا مجموعه   باید   در  ی  برا   یر، پذ امکان   یس ماتر   یر متغ   یر از 

),,,,,,,,,,( 111211 YRRQFFMMVLL    د را برآورده کن   ( 21( و ) 9)   شود، به طوریکه روابط   یم تنظ  .
 . شود می   یم تنظ   k = 0سپس  

 
1 Cone Complementarity linearization algorithm 
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( و  21( و ) 9های موجود در روابط ) LMIخطی مذکور با قیود  سازی غیر حل مسئله بهینه   : 3مرحلۀ   −
 سپس تنظیم:

𝐹𝑘+1 = 𝐹, 𝐹1,𝑘+1 = 𝐹1, 𝐿𝑘+1 = 𝑙, 𝑙1,𝑘+1 = 𝐿1, 𝑅𝑘+1 = 𝑅, 𝑅1,𝑘+1 = 𝑅1. 

. اگر  ید برگرد   2  ۀ و به مرحل   ید ده   یش افزا   ی را به مقدار کم   hاست،    یر ( امکانپذ 10)   ی اگر نابرابر   : 4مرحلۀ   −
  k = k + 1صورت،    ین ا   یر . در غ ید است، متوقف شو   یرممکن از تکرارها غ   ی ( در تعداد مشخص 10)   ی نابرابر 
 . ید برو   3  ۀ و به مرحل   ید کن   یم را تنظ 

کنندۀ فیدبک و همچنین ماکزیمم حاشیه تأخیر را  شدۀ کنترل توانیم بهرۀ بهینه مطابق تئوری و الگوریتم مذکور، می 
 بدست آوریم. 

 

)( −tu

DCBA ,,,

B

L

S/1

LCA−

se−

K

)( −ty

)( ty

+
+

+

)(sO

 
 برای سیستم حلقه بسته   WADC. ساختار مربوط به رویتگر حالت در طراحی  1شکل  

 فیدبک حالت با رؤیتگر   ۀ بست   ۀ سیستم حلق 
شوند، معمولا ترجیح  های حالت کاری به طور کامل مشاهده نمی های قدرت عملی به دلیل اینکه متغیر در سیستم 

برای    O(s)گر حالت  رویت گیری استفاده کنند. برای این کار  های قابل اندازه کنندۀ فیدبک با متغیر دهند که از کنترل می 
گر حالت با استفاده از روش  شود. در این مقاله، رویت معرفی می  WAMS ۀ انتقالی به وسیل های حالت متغیر  ۀ مشاهد 

نشان   WADC، ساختار مربوط به رویتگر حالت در طراحی  ( 1) . در شکل  [ 23]   شود جایابی قطب مرسوم طراحی می 
 گیرد: طی دو مرحله انجام می   در این صورت فرآیند طراحی داده شده است.  

 های مطلوب سیستم تعیین یک ماتریس بهره فیدبک حالت، به ازای  قطب   مرحلۀ اول:  −
 تعیین یک ماتریس بهره رؤیتگر، برای جایابی مطلوب قطب های رؤیتگر   دوم:   ۀ مرحل  −
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) اختلاف سیگنال واقعی  te)(خطای با تعریف سیگنال  با ترکیب معادلات فضای حالت سیستم و معادلات رویگر و  
 (: 22)   خواهیم داشت   و تخمین( 

 (22 ) 
( )
( )

( )
( )















−

−
=









te

tx

LCA

BKBKA

te

tx

0


 

  ۀمشخص   ۀ معادل بنابراین    کند. بسته با کنترل فیدبک حالت و رؤیتگر را توصیف می   ۀ بالا دینامیک سیستم حلق   ۀ معادل 
 : ( 23)   بسته عبارت است از   ۀ سیستم حلق 

 (23 ) 0
0

=
+−

−+−

LCAsI

BKBKAsI
 

 (: 24در نتیجۀ ) و  

 (24 ) 0=+−+− LCASIBKAsI  

فیدبک    های ناشی از طراحی بسته سیستم کنترل فیدبک حالت با رؤیتگر از مجموع قطب   ۀ های حلق قطب بنابراین  
به طور  ،  شود. این بدان معنی است که طراحی رؤیتگر و جایابی قطب با فیدبک حالت رؤیتگر تشکیل می   حالت و طراحی 

   گیرد. انجام می و مستقل از یکدیگر    جداگانه 
های عملکرد سیستم  گردند تا مشخصه ای تعیین می به گونه دبک حالت(  )ناشی از فی بسته   ۀ مطلوب حلق   های قطب 

تر از پاسخ سیستم  گردند تا پاسخ رؤیتگر بسیار سریع ای تعیین می های رؤیتگر نیز به گونه قطب   بسته برآورده شوند.   ۀ حلق 
ای انتخاب کنیم که پاسخ  گونه های رؤیتگر آن است که آنها را به  سرانگشتی برای تعیین محل قطب   ۀ یک قاعد   باشد. 

پذیری در  های حالت و رؤیت بنابراین در این مقاله با تشکیل ماتریس تر از پاسخ سیستم باشد.  برابر سریع   10تا    2رؤیتگر  
های حلقۀ  دست آورد. لذا ابتدا قطب های حلقۀ بسته با فیدبک حالت و رؤیتگر را به توان مجموع قطب افزار متلب می نرم 

که نیاز داریم که  شود و با توجه به این در نرم افزار متلب استخراج می   P=eig(A)ستم با استفاده از دستور  بستۀ سی 
های غالب سیستم  برابر دورتر از قطب   3حداقل  های رؤیتگر  دینامیک رؤیتگر سریعتر از خود سیستم باشد باید قطب 

  3ها با ضریب  گیری این قطب و قرار P=eig (A)  ت های غالب سیستم به صور دست آوردن قطب باشد. لذا پس از به 
),,(، با استفاده از دستور  1Pبه صورت    Pبرابر دورتر از   1PCAplaceL =   توان بهرۀ رؤیتگر را استخراج نمود.  می 

رویتگر در نرم افزار متلب    L کنندۀ پیشنهادی و بهرۀ فیدبک حالت مطابق کنترل  K در این مقاله برای مقدار بهرۀ 
 خواهیم داشت: 

T
K 









−−−−−−−

−−−−−
=

0678.14567.15678.08745.03211.14566.46784.57654.18976.19875.03211.50678.17891.0

4567.24562.35672.01654.06435.06218.33639.43791.25467.01104.52346.73214.16578.0
 

T
L













−−−−−−−−−−−−

−−−−−−−−−−−−
=

0543.1456.37893.15673.25671.25456.07654.1766.17891.29544.10677.25671.11.9123-

5671.05431.11456.21245.19876.03456.27891.03116.28121.36557.17716.25647.12.4501-  
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 مدل سیستم قدرت تحت مطالعه 

باسه به عنوان   68ماشینه و  16( نشان داده شده است، در این مقاله از سیستم قدرت  2همان طور که در شکل ) 

  BESSو   1 ،PV( PMSG)  بادی مبتنی بر ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم  واحد یک شبکۀ بزرگ مقیاس متصل به 
، در این سیستم قدرت  ( 2) گزارش شده است. مطابق شکل    [ 28] استفاده شده است. اطلاعات این شبکه در مرجع  

  طوری ه  اند. ب شده سیستم قدرت متصل    26به باس    30kmاز طریق یک خط انتقال به طول    PMSGو    PVهای  واحد 
  PMSGدر این اتصال  باشد.  می   60MWدارای ظرفیت    PVو آرایه    100MWدارای توان    PMSGکه در آن واحد  

براین، به منظور  اند. علاوه به یکدیگر ارتباط یافته   boostو مبدل    2به ترتیب از طریق یک مبدل منبع ولتاژ  PVو آرایه  
استفاده شده است. بر    DCدر لینک    4طرفه دو  به صورت    3SC  مجهز به   BESSاز    PVکاهش نوسانات واحد بادی و  

  سبت هرتز و ن   0.57ای )با فرکانس نوسان  اساس نتایج آنالیز مودال به روی سیستم تحت مطالعه، یک مود بین ناحیه 
در شرایط عملکرد خاص وجود دارد. برای چنین نوسان فرکانس پایینی، استراتژی    14و    10( بین ژنراتور  0.017یی  میرا 

های محلی است. با این وجود باید  PSSساز انرژی بهتر از  برای مبدل ذخیره   WADCتکمیلی مبتنی بر    ۀ کنند کنترل 
مناسب انتخاب شوند. در این    ۀ های فیدبک گسترد ال ، ابتدا باید سیگن WADCثر  ؤ کارگیری م ه توجه کرد که برای ب 

  اکتیو   توان پذیری بالاتری نسبت به  دارای مشاهده 1P-48تغییرات توان خطوط     [ 29] (  JCOI) 5راستا بر اساس شاخص  
استفاده شده است.    WADCورودی  ساز به  سیگنال فیدبک پایدار   انتخابی است، لذا از آن به عنوان کاندید    سایر خطوط 

  BESS، واحد  4، واحد بادی با مدل مرتبۀ  5  ۀ با مدل دینامیکی مرتب   ژنراتورهای سنکرون لازم به ذکر است که تمامی  
],[با مشخص کردن بردار ورودی    اند. مدل شده   1با مرتبه    PVو واحد    3با مرتبۀ   SPRVU =   خروجی و بردار

],[ dIfd vEY =   کاهش داد. برای این کار از    13سیستم را به مرتبۀ  توان با استفاده از مدل کاهشی شور مدل  می
های  یان ذکر است که روی ژنراتور . شا [ 26]   متلب سیمولینک استفاده شده است   Robust  در جعبۀ ابزار  schmrتابع  

 (16,G15,G14,G13,G12,G9,G8,G4,G1G )  صورت پیش فرض بهPSS  بر  محلی نصب است. به منظور مقایسه، علاوه

) مشخص شده    LPبا ورودی    6( CPOD)   میرایی نوسان توان   کنندۀ کلاسیک از کنترل   WADCکننده  طراحی کنترل 
کننده چون از طریق سیگنال محلی  استفاده شده است. این کنترل   BESSصورت سیگنال محلی در  ( به 2در شکل  
 کننده نشان داده شده است. شود، تأخیر زمانی ندارد و در بخش پیوست ساختار این کنترل تغذیه می 

 
1 Permanent Magnet Synchronous Generator 
2 VSC 
3 Super Capacitor 
4 Bidirectional 
5 Joint controllability/observability index 
6 Classic power oscillation damping 
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 خطی سیستم قدرت تحت مطالعه . بلوک دیاگرام تک 2شکل 

 BESSو مبدل    PMSG  ،PVمربوط به واحدهای    مدل 
استفاده    [ 31] از مرجع    PVو برای واحد    [ 30] ها و روابط ریاضی مرجع  از مدل   PMSGدر این مقاله برای واحد  

 شده است.  
شود که این  نشان داده شده است. دیده می   SCدو طرفه همراه با    DC/DC( مدل مداری برای مبدل  3در شکل ) 

ساختار مبدل مورد استفاده طوری    . [ 31]   باشد ساز انرژی می ذخیره   1به همراه یک القاگر   2Sو    1Sمبدل دارای دو کلید  
 باشد. را دارا می   Boostو    Buckبرداری در هر دو حالت  است که قابلیت بهره 

 
1 Inductor 
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Rp

Rs

Csc

+

-

VSC

iSC

LS

S1

S2

isc_DC

CDC

+

VDC

-

        

     DC/DC        
dc     

 
 ساز انرژی دو طرفه به همراه ذخیره   dc/dc. ساختار مداری مبدل  3شکل  

 : [ 20]   جریان خروجی این مبدل با توجه به مقدار متوسط مدل دینامیکی برابر است با   

( )SCSDCSSC

S

sc iRVfV
Ldt

di
−−=

1   (25 ) 

𝑖𝑆𝐶_𝐷𝐶 = 𝑓𝑆𝑖𝑆𝐶 
   (26 ) 

SSکه در آن، اگر   Df SSو اگر    Buckباشد مبدل در مود  = Df عمل    Boostباشد مبدل در مود    1=−
 خواهد کرد. 

   : [ 20]   برابر است با   dc(، ولتاژ دو سر لینک  3با توجه به مدار معادل شکل ) 

𝑑𝑉𝐶𝑆𝐶

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑆𝐶

(−𝑖𝑆𝐶 −
𝑉𝐶𝑆𝐶

𝑅𝑝𝑆𝐶

) 
   (27 ) 

𝑉𝑆𝐶 = 𝑉𝐶𝑆𝐶
− 𝑅𝑆𝑆𝐶

𝑖𝑆𝐶    (28 ) 

منتقل    dc، توانی که به لینک  PVو همچنین تغییرات تابش خورشید در    PMSGبا توجه به ماهیت نوسانی باد در  
منتقل نمود باید بتوان توان   acکه بتوان یک توان نرم و بدون نوسان را به شبکه شود دارای نوسان است. برای این می 

SC   سازی توان ورودی به حلقه داخلی یعنی  را تنظیم و جبران نمود. در این راستا برای جبرانSC_refP   کننده  از کنترل
سازی  گیری برای متوسط پس از اندازه   dcهای منتقل شده به لینک  ( توان 4( استفاده شده است. طبق شکل ) 4شکل ) 

های مرجع مقایسه شده و از جمع  های فیلترشده با سیگنال کنند. سپس سیگنال عبور می   1گذر   از یک فیلتر پایین 
 شود. تولید می   SC_refPهای مقایسه شده توان  سیگنال 

 
1 Low Pass Filter 
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   PMSGو    PV. حلقۀ کنترل توان برای  4شکل  

 سازی نتایج شبیه 
های مربوط  ( نشان داده شده است. در این ساختار حلقه 5در شکل ) ها  سازی ساختار سیستم حلقه بسته برای شبیه 

های کنترلی شامل حلقۀ کنترل  ها و نحوۀ ارتباط آنها با سیستم قدرت مشخص شده است. تمامی حلقه کننده به کنترل 
  در مبدل   PMSGهای کنترلی  و حلقه   PVکنندۀ میرایی، حلقۀ کنترلی مبدل  همراه با حلقۀ کنترل   BESSمبدل  

سازی در قالب چهار سناریو ارزیابی  با یکدیگر ارتباط دارند.  نتایج شبیه   DCسمت روتور و سمت شبکه از طریق لینک  
 باشد. ( می 6شده است، به طوری که در این ارزیابی برای هر چهار سناریو الگوی وزش باد مطابق شکل ) 

 

Multi-Machine Power System 

Joint 

Controllability-

Observability 

Index 

                  

          

PMU
ΔP1-48

Transmitted Time 

Delay 

             WADC )( kty −
Zero-Order 

Holder 

ΔP1-48

se−

)( −ty

iSC_ref

ΣΣ

vdI
++

s

k
k

ig

pg +
+

-

s

k
k

if

pf +
PSC_ref

Σ
-

+

PS

PSC

iSC

Bidirectional 

DC/DC 

converter

iSC

Max

Min

)1(

1

1AsT+)1( W

W

sT

sT

+

State Observer 

O(s)K

                                     

(WADC)

PWM

S1

S2

SC

VDC

gL

wV

*
r

RSC

GSC

M
P

P
T

wV

-

+Σ

  PI1

r
-

+Σ

  PI2

r *
qI

r
qI

r
qV

-
+Σ

  PI2
0* =dI

r
dI

r
dV

dq0

abc
PWM

r
abcI

0.69/33 

kv

gabci

r
abcV

rZ

dcV

PWM

*
gPCCV

-

+Σ   PI1

gPCC
V

-

+Σ   PI2

*
gqI

gqI

c
gqV

Σ

gPCC
V

+

gg LgdI

*
gqV

-

*
dcV

-

+Σ   PI1

dcV

-

+Σ   PI2

*
gdI

gdI

Σ

+

gg L
gqI

*
gdV

-

min

max

max

min

dq0

abc

dq0

abc

PLL

dq0

abc
gabci

gPCC
V

g

c
gdV

gdV

gqV

gdV

gqV

gqI

gdI

g

s

1 r

dq0

abc

r
abcI

r
qI

r
dI

In1

In2

In1

In2

+

-

r

PV
Dc / Dc 

converter

pvZ
pvV pvC

+

-

MPPT 

Alghorithm

PVV PV
I

*
PVV

-

+

PVV

 1sK

2sK

3sK

-

-

4sK

Limiter

-

pvoI

+

pvoI

-
 5sK

6sK

- -

PVV

1
PWM

+

pvu

)(tMpv

pvoI

+                 DC/DC    

     PV

PV
I

In1

In2

                         

(GSC)  

                    

      (RSC)  

             (PLL)

                    dq0/abc 

                               

      
                 

                

     PMSG

 

 ها های کنترلی مبدل کنندۀ پیشنهادی به همراه تمام حلقه کنترل . سیستم حلقۀ بستۀ  5شکل  
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 PMSG. تغییرات وزش باد برای واحد  6شکل  

 سناریوی اول 

)بین خطوط    11  3ثانیه نزدیک باس   0/ 1به مدت    2به صورت موقتی   1در این سناریو یک خطای اتصال کوتاه سه فاز 
گراد در نظر گرفته  درجه سانتی   1000( و تابش خورشید ثابت و برابر با  6کنیم. الگوی باد مانند شکل ) ( اعمال می 11-12

خط    4اکتیو   )ب( به ترتیب تغییرات توان خروجی واحد بادی و پاسخ توان 7)الف( و  7شده است. بر این اساس در اشکال  
نشان داده شده است. از نتایج    WADCهای از راه دور به  ثانیه در ارسال سیگنال میلی 100با اعمال تأخیر زمانی    48-1

پایداری    CPOD     نسبت به روش    WADCکننده  شود حتی در صورت وجود تأخیر زمانی، کنترل این پاسخ دیده می 
ای  ناحیه غییرات توان خط بین و ت   dc)د(، به ترتیب ولتاژ لینک  7)ج( و  7کند. همچنین در اشکال  بهتری را ایجاد می 

کنندۀ  شود که کنترل ثانیه نشان داده شده است. از نتایج این سناریو دریافت می میلی  100به ازای تأخیر زمانی  27-1
فاز  های ناشی از تأخیر زمانی و خطای سه پیشنهادی برای میرایی نوسانات توان عملکرد مطلوبی نسبت به عدم قطعیت 

 شود. هم در زمان نشست و هم در فراجهش و فروجهش به وضوح دیده می دارد. این بهبود  
 

  
 الف  ب 

 
1 3-phase short circuit fault 
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4 Active powers 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-5

0

5

10

15

20

25

Time [sec]

W
in

d
 S

p
e
e
d
 [

m
/s

]

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
212

214

216

218

220

222

224

Time [sec]

A
c
ti
v
e
 P

o
w

e
r 

o
f 

L
in

e
 1

-4
8
 [

M
W

]

 

 

CPOD

WADC

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

99

99.5

100

100.5

101

Time [sec]

 A
c
ti
v
e
 P

o
w

e
r 

o
f 

P
M

S
G

 [
M

W
]

 

 

CPOD

WADC



 همکاران  و انیمحسن داراب                                                       103-132، 1شماره (، 2140) 20فصلنامه علمی کارافن، 

123 

 

  
 ج  د 

سازی برای سناریوی اول . نتایج شبیه 7شکل   

 سناریوی دوم 
( رخ داده است  38و    31)بین خط    31ثانیه خطای سه فاز به صورت دائمی نزدیک باس    2در این سناریو در زمان  

از مدار خارج شده است. علاوه بر این، با تغییر در توان    31- 38ثانیه خط    0/ 1و به دلیل برطرف نشدن خطا پس از  
ژنراتور  ورودی  اندازه   ( G10,G8,G4,G1G,12) های  مکانیکی  مانند  % 10  به  و خورشید  باد  الگوی  نظر گرفتن  در  و   +

)الف(  8در شکل    6- 14های  بر این اساس انحراف سرعت ژنراتور   سازی ارزیابی شده است. سناریوی اول، نتایج شبیه 
در    8- 9)ج( و همچنین تغییرات توان خط  8در شکل    PV)ب(، توان خروجی  8در شکل    14- 15تغییرات توان خط  

است. از این نتایج این سناریو نیز به وضوح دیده  ثانیه نشان داده شده  میلی   300تأخیرهای زمانی   )د( به ازای 8شکل  
سازد. در  کنندۀ پیشنهادی تحت هر شرایطی بهینه بوده و پایداری مطلوب را برای سیستم فراهم می شود که کنترل می 

ها، به خوبی میرا نشده و با گذشت زمان از  قطعیت کنندۀ میرایی نوسانات ناشی از عدم  که در حالت بدون کنترل صورتی 
 شود. پایداری سیستم کاسته می 

 

  

 الف  ب 

  
 ج  د 

سازی برای سناریوی دوم . نتایج شبیه 8شکل   
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 سناریوی سوم 

ثانیه رخ داده است.   2در زمان    4- 14بین خطوط  4فاز به صورت دائم در نزدیکی باس در این سناریو خطای سه 
از مدار خارج شده است. با در   4- 14ثانیه بوده است. ولی به دلیل برطرف نشدن خطا، خط   0/ 1مدت زمان رفع خطا 

سازی با در نظر  )الف(، نتایج شبیه   9تغییرات تابش خورشید به صورت شکل  نظر گرفتن الگوی باد مانند سناریوی اول و  
)ب(، پاسخ    9در شکل    9- 5بر این اساس تغییرات توان خط    ثانیه ارزیابی شده است. میلی   200های زمانی تأخیر   گرفتن 
)د( نشان داده شده است. از    9در شکل    PV)ج( و تغییرات توان واحد    9در شکل    7- 15های  اف سرعت ژنراتور انحر 

کنندۀ پیشنهادی در بهبود  رات تابش خورشید، کنترل شود حتی در صورت تغیی نتایج این سناریو نیز به وضوح رؤیت می 
 دهد. میرایی نوسانات عملکرد بسیار مطلوبی از خود نشان می 

 

  
 الف  ب 

  
 ج  د 

سازی برای سناریوی سوم . نتایج شبیه 9  شکل   

 سناریوی چهارم 

نتایج  [ 23  ; 22] کنندۀ پیشنهادی در مقایسه با مراجع  در این بخش به منظور نشان دادن کارایی بهتر کنترل   ،
)بین    2ثانیه در نزدیک باس    2در زمان  فاز دائمی  سازی آنالیز شده است. لذا با اعمال یک خطای اتصال کوتاه سه شبیه 
از مدار خارج شده است.الگوی وزش باد و تابش   2- 3ثانیه خط   0/ 1( ، به دلیل برطرف نشدن خطا پس از 3و  2خط 

+ در نظر  % 15به اندازه   ( G11,G5,G1G,40) های خورشید مانند سناریوی اول و تغییر در توان مکانیکی ورودی ژنراتور 
و توان    52- 42)ب( به ترتیب تغییرات توان اکتیو بین خط    10  )الف( و   10. بر این اساس در اشکال  گرفته شده است 

شود که بهبود میرایی  ثانیه نشان داده شده است. از این اشکال دیده می میلی   300به ازای تأخیر زمانی    BESSخروجی  
باشد که منجر به کاهش زمان نشست،  سریعتر می   نوسانات در روش مطرح شده نسبت به دو مرجع دیگر بسیار مطلوبتر و 

)د( به ترتیب تغییرات توان اکتیو واحد بادی و تغییرات ولتاژ   10)ج( و   10اجهش و فروجهش شده است. در اشکال  فر 
  BESSشود در اثر خروج واحد  از این اشکال دیده می     نشان داده شده است.   BESSدر اثر ورود و خروج    DCلینک  

شود.  شوند که منجر به کاهش پایداری سیستم قدرت می وان خط و ولتاژ لینک به شدت تحت تاثیر واقع می از شبکه، ت 
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  WADCثانیه در ورودی  میلی   300حتی اگر تأخیرهای زمانی    BESSاین در حالی است که در صورت وجود واحد 
ساز انرژی  شود. لذا تأثیر سیستم ذخیره ی فراهم م   BESSوجود داشته باشد بازهم میرایی بسیار مطلوبتری نسبت به نبود  

توان از طریق  های تجدیدپذیر را می باشد، به طوری که نوسانات توان واحد بسیار حیاتی می   DCباتری در اتصال به لینک  
 بهبود بخشید.    BESSکننده  کنترل 
 

  
 ب  الف 

  
 د  ج 

 سازی برای سناریوی چهارم . نتایج شبیه 10شکل 

 hو انتخاب اسکالر مناسب    1بررسی معیار پایداری تئوری    

برداری  کنندۀ پیشنهادی تحت شرایط بهره برای فراهم آوردن حاشیۀ تأخیر بزرگتر و همچنین بهینه بودن کنترل 
، برای  11صورت سعی و خطا انتخاب نمود. بدین منظور در شکل  مناسب را به   h( باید  1متفاوت )مورد اشاره در جدول  

دست آمده است. همانطور  مقدار حاشیه تأخیر تحت نقاط کاری متفاوت از سیستم قدرت به   hمقادیر متفاوتی از اسکالر  
به وجود    کننده انتخاب شود حاشیۀ تأخیر بزرگتری برای کنترل   10برابر با    hشود اگر مقدار  دیده می   11که از شکل  

شود. لذا در این مقاله بهرۀ  برداری از سیستم قدرت فراهم می آید که از دید تأخیر زمانی اطمینان کافی برای برای بهره می 
 دست آمده است. به   10برابر    hکننده با انتخاب  کنترل 
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 مرتبط با آنها   پارامترهای   و   ها کننده اطلاعات مربوط به کنترل   . 1جدول 
ش  

ت وز
سرع

ب  
س

باد بر ح

متر بر ثانیه 
 

ی  
ت روتور واحد باد

سرع

ت 
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س
 برح

ب  
س

ش خورشید برح
تاب

ی گراد 
 درجه سانت
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ب مگاوا

س
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9 0.729 700 65 55 40 50 
مد زیر  

 سنکرون 

14 1.15 1200 100 61 55 97 
مد فوق  

 سنکرون 

 مد سنکرون  97 60 38.9 100 1000 1 12

 مد تصادفی  97 59.2 48.4 100 )الف(   9شکل   1.1 ( 6شکل ) 

 

 
 تأخیر به ازای اسکالرهای متفاوت . مقایسۀ تغییرات مربوط به حاشیۀ  11شکل 

 

 کننده نسبت به تغییرات پارامترها و نقاط کار سیستم  حساسیت و بررسی پایداری کنترل     آنالیز 

کننده پیشنهادی تحت تغییر در نقاط کاری سیستم و حساسیت  در این بخش به منظور بررسی بیشتر پایداری کنترل 
های زیر آنالیزی انجام شده است که  های نوسانی سیستم قدرت مطابق سناریو برای مود ها  پارامترها در اثر عدم قطعیت 

دست آمده مورد تأیید قرار گیرد.  لذا  به   K(s)کننده پیشنهادی برای بهره  ز آن، اینست که بهینه بودن کنترل هدف ا 
 خواهیم داشت:    BESSکنندۀ تکمیلی  انتخابی در حلقۀ کنترلی   K(s)و قرار دادن    5براساس سیستم حلقۀ بستۀ شکل  

و تغییر در امپنداس خط    % 10تا    - % 10از      SG  های مکانیکی در این سناریو با تغییر در ورودی توان   سناریوی اول: 
های نوسانی تحت شرایط  + ، مکان هندسی مود % 20های تجدیدپذیر به سیستم قدرت به اندازه  متصل کننده واحد 

شود که مودهای نوسانی در  نشان داده شده است. در این شکل دیده می   12)مد سنکرون( در شکل      برداری نرمال بهره 
ن در حالی است که مودهای نوسانی  درصد قرار دارند. ای   5های میرایی بالای  در منطقه پایدار با نسبت   WADCحالت  
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درصد هستند که با اعمال عدم قطعیت    5های زیر  دارای نسبت   ( WODC) 1کنندۀ میرایی  در حالت طراحی بدون کنترل 
 مودها درمنطقه ناپایدار قرار خواهد گرفت که در سناریوی دوم این موضع نشان داده شده است.   بیشتر، مکان 

 

 

 1مربوط به مکان هندسی مودهای نوسانی تحت سناریوی  نتایج  .  12  شکل 

 
)الف(، تأخیر  8، تابش خورشید مطابق شکل  6در این سناریو با الگوی سرعت وزش باد همانند شکل    سناریوی دوم: 

نشان داده شده    13، مکان هندسی مودهای نوسانی در شکل  12- 4ثانیه و همچنین خروج خط  میلی   300متغیر با زمان  
  WADCکننده  هنوز هم کنترل های مختلف، شود که حتی در صورت وجود عدم قطعیت دیده می   13است. از شکل  
  CPODکننده  درصد است که در منطقه پایدار قرار دارد. این در حالی است که کنترل   5های میرایی بالای  دارای نسبت 

های بیشتر به سمت راست محورموهومی حرکت کرده که منجر به کاهش میرایی و در نتیجۀ ناپایداری  با اعمال محدودیت 
های نوسانی سیستم قدرت وجود ندارد که دارای  ، هیچ منطقۀ پایداری برای مود WODC  شود. همچنین در حالت می 

کنندۀ پیشنهادی تحت نقاط  شود که کنترل درصد باشد. از هر دو سناریوی فوق دیده می  5های میرایی بالاتر از نسبت 
 کاری متفاوت از سیستم قدرت نیز پایدار خواهد بود.   

 

 
 2مکان هندسی مودهای نوسانی تحت سناریوی    . نتایج مربوط به 11  شکل 
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 گیری نتیجه 

بزرگ را  مقیاس  ارائه شد تا بتوان پایداری سیستم قدرت    WADC  جدید برای طراحی   در این مقاله یک روش 
سازی مبتنی بر قیود نابرابری  له بهینه أ جهت تبدیل یک مس   FWMکه در این طراحی از تکنیک  طوری ه  افزایش داد. ب 

را تسهیل بخشد.    WADCاستفاده شد، تا پروسه طراحی    LMIماتریس غیرخطی برای معرفی یک مجموعه از قیود  
تأخیر سیگنال   حاشیه   سازی غیرخطی برای جستجوی ماتریس بهره بهینه و ماکزیمم براین، از یک الگوریتم بهینه علاوه 

توان تأثیر منفی تأخیرهای با دامنۀ بزرگ را روی عملکرد سیستم بهبود بخشید. در عمل،  کنترلی گسترده استفاد شد، تا ب 
سازی شد  بعد از مدلسازی سیستم، روش پیشنهادی به طور ساده و کاربردی در یک سیستم قدرت بزرگ مقیاس شبیه 

ری نوسانات سیستم را بهبود  کنندۀ طراحی شده، نه تنها پایدا سازی به وضوح نشان داد که کنترل و نتایج این شبیه 
های  های انتقالی و عدم قطعیت دهد، بلکه پاسخ بسیار مطلوبی در برابر تغییرات ناشی از تأخیرهای زمانی در سیگنال می 

   اشاره شده دارد. 

 تطبیق استراتژی مطرح شده برای سیستم تحت مطالعه   . 2  پیوست 
با   قدرت  سیستم  مدل  تطبیق  برای  بخش  این  شامل  کنترل در  شبکه،  دینامیکی  معادلات  پیشنهادی،  کنندۀ 

شود.  کننده میرایی معرفی می و کنترل   PV   [31 ]  ،BESS   [31 ]، واحد  [ 30]   ، نیروگاه بادی [ 28]   های سنکرون ژنراتور 
پیوست(    1مد سنکرون اشاره شده در جدول  برداری نرمال ) ( که تحت شرایط بهره 6رابطۀ ) لذا برای سیستم حلقۀ بسته  

بردار حالت خروجی است که در این مقاله به صورت    Yو    بردار ورودی   Uبردار حالت سیستم،   Xسازی شده است،  خطی 
 شوند: زیر تعریف می 

{

𝑋 = [𝛥𝑖𝑑𝑠𝑤 , 𝛥𝑖𝑞𝑠𝑤 , 𝛥𝑖𝑑𝑟𝑤 , 𝛥𝑖𝑞𝑟𝑤, 𝛥𝐸𝐷
′ , 𝛥𝐸𝑄

′ , 𝛥𝐸𝑓𝑑 , 𝛥𝛿, 𝛥𝜔, 𝛥𝑖𝑆𝐶 , 𝛥𝑉𝐶𝑆𝐶
, 𝛥𝑣𝑑𝐼 , 𝛥𝑉𝑃𝑉]𝑇

𝑈 = [𝛥𝑉𝑅 , 𝛥𝑃𝑆]

𝑌 = [𝛥𝐸𝑓𝑑 , 𝛥𝑣𝑑𝐼]

 

 داشت:   برای بردارهای فوق خواهیم 

qrwdrwqswdsw iiii   qو      dهای استاتور و روتور واحد بادی در محورهای  : به ترتیب مربوط به جریان ,,,

QD EE   q  و   dبه ترتیب مربوط به ولتاژ نیروی محرکه ژنراتورهای سنکرون در محورهای    : ,

Rfd VE  ,,,  مربوط به ولتاژ میدان تحریک، زاویۀ روتور ، سرعت روتور و سیگنال تکمیلی  : به ترتیب
 [ 32]   در ژنراتورهای سنکرون   PSSکننده  کنترل 

dISCCSC vVi  در حلقه کنترل   PWMبه ترتیب مربوط به جریان، ولتاژ و سیگنال کلیدی زنی مبدل  : ,,
BESS 

PVV :    ولتاژ واحدPV 

SP ارسال شده از طریق  کنندۀ میرایی  : سیگنال تکمیلی کنترلWADC   به  BESS 

 برابر است با:   Cو   A  ،Bهای  مقادیر ماتریس 
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





=

6571.0167.1432.18902.06432.07894.07432.08904.07892.06781.06499.05399.06276.0

8750.04561.16034.09411.08129.03863.04861.07694.01390.16520.03972.06648.00408.1

8327.05543.03379.09978.00677.19701.08992.07439.05567.00876.16784.08654.16367.0

8904.16654.18876.05548.03322.07765.14458.18658.07754.08601.04328.16088.04332.0

8876.07567.05431.02876.01345.16654.08769.06728.06477.04332.05899.01778.05631.0

7608.16705.07521.14356.02687.01986.05130.02109.07654.18953.04328.06704.05432.0

7654.04328.16543.06540.18754.06643.14321.15670.04428.08612.17654.15431.08765.0

9654.09764.08900.09027.08922.07632.15602.08175.08404.17901.08439.06782.06643.0

4506.16507.06541.05428.05679.04243.02864.18126.09403.05890.16187.15427.04033.0

7432.07004.06531.07655.04455.07653.08765.07773.18601.18904.07641.06533.13335.1

5611.04328.05670.11087.02278.13267.11134.05611.05430.14571.16754.06543.07630.0

6004.04328.08055.06581.05021.17403.05610.03275.05438.09380.08964.16134.04062.0

5187.02087.16547.02345.07658.05674.04056.07654.13451.09801.01256.05671.02435.1

A  









=

08765.000000000000

0000009765.0000000
B  









=

09501.000000000000

0000006543.0000000
C  

و برای سیستم تحریک ژنراتور سنکرون از نوع      باشد )الف(پیوست می 1مطابق شکل    CPODکننده  ساختار کنترل 
IEEE-1    [ 32] استفاده شده است . 
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                   CPOD      

            BESS  
 BESSکنندۀ کلاسیک میرایی نوسان توان برای  ساختار کنترل - )الف( 1شکل  

 گزارش شده است.   2ها در جدول  کننده های کنترل پارامتر . اطلاعات مربوط به  2  پیوست 

 های مرتبط با آنهاها و پارامترکننده اطلاعات مربوط به کنترل .2جدول

های مرتبط با آنکنندههمراه کنترلساز انرژی باتری به اطلاعات مربوط به سیستم ذخیره  

Rs= 0.1Ω Rp=0.04 Ω Ls= 4.5 mH Csc=75μf 

TW=10 TA1=2.45 Kpf=6.65 Kif=3.15 

Kpg=6.65 Kig=6.65 )فرکانس کلیدزنی(f=5 KH  

 PMSGو  PVاطلاعات مربوط به حلقه توان برای 

T1=3.87 T2=2.55 
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 PVکننده اطلاعات مربوط به کنترل

Ks1=7.4 Ks2=2 .5 Ks3=3.8 Ks4=5.5 

Ks5=1.6 Ks6=3.9 )فرکانس کلیدزنی(f=5 KH VPV= 1200 (V) 

 PMSGهای کنندهاطلاعات مربوط به کنترل

PI1:Kp1=4.65,Ki1=1.5
1 

PI2:Kp2=6.43,Ki2=2.3
2 

Rg+jωLg=0.86+j0.054ω
Ω 

Rg+jωLg=0.22+j0.018ω
Ω 
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