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Abstract 

Today, widespread cybersecurity threats necessitate effective control of existing devices in power systems to develop resilient 

control strategies, which is more important than ever.  Frequency resilience in cyber-physical power systems under cyber and delay-

inducing attacks challenges the automatic generation control (AGC).  Capacitive energy storage (CES) and thyristor-controlled series 

capacitor (TCSC) are among the most widely used devices  to reinforce AGC, with no background for improving frequency 

resilience. This research presents a precise, dedicated dynamic model of a TCSC equipped with resilient fractional-order controllers 

(FOCs) as part of a coordinated design strategy with AGC for a nonlinear, hybrid, competitive cyber-physical power system. The 

coordinated design is treated as an optimization problem, in which an integral of time-weighted squared error (ITSE) index is 

minimized using metaheuristic algorithms. Simulations demonstrate that in a 3.5-second delayed power system controlled by the 

proposed FOCs-based TCSC-AGC, oscillations are damped within a maximum of 200 seconds. So, resilience against delay-inducing 

attacks is significantly higher compared to the earlier CES-AGC, which has a maximum tolerable time delay of only 1.1 seconds. 

Also, the power system controlled by the proposed strategy is fully resilient to false data injection (FDI)-type cyberattacks, including 

location-based, ramp, exogenous, and strategic attacks, unlike the former CES-AGC approach. Furthermore, the proposed strategy 

is resilient to simultaneous FDI cyber threats and delay-inducing attacks, even without parameter readjustment. Sensitivity analyses 

confirm the robustness of dynamic responses to ±25% variations in the synchronization coefficient or ±20% changes in loading 

relative to nominal values when employing the proposed approach. 

Keywords 

Thyristor controlled series capacitor (TCSC), fractional-order control strategy, automatic generation control (AGC), cybersecurity 

threats, false data injection (FDI)-type cyberattack, communication time delay (CTD), resilient control approach, nonlinear hybrid 

competitive cyber-physical power system  

1. Short Introduction 

This study presents a comprehensive literature review of the last 10 years on the application of TCSC to frequency regulation in 

nonlinear power systems. It describes weaknesses in the dynamic models used for TCSC and ESDs, as well as flaws in their 

coordinated control schemes for improving AGC performance. Moreover, research on controlling TCSC to support AGC and 
enhance resilience against cybersecurity threats is limited. To address these gaps, this paper proposes a new resilient TCSC-AGC 

coordinated control strategy based on FOCs. For the first time, TCSC participation in reinforcing frequency resilience of a nonlinear 

hybrid competitive cyber-physical power system under various FDI cyberattacks and CTDs is investigated and compared with the 

existing CES-AGC coordinated approach.  

2. Proposed Work 

The simultaneous design of the proposed FOCs-based TCSC and AGC is formulated as a nonlinear minimization problem, in 

which the ITSE performance index is minimized using metaheuristic algorithms such as IPSO and MGSO. A nonlinear restructured 

cyber-physical power system is considered, incorporating DFIG-based WTGs and PVs. The frequency resilience of the cyber-

physical power system, controlled by the proposed strategy, is investigated by time-domain simulations under different CTDs to 

determine the MTTD. The results show that the proposed FOCs-based TCSC and AGC, with MTTD=3.5 seconds, outperform the 
earlier CES-AGC, with MTTD=1.1 seconds, in withstanding large CTDs. Also, by readjusting the proposed controllers for the power 

system under MTTD, smaller ITSE indices can still be achieved, and larger CTDs (up to 5 seconds) can be tolerated. This paper 

verifies the effectiveness of the proposed FOCs-based TCSC and AGC coordinated control strategy in improving the cyber-physical 
power system's resilience under various FDI cyberattacks, even with concurrent CTDs, whereas the existing CES-AGC fails to 

provide any resilient controllers. 

3. Conclusion 

Dynamic simulations under a competitive environment show that, compared to the existing CES-AGC,  the proposed FOCs for 

TCSC, coordinated with AGC, provide resilient responses under large CTDs. Further analyses show that the proposed TCSC control 
strategy, coordinated with the AGC loop, is quite resilient against various FDI-type cybersecurity threats, including location-based, 

ramp, exogenous, and strategic cyberattacks, in contrast to the existing CES-AGC, which becomes dynamically unstable under these 

attacks. The proposed TCSC-AGC approach also remains resilient to concurrent cyberattacks and large CTDs, even without 
parameter resets. Sensitivity analyses confirm the robustness of the responses to changes in the system's key parameter, the 

synchronization coefficient, and in loading conditions. 
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های قدرت با هدف  امروزه با گسترش تهدیدات امنیت سایبری، ضرورت کنترل مؤثر ادوات موجود در سیستم

تاب  کنترلی  راهبردهای  است.  توسعه  مطرح  پیش  از  بیش  قدرت  سیستم در    فرکانسی  آوریتابآور  های 

تأخیرزا  سایبری  حملات   تحتسایبرفیزیکی   )و  تولید  به چالش AGC، کنترل خودکار   ساز . ذخیره کشدمی  ( را 

( خازنی  )CESانرژی  تریستور  با  شده  کنترل  خازن سری  و   )TCSCتقویت برای  ادوات  پرکاربردترین  از   )   

AGC دینامیکی اختصاصی دقیق  این تحقیق یک مدل   هستند.آوری فرکانس  پژوهشی برای بهبود تاب   بدون پیشینه

طراحی هماهنگ با    راهبردرا در قالب یک  آور  تاب (  FOCsهای مرتبه کسری )کننده مجهز به کنترل  TCSCاز  

AGC  می ارائه  غیرخطی  ترکیبی  رقابتی  سایبرفیزیکی  قدرت  سیستم  مسأله برای  یک  همزمان  طراحی  ی دهد. 

 فراابتکاری های( با الگوریتم ITSEشود که در آن شاخص انتگرال زمان در مجذور خطا )می  قلمدادسازی  بهینه 

میحداقل کنترل   دهد مینشان    هاسازیشبیه گردد.  سازی  قدرت  سیستم  با در    پیشنهادی   TCSC-AGC  شده 

در مقایسه با  شوند که  ثانیه میرا می   200ای حداکثر طی  ثانیه   5/3نوسانات فرکانس نواحی و توان با وجود تأخیر  

  حملات تأخیرزا در برابر    آوری تابای،  ثانیه   1/1با حداکثر تأخیر زمانی قابل تحمل    CES-AGC  پیشین   رویکرد

مقابل    ،CES-AGC  رویکرد  ، برخلافراهبرد پیشنهادی  باشده  سیستم قدرت کنترل  همچنین،.  خیلی بیشتر است

نوع   حملات از  داده   سایبری  )  تزریق  برون شامل    ( FDIکاذب  بر مکان، شیب،  مبتنی  راهبردی  حمله  و  کاملاً  زا 

است.  تاب تهدیدات همزمان    ،بعلاوه آور  مقابل  پیشنهادی  تأخیرزاو    FDIراهبرد  بازتنظیم حملات  بدون    ، حتی 

تغییر در ضریب     ±25٪در برابر    ی دینامیکیهاپاسخ های حساسیت مؤید مقاوم بودن  آور است. تحلیل ، تابپارامترها

 . .استی هنگام استفاده از طرح پیشنهادی  نام  نسبت به مقداربارگذاری تغییر در   ± 20٪ یاسنکرونیزاسیون 

  

خازن سری کنترل شده با تریستور 

 راهبرد کنترل مرتبه کسری 

 کنترل خودکار تولید 

 تهدیدات امنیت سایبری  

 حمله سایبری از نوع تزریق داده کاذب

 تأخیر زمانی ارتباطاتی

 آوررویکرد کنترل تاب 

سیستم قدرت سایبرفیزیکی رقابتی  

 ترکیبی غیرخطی 
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 لیست عبارات و اختصارات 

AGC Automatic generation control  کنترل خودکار تولید 

RES Renewable energy source منبع انرژی تجدیدپذیر 

WTG Wind turbine generator  ژنراتور توربین بادی 

DFIG Doubly fed induction generator  ژنراتور القایی دو سو تغذیه 

PV Photovoltaic  پنل خورشیدی 

GRC Generation rate constraint  قید نرخ تولید 

TD Time delay تأخیر زمانی 

ESD Energy storage device  ساز انرژی ادوات ذخیره 

VRFB Vanadium redox flow battery کاهشی وانادیومی  -باتری جریان اکسایشی 

DEG Diesel engine generator  ژنراتور دیزلی 

GPP Geothermal power plant  گرمایی نیروگاه زمین 

DSTS Dish-stirling solar thermal system سیستم حرارتی خورشیدی بشقابی استرلینگ 

SOFC Solid-oxide fuel cell  پیل سوختی اکسید جامد 

EV Electric vehicle  خودرو برقی 

DG Distributed generation  تولید پراکنده 

FOC Fractional order controller کننده مرتبه کسری کنترل 

FOPID Fractional order proportional integral derivative  تناسبی مرتبه کسری مشتقی انتگرالی 

AVR Automatic voltage regulator  کننده ولتاژ خودکار تنظیم 

TID Tilt integral derivative  مشتقی انتگرالی شیب 

TCSC Thyristor controlled series capacitor  خازن سری کنترل شده با تریستور 

IOC Integer order controller کننده مرتبه صحیح کنترل 

SMES Superconducting magnetic energy storage ساز انرژی مغناطیسی ابررساناذخیره 

CES Capacitive energy storage ساز انرژی خازنی ذخیره 

FDI False data injection  کاذب تزریق داده 

BES Battery energy storage   ساز انرژی باتری سیستم ذخیره 

FES Flywheel energy storage   ساز انرژی چرخ طیار سیستم ذخیره 

UC Ultra capacitor ابرخازن 

CPSS Conventional power system stabilizer  پایدارساز سیستم قدرت سنتی 

FACTS Flexible alternating current transmission system  پذیرسیستم انتقال جریان متناوب انعطاف 

PID proportional integral derivative  مشتقی انتگرالی تناسبی 

CV Contract violation  نقض قرارداد 

MTTD Maximum tolerable time delay  حداکثر تأخیر زمانی قابل تحمل 

ITSE Integral time-multiplied squared error  انتگرال زمان در مجذور خطا 

IPSO Improved particle swarm optimization  یافته سازی ازدحام ذرات بهبود بهینه 

EPF Economic participation factor  ضریب مشارکت اقتصادی 

CPF Contract participation factor  ضریب مشارکت قرارداد 

BD Boiler dynamics  دینامیک بویلر 

LSC Line side converter  مبدل سمت خط 

ACE Area control error   خطای کنترل ناحیه 

RSC Rotor side converter  مبدل سمت روتور 

ISE Integral squared error  انتگرال مجذور خطا 

DC Direct current جریان مستقیم 

ITAE Integral time-multiplied absolute error خطا  انتگرال زمان در قدرمطلق 

MGSO Modified group search optimization  شده سازی جستجوی گروهی اصلاح بهینه 

DPM Disco participation matrix  ماتریس مشارکت شرکت توزیع 

DISCO Distribution company  شرکت توزیع 

MPPT Maximum power point tracking ردیابی نقطه توان حداکثر 

FC Fuel cell پیل سوختی 

GDB Governor dead-band  باند راکد گاورنر 

GENCO Generation company  شرکت تولید 
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CTD Communication time delay  تأخیر زمانی ارتباطی 

IAE Integral absolute error  انتگرال قدر مطلق خطا 

AC Alternating current  جریتان متناوب 

MG Micro grid  ریزشبکه 

FR Frequency regulation   تنظیم فرکانس 

ROCOF Rate of change of frequency  نرخ تغییر فرکانس 

FLP Frequency linked pricing  گذاری مبتنی بر فرکانس قیمت 

HES Hydrogen energy storage  ذخیره انرژی هیدروژن 

DOGSA Disrupted oppositional-learned gravitational search algorithm  شده ی تقابلی مختلشده الگوریتم جستجوی گرانشی یادگیری 

ICA Imperialistic competition algorithm  الگوریتم رقابت استعماری 

MFO Moth flame optimization   سازی شعله پروانه بهینه 

SBOA Secretary bird optimization algorithm   سازی پرنده منشی الگوریتم بهینه 

WCA Water cycle algorithm   الگوریتم چرخه آب 

SRSR Swarm robotics search and rescue   جستجو و نجات رباتیک گروهی 

DTO Driving training-based optimization   سازی مبتنی بر آموزش رانندگی بهینه 

AFA Artificial flora algorithm   الگوریتم گیاهان مصنوعی 

MPO Memory-based political optimizer   ساز سیاسی مبتنی بر حافظه بهینه 

CSOA Cuckoo search optimization algorithm   سازی جستجوی فاخته الگوریتم بهینه 

SGO Squid game optimizer   اسکوئید بهینه ساز بازی 

SSA Salp swarm algorithm   الگوریتم ازدحام سالپ 

SA Simulated annealing   سازی شده آنیلینگ شبیه 

JS Jellyfish search   جستجوی عروس دریایی 

PDO Prairie dog optimizer  های دشتی ساز سگبهینه 

DE-AEFA Differential evolution-artificial electric field algorithm  الگوریتم میدان الکتریکی مصنوعی تکامل تفاضلی 

FOA Fruitfly optimization algorithm  سازی مگس میوه الگوریتم بهینه 

BA Bat algorithm  الگوریتم خفاش 

CFA Chaos-based firefly algorithm لگوریتم کرم شب تاب مبتنی بر آشوب ا 

BUZOA Buzzard optimization algorithm  سازی الگوریتم بهینهBuzzard 

WOA Whale optimization algorithm   سازی نهنگ الگوریتم بهینه 

QOHS Quasi oppositional harmony search   تقابلی  جستجوی هماهنگی شبه 

MVO Multi verse optimizer  بهینه ساز چند آیه ای 

GOA Grasshopper optimization algorithm   سازی ملخ الگوریتم بهینه 

hTLBO-PS Hybrid teaching learning based optimization and pattern search   سازی ترکیبی مبتنی بر آموزش و یادگیری و جستجوی الگو بهینه 

ANFIS Adaptive neuro fuzzy inference system  استنتاج فازی عصبی تطبیقی سیستم 

HAEFA Hybrid artificial electric field  میدان الکتریکی مصنوعی ترکیبی 

I-FDO Improved-fitness dependent optimizer   ساز وابسته به برازش بهبود یافته بهینه 

DSOA Donkey and smuggler optimization algorithm   سازی الاغ و قاچاقچی الگوریتم بهینه 

DSM Direct search method   روش جستجوی مستقیم 

SOS Symbiotic organism search  جستجوی موجودات همزیست 

IT2FLC Interval type-2 fuzzy logic control بازه ای  2-کنترل منطق فازی نوع 

STA Sooty tern algorithm  الگوریتم پرستوی دودی 

CRM Constant-parameter realistic model  مدل واقعی پارامتر ثابت 

DoS Denial of service  عدم ارایه خدمات 

ESS Energy storage system  سیستم ذخیره ساز انرژی 

TCR Thyristor controlled reactor  راکتور کنترل شده با تریستور 
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 مقدمه  -1

 بیان مسأله  -1-1

واقعسیستم فرکانس  آوری تاب اشتراکی  رقابتیکاملاً  در یک محیط  ی  های قدرت  قراردادهای دوجانبه و  انواع  کار  با  به یک   ،

برای  چالش )حلقه  برانگیز  تولید  خودکار  تبدیل  AGCکنترل  تاب   .شودمی(  سیستمحفظ  فرکانسی  ترکیبی،  آوری  قدرت  های 

(، مضاعف RESsبینی توان خروجی منابع انرژی تجدیدپذیر)های تنظیم فرکانس را، با توجه به ماهیت متغیر و غیر قابل پیشچالش

به محدودیت می تولید  کند. در چنین شرایطی، ملاحظات مربوط  نرخ  قید  نظیر  فیزیکی و ذاتی غیرخطی در واحدهای تولیدی  های 

(GRC( باند راکدگاورنر ،)GDB( دینامیک بویلر ،)BD( و تأخیرهای زمانی ارتباطاتی )CTDدر کانال )  های قبل و بعد مرکزAGC 

بخش نباشد.  به  های تنظیم فرکانس در حدود قابل قبول و رضایت به تنهایی قادر به برآوردن نیازمندی   AGCگردد حلقه  باعث می

از   متعددی  مقالات  در  امروزه  موثر،  حل  راه  یک  انتقال  ادواتعنوان  انعطاف سیستم  متناوب  )جریان  ادوات  FACTSپذیر  و   )

استفاده شده است. خازن سری کنترل شده با    AGC( با پاسخ دینامیکی سریع برای بهبود عملکرد سیستم  ESDsسازی انرژی )ذخیره 

های کنترلی موجود پیرامون بکارگیری  در این موضوع است. لیکن، در طرح   FACTS( یکی از پرکاربردترین ادوات  TCSCتریستور )

TCSC    برای بهبود عملکردAGC تقریبی مبتنی بر بسط تیلور وجود دارد که به طور    های ، نقاط ضعف مختلفی نظیر استفاده از مدل

ساز انرژی در مسأله  های دینامیکی ارائه شده برای مشارکت ادوات ذخیره شود. همچنین، مدل جامع در این تحقیق مرور و بررسی می

AGC  ًاند  ساز هستند، لیکن با پارامترهای ثابت در مدل ارائه شده مبتنی بر دینامیک واقعی آن ذخیره های مرتبه بالا از مدل هرچند بعضا

آوری سیستم قدرت  به منظور بهبود حداکثری عملکرد دینامیکی و افزایش تاب   AGCو یا    TCSCو اساساً امکان طراحی هماهنگ با  

به    .دارند  AGCدر افزایش عملکرد    یاثربخشی محدودسازها  از ذخیره   درنتیجه حضور این مدل  تحت حملات سایبری وجود ندارد،

  ثابت انگارانه با توابع تبدیل از نوع مرتبه اول، شامل صرفاً یک بهره و یک  بسیار ساده   هایتحقیقات پیشین از مدل  علاوه، در برخی

ها، چه به صورت پارامتر ثابت و چه قابل  استفاده شده است که این مدل   ESDsو    FACTSسازی دینامیک پیچیده  زمانی، برای مدل 

در نتیجه، فقدان یک  شود نتایج حاصل، قابل اتکا نباشد.    دهند و باعث میبه فرد آن تجهیزات را نشان نمی  منحصرتنظیم، دینامیک  

  تواند ب  که   ادواتاختصاصی  دقیق و  دینامیک    پارامترها و مبتنی بر  بهینه   تنظیم  یت قابل با    AGCو    FACTSبین    طراحی هماهنگ  رویکرد

دهنده  تهدیدات امنیت سایبری کمک کند، نشان انواع  با    مواجههدر  سیستم قدرت سایبرفیزیکی ترکیبی غیرخطی    فرکانس  آوریبه تاب 

 است که نیاز به بررسی بیشتر دارد.  پژوهشییک شکاف 

در تنظیم توان مبادله شده در خط اتصال بین نواحی سیستم    TCSC، ضمن ارایه یک مدل دینامیکی دقیق برای مشارکت  این مقاله

 راهبرد در قالب یک    TCSC  منحصر به فرد  دینامیک   برای   مرتبه کسری کمکی جدید   هایکننده کنترل   (، به ارائه Tie-lineقدرت )

با   هماهنگ  موثر  می   AGCطراحی  بکارگیری  تأثیر  بررسی  پیشنهادی،  سری    FACTSبه عنوان یک  TCSC پردازد. هدف طرح 

ثانویه، بدون حضور ذخیره  آوری فرکانسی  ، در بهبود تاب AGCساز انرژی و صرفاً هماهنگ با  پرکاربرد در مسأله کنترل فرکانس 

(، به صورت  FDIسیستم قدرت تحت تهدیدات امنیت سایبری مختلفی از نوع تأخیری و حملات سایبری از نوع تزریق داده کاذب )

باشد. نتایج بدست  مجزا و همزمان با هم و ارتقای خاصیت مقاوم بودن در برابر تغییرات در پارامترهای سیستم قدرت و بارگذاری می

 موجود در تحقیقات پیشین مقایسه خواهد شد.  CES-AGCآمده با رویکرد کنترل هماهنگ 
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 های تحقیق های پژوهشی و انگیزه مرور مقالات، شکاف -2-1

شود  است که با اهداف مختلفی در خطوط انتقال به صورت سری نصب می  FACTSیکی از پرکاربردترین ادوات    TCSCتجهیز  

( مرور جامعی از مقالات  1ای را به خود اختصاص داده است. در این تحقیق، جدول )و به علت مزایای زیادی که دارد تحقیقات گسترده 

 کند.  غیرخطی ارایه می در مسأله تنظیم فرکانس سیستم های قدرت TCSCبا محوریت کاربرد  اخیرده سال 

 های قدرت در مسأله تنظیم فرکانس سیستم TCSCمرور مقالات با محوریت استفاده از (: 1جدول )

الگوریتم  

 هوشمند

تابع 

 هدف 

قیود  

 غیرخطی 

طراحی  

 هماهنگ

سیستم انتقال جریان متناوب  

 پذیرانعطاف
کننده کنترل  ذخیره ساز انرژی 

 فرکانس- بار
 ترکیب منابع تولید توان 

محیط 

 تحلیل 

تعداد  

 نواحی
 مرجع 

 نوع مدل نوع مدل

GA ISE - 

AGC-

SMES

-

FACT

S 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 

 

SSSC, 

UPFC, 

TCPS, 

TCSC 

1

SMES

SMES

K

T s +
 SMES 

CPIDF-

PDF, CPI-

PDF  

گازی، حرارتی، دیزلی،  

آبی،   - ایآبی، هسته 

 حرارتی، گازی 
رقابتی 

 
 [1] دو

AFA ISE 
GDB, 

GRC 

AVR-

AGC 

1

1UPFCT s +
 

1

1IPFCT s +
 

IPFC, 

UPFC, 

TCSC 

CRM 

RFB, 

CES, 

SMES 

FCPI-

PIDN  

حرارتی، آبی، حرارتی  

حرارتی،   - خورشیدی

 - آبی، زمین گرمایی

حرارتی، آبی، زمین  

 گرمایی

 [2] سه سنتی 

QOHS 
ITS

E 

GDB, 

GRC 

TCSC

-AGC 
Taylor series-

based model 
TCSC - - 

FOPID, 

PID 

- گازی، حرارتی، آبی

 گازی، حرارتی، آبی 
 [3] دو سنتی 

IPSO 
ITS

E 

GRC, 

GDB 

AGC-

TCSC 
FOPID TCSC - - I 

  - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
سنتی 

 

 [4] دو

SA  ITA

E 
GRC 

AGC- 

TCSC

-AVR 

Taylor series-

based model 
TCSC - - 

IT2FSs-

PID 
 [5] دو سنتی  حرارتی 

WCA  ISE - × Taylor series-

based model 
TCSC 

1

SMES

SMES

K

T s +
 

KSMES = 

1, TSMES 

= 

0.9985s 

SMES 
3DOF-

PID 

  - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
سنتی 

 

 [6] دو

SBOA ISE 
GRC, 

CTD 
× 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 

KTCSC = 0.1565, 

TTCSC = 0.1782 

s  

TCSC - - 
TLNF-

TDN 

-حرارتی، آبی، گازی

  -رارتی، آبی، گازیح

 حرارتی، آبی، گازی 

سنتی 

 

 [7] سه

MFO   ITS

E 
- 

AGC-

SMES

-

TCSC 

Taylor series-

based model 
TCSC 

SMES 31

SMES 2 4

K 1 sT1 sT
. .

1 sT 1 sT 1 sT

++

+ + +

 
SMES PID سنتی  آبی، آبی  - آبی، آبی

 

 [8] دو

DOGS

A 
ISE 

GRC, 

GDB, 

CTD 

AGC-

TCSC

-

SMES 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 TCSC 

1

SMES

SMES

K

T s +
 SMES I 

 - حرارتی، حرارتی، بادی

رقابتی  حرارتی، حرارتی، بادی 

 
 [9] دو

PSO ISE 
GRC, 

GDB 

AGC-

DFIG 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 

KTCSC = 2 

TTCSC=0.02s 

TCSC 

1

FES

FES

K

T s +
 

KFES = 

0.01, 

TFES  = 

0.1 s 

FES I 
 - حرارتی، حرارتی، بادی

 حرارتی، حرارتی 
 [10] دو سنتی 

QOHS ISE - 
AGC-

TCSC 1

TCSC

TCSC

K

T s +
 TCSC  -  - PID 

 - حرارتی، حرارتی

رقابتی  حرارتی، حرارتی 

 
 [11] دو
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Adjustable 

KTCSC, TTCSC 

IPSO 
ITS

E 

GRC, 

GDB 

AGC-

TCSC 

Taylor series-

based model 
TCSC - - I 

  - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [12] دو سنتی 

IPSO 
ITS

E 

GRC, 

GDB 

AGC-

FACT

S 

Taylor series-

based TCSC, 
SSSC 31

SSSC 2 4

K 1 sT1 sT
. .

1 sT 1 sT 1 sT

++

+ + +

 

1

TCPS

TCPS

K

T s +
 

TCSC, 

SSSC, 

TCPS 

- - I 

  - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [13] دو سنتی 

PSO 

ITS

E, 

ITA

E, 

ISE, 

IAE 

GDB, 

GRC, 

BD 

AGC-

AVR 

1

HVDC

HVDC

K

T s +
 

KHVDC=1, 

THVDC=0.8 s 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 

TCSC, 

HVDC 
- - PID/PI-PD 

- حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
سنتی 

 

 [14] دو

DTO  ISE 
BD, 

GRC,  
× Injected power 

model 

TCSC, 

SVC, 

TCPS 
1

UC

UC

K

T s +
 UC FOPID 

حرارتی، فتولتائیک، پیل  

 - سوختی هیدروژن

حرارتی، بادی، پیل  

 سوختی هیدورژن

 [15] دو رقابتی 

BA ISE - × FACTS

FACTS

K

1 sT+
 

TCSC, 

SSSC, 

UPFC, 

DPFC 

1

UC

UC

K

T s +
 UC 2DoF-PID 

آبی،   - حرارتی، بادی

 دیزلی 
 [16] دو رقابتی 

WOA ISE 
GDB, 

GRC 
× 

1

FACTS

FACTS

K

T s +
 

KSSSC=0.18, 

TSSSC=0.03s 

KTCSC=1, 

TTCSC=0.01s 

KIPFC=1, 

TIPFC=0.01 s 

SSSC, 

TCSC, 

IPFC 

1

UC

UC

K

T s +
 

KUC=-

0.7, 

TUC=0.9 

s 

1

RFB

RFB

K

T s +
 

KRFB=0.

6758, 

TRFB=0 

s 

UC, RFB 
IDN-

FOPD 

گازی،  - بادی، حرارتی

 حرارتی 
 [17] دو رقابتی 

GA ISE - × 1

TCSC

TCSC

K

T s +
 

KTCSC = 2 

TTCSC=0.02s 

TCSC - - I 
 - حرارتی، حرارتی

 حرارتی، حرارتی 
 [18] دو رقابتی  

HAEF

A 
ISE - 

AGC-

TCSC

-

SMES 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 TCSC 

1

SMES

SMES

K

T s +
 SMES PID 

   - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [19] دو سنتی 

MFO ISE 

GDB, 

GRC, 

TD 

AGC-

TCSC

-

SMES 

Taylor series-

based model 
TCSC 

SMES 31

SMES 2 4

K 1 sT1 sT
. .

1 sT 1 sT 1 sT

++

+ + +

 
SMES PID 

- حرارتی، حرارتی

حرارتی،   - حرارتی، آبی

 گازی

 [20] سه سنتی 

WCA ISE 

GDB, 

GRC, 

CTD 

× 
Taylor series-

based model 
TCSC 

1

BES

BES

K

T s +
 BES TIDF 

- حرارتی، آبی، اتمی

 حرارتی، آبی، اتمی
 [21] دو سنتی 

DE-

AEFA  
ISE - 

AGC-

AVR 
Taylor series-

based model 
TCSC 

1

SMES

SMES

K

T s +
 SMES PID 

   - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [22] دو سنتی 

I-FDO 
ITS

E 

GRC, 

BD, 

TD, 

GDB 

× 
1

TCSC

TCSC

K

T s +
 TCSC 

1

RFB

RFB

K

T s +
 

KRFB=0.

67, 

RFB FOI-PD 
   - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [23] دو رقابتی 



 

 

26 

 

 آوری فرکانس تحت تهدیدات امنیت سایبری چندگانه در یک سیستم قدرت سایبرفیزیکی رقابتی ترکیبی غیرخطی هماهنگ با کنترل خودکار تولید برای تقویت تاب TCSCراهبرد کنترل مرتبه کسری 

 جواد مرسلی، مسعود علیلو 

 

 

 
 

 1405 بهار و تابستان، 1 هشمار  ،13  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.13, No.1, Spring and Summer 2026 

ای متمرکز بوده و در محیط تحلیل سنتی  روی سیستم قدرت دوناحیه   TCSC(، عمده تحقیقات پیشین راجع به  1بر طبق جدول ) 

های قدرت  تر در فضای رقابتی سیستم تر و دقیق بیشتر از محیط تجدیدساختار یافته بررسی شده است و فضا برای مطالعات بیشتر، عمیق 

گرایانه، استفاده از منابع تولید توان متنوعی شامل حرارتی، آبی، گازی در  وجود دارد. همچنین، جهت حصول نتایج قابل اتکا و واقع 

TRFB=0 

s 

PSO IAE - × 
Taylor series-

based model 

TCSC, 

SVC 
-  -  - 

ژنراتور توربین بادی و  

 ژنراتور سنکرون 
 [24] پنج  سنتی 

PSO IAE - 
SMES

-BES 

Taylor series-

based model 

TCSC, 

SVC 

ROCOF

-based 

model 

SMES, 

BES 
- 

ژنراتور توربین بادی و  

 ژنراتورهای سنکرون 
 [25] پنج  سنتی 

- 
IT2F

LC 

GRC, 

GDB 
× Taylor series-

based model 
TCSC - - 

IT2FL-

PID 

   - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [26] دو سنتی 

CSO ISE  - 

AGC-

SMES

-

TCSC 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 TCSC 

1

SMES

SMES

K

T s +
 SMES PID 

حرارتی، آبی، اتمی،  

حرارتی،  - دیزلی، گازی

 آبی، گازی 

 [27] دو رقابتی 

DSOA ISE 
GRC, 

GDB 
× Taylor series-

based model 
TCSC 

1

CES

CES

K

T s +
 CES TIDF 

حرارتی، آبی،  

حرارتی،  - گرماییزمین

 آبی

 [28] دو سنتی 

AEFA  
ITA

E 
- 

AGC-

TCSC 
Taylor series-

based model 
TCSC - - PID 

   - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [29] دو سنتی 

DSM ISE 
GRC, 

GDB 
× 

1

TCSC

TCSC

K

T s +
 

KTCSC=2, 

TTCSC=0.02s 

1

HVDC

HVDC

K

T s +
 

KHVDC=1, 

THVDC=0.2 s 

HVDC

, 

TCSC 

 -  - I 
 - حرارتی، حرارتی

 حرارتی، حرارتی 
 [30] دو سنتی 

SSA ISE 
GDB, 

GRC 

AGC-

TCSC 1

TCSC

TCSC

K

T s +
 TCSC  -  - PIDF 

حرارتی،   - حرارتی، گازی

 گازی
 [31] دو سنتی 

WCA 
ITS

E 

GDB, 

GRC 

AGC-

BES-

TCSC 

/SSSC 

Taylor series-

based model 
SSSC 31

SSSC 2 4

K 1 sT1 sT
. .

1 sT 1 sT 1 sT

++

+ + +

 
TCSC, 

SSSC 1

BES

BES

K

T s +
 BES FOPID 

حرارتی، آبی،  

حرارتی،   - گرماییزمین

 آبی

 [32] دو سنتی 

DSOA  
ITA

E 
- × Taylor series-

based model 
TCSC 

1

RFB

RFB

K

T s +
 RFB TIDF 

حرارتی،   - حرارتی، آبی

 آبی
 [33] دو سنتی 

SOS 
ITS

E 

GRC, 

GDB, 

TD 

AGC-

TCSC 1

TCSC

TCSC

K

T s +
 TCSC - - PID 

   - حرارتی، آبی، گازی

 حرارتی، آبی، گازی 
 [34] دو سنتی 

STA ISE 
GDB, 

GRC 

AGC-

AVR 

Taylor series-

based model 
TCSC 

1

SMES

SMES

K

T s +
 SMES 

CascadePI

-IDDF 

- حرارتی، آبی، اتمی

 حرارتی، آبی، اتمی
 [35] دو سنتی 

IPSO/ 

MGS

O 

ITS

E 

GDB, 

GRC, 

BD, 

CTD 

AGC-

CES-

TCSC, 

AGC-

TCSC 

FOCs-based 

precise dynamic 

model  

TCSC 

Lead-lag 

based 

realistic 

dynamic 

model 

CES I 

حرارتی، آبی، گازی،  

   - فتوولتائیک، بادی

حرارتی، آبی، گازی،  

 فتوولتائیک، بادی 

 دو رقابتی 
این  

 مقاله
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های مختلفی کننده (،کنترل1های جدول ) رسد. بر طبق داده کنار منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر فتوولتائیک و بادی ضروری به نظر می

های کننده (، کنترلPID(، تناسبی، انتگرالی، مشتقی )Iهای ساده انتگرالی )کننده از قبیل کنترل AGCبرای حلقه کنترل ثانویه یا همان 

ساز  (، ذخیره UCیا همان ابرخازن )  CESسازهای انرژی مختلفی نظیر  فازی، آبشاری و مرتبه کسری متنوعی پیشنهاد شده است. ذخیره 

(  FESساز انرژی چرخ طیار )(، ذخیره RFBکاهشی )-ساز انرژی باتری جریان اکسایشیذخیره (،  SMESانرژی مغناطیسی ابررسانایی)

دهد عمدتاً از توابع  های دینامیکی نشان میبکار برده شده است که بررسی مدل  AGCنیز در مسأله  ( BESساز انرژی باتری )و ذخیره 

  تبدیل ساده مرتبه اول شامل یک بهره و ثابت زمانی استفاده شده است که در برخی از مقالات این پارامترها با مقادیر ثابت از پیش تعیین 

اند. در هر دو حالت، استفاده از توابع تبدیل مرتبه اول ساده، دینامیک اختصاصی شده و در برخی دیگر به صورت بهینه شونده فرض شده 

ساز مختلف قایل شد که یک نقطه ضعف  توان وجه تمایزی بین ادوات ذخیره گیرد و از حیث ساختار مدل، نمی ساز را نادیده میذخیره 

شده در مدل، چندان قابل اتکا و قابل استناد به   های فرضسازیشود. علاوه بر آن، نتایج بدست آمده به علت ساده اساسی محسوب می

استفاده شده    SMESسازی  پیشفاز سنتی برای مدل-سازهای پسفازاز ساختار جبران  [20,  8]ساز نخواهند بود. در  ماهیت واقعی ذخیره 

نیست.    SMESاگرچه با پارامترهای قابل تنظیم ارایه شده است ولی همچنان بیانگر دینامیک منحصر به فرد  SMESاز  است. این مدل 

، میراسازهای نوسانات توان مبتنی  [36 ,37]( CPSSپیشفاز در پایدارسازهای سیستم قدرت سنتی )-سازهای پسفاز از این ساختار جبران 

  SMESای استفاده شده است و اختصاص به  به صورت گسترده  CES  [39]سازهای انرژی نظیر  و سایر ذخیره   FACTS  [38]بر ادوات  

و   RFB ،CESسازهای از مدل مبتنی بر دینامیک منحصر به فرد ذخیره  [2]( صرفاً در 1ندارد. در میان مقالات بررسی شده در جدول )

SMES   استفاده شده است. با اینحال، از آن جایی که این   ( مدل های اختصاصی دارای پارامترهای ثابتCRM  هستند، اساساً قابلیت )

خواهند داشت. در    AGCعملکرد  طراحی بهینه و همزمان با حلقه کنترل ثانویه فرکانس ندارند. فلذا اثربخشی بسیار محدودی در بهبود  

  FACTSهای قدرت استفاده شده است. از ادوات  در مسأله تنظیم فرکانس سیستم   TCSC( از  1تمام مقالات مرور شده در جدول )

های ارایه شده  سازینیز بعضاً استفاده شده است. نگاهی دقیق به مدل   HVDCو   SSSC  ،TCPS  ،UPFC  ،IPFC  ،SVCدیگر نظیر  

استفاده شده است.    TCSC  سازیپیاده در تحقیقات پیشین از دو مدل مختلف برای    گویای این است که(  1در جدول )  TCSCبرای  

، با مقادیر ثابت از پیش تعیین شده یا  TCSC  و ثابت زمانی  TCSCاز توابع تبدیل مرتبه اول ساده شامل بهره    یک سری از مقالات

های مرتبه اول همچنان که در مورد    این مدل  .اندکرده استفاده    TCSCسازی دینامیکی  برای پیاده بصورت بهینه،    مقادیر قابل تنظیم

گرایانه  سازی واقع و یک نقطه ضعف در مدل   دهند را نشان نمی  TCSCسازها توضیح داده شد دینامیک منحصر به فرد  سازی ذخیره مدل

استفاده شده است. این    TCSCسازی دینامیک  شود. در برخی دیگر از مقالات، از تقریبی از بسط سری تیلور برای مدل محسوب می

از راکتانس سری خط اتصال نواحی شکل گرفته است و با توجه به    TCSCسازی راکتانسی  ی نسبت جبرانسازی، بر پایه شیوه مدل 

توان از بسط سری تیلور برای  ( است فلذا به درستی می- 1و  1اینکه نسبت جبرانسازی سری در خطوط انتقال واقعی عددی در بازه )

استفاده کرد. لیکن، با توجه به ماهیت بسط تیلور که ایجاد سری نامحدودی از    Tie-lineدر    TCSCسازی عملکرد واقعی یک  مدل

ناپذیر خواهد  افزاری مدل دینامیکی بدست آمده، استفاده از مدل تقریبی با جملاتی محدود اجتناب سازی نرمکند، در پیاده جملات می

برانگیز است و بایستی بین تعداد جملات در نظر گرفته شده از بسط تیلور که  شد. انتخاب تقریب معقولی از بسط سری تیلور چالش 

دینامیکی    ای برقرار شود. درنتیجه، چنانچه بتوان یک مدل سازی مصالحه سازی تأثیرگذار است و دقت مدل مستقیماً روی پیچیدگی پیاده 

توان از این چالش عبور  کننده ارایه کرد میبدون نیاز به تقریب زدن کنترل   Tie-lineای  در تنظیم توان مبادله   TCSCدقیق از مشارکت  

 کرد. در این مقاله به این مسأله پرداخته خواهد شد.  

موثر نوسانات فرکانس  ، یعنی میراییAGC در برآوردن اهداف اصلی  ESDs  و   TCSCکشی از پتانسیل ادوات  برای حداکثر بهره 

های عملکرد انتگرال  در مقایسه با شاخص .، انتخاب یک شاخص عملکرد استاندارد و مناسب، ضروری استTie-lineنواحی و توان 

  مجذور انتگرال زمان در    ( و ITAEانتگرال زمان در قدر مطلق خطا )های  شاخص (،  IAE( و انتگرال قدرمطلق خطا )ISEمجذور خطا )
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گذارند و از این رو به طور مؤثر به کاهش زمان نشست  به دلیل استفاده از عامل زمان، بر نوسانات طولانی مدت تأثیر می( ITSE) خطا

این است که ممکن است پاسخی با زمان نشست طولانی ایجاد کنند،    ISEو    IAEهای  کنند. نقطه ضعف شاخصها کمک میپاسخ

دهند، جریمه کردن  انجام می  ITSEو    ITAEهای  دهند. کاری که شاخص زیرا همه خطاها را به طور یکنواخت در طول زمان وزن می

زمان نشست را    ITSEو    ITAEهای  یابند. از این رو، شاخص نوساناتی است که برای مدت طولانی بیشتر از نوسانات اولیه ادامه می

هایی  این است که منجر به پاسخ  ITAEقابل دستیابی نیست. با این حال، عیب    ISEیا    IAEهای عملکردی  دهند که با شاخص کاهش می

  ITAEانحرافات بزرگ را بیشتر از شاخص  ITSEتوان دوم عبارت خطا، شاخص استفاده از شود. به دلیل با نوسانات نسبتاً بزرگ می

برای به حداقل    ITSE. بر این اساس، شاخص  [40,  39]  کند تا احتمال نوسانات بزرگ را به طور مؤثر به حداقل برساندجریمه می

(  1با این وجود ، با بررسی جدول ) رساندن موثر نوسانات بزرگ و طولانی مدت، به عنوان یک تابع هدف مناسب شناخته شده است.

اند که توانایی پایینی در کاهش زمان نشست نوسانات دارد و باعث  استفاده کرده   ISEشود مقالات متعددی از شاخص  مشخص می

بایستی از  می شود از ظرفیت میراسازی ادوات استفاده حداکثری نشود. فلذا جهت استفاده از حداکثر ظرفیت میراسازهای پیشنهادی 

مناسبشاخص )های عملکردی  بررسی جدول  استفاده کرد. همچنین  نشان می1تری در طراحی  ندرت(  به  قیود    دهد خیلی  همگی 

اند و یا بصورت  اند و در اکثر مقالات، این قیود یا کلاً لحاظ نشده در محاسبات لحاظ شده  BDو  GRC ،GDB ،CTDساز غیرخطی

برد. نتیجه اینکه  اند که اعتبار و دقت نتایج بدست آمده را در فضای واقعی و فیزیکی مسأله زیر سوال میشده  ناقص و موردی لحاظ

ها روی یک سیستم قدرت غیرخطی با لحاظ قیود فیزیکی جهت حصول اطمینان از اعتبار نتایج حاصل از طرح پیشنهادی، بایستی ارزیابی

 شود. ذاتی انجام شود. این در مقالات موجود دیده نمی

کنترل در سال )  کننده های اخیر،  تناسبی  انتگرالی  )FOPIDمرتبه کسری مشتقی  انتگرالی شیب  با  TID(، مشتقی  آنها  ترکیب   ،)

کنترلکننده کنترل و  صحیح  مرتبه  گسترده کننده های  طور  به  دارند  که  متعددی  مزایای  دلیل  به  آبشاری  فرکانس  های  تنظیم  در  ای 

های مرتبه  کننده های مرتبه کسری به عنوان تکنیکی نوظهور و کنترلکننده اند. مقایسه بین کنترل های قدرت بکار گرفته شده سیستم

های دینامیکی برتر  های برتری چون پاسخ ها ویژگیFOCهای کنترلی مبتنی بر  راهبرددهد که  نشان می  PIDصحیح کلاسیک نظیر  

برداری سیستم تحت کنترل به دلیل مسطح  تر و حساسیت کمتر نسبت به تغییرات در پارامترها و شرایط بهره در حوزه زمان، رفتار مقاوم

های نقاط کاری و توانایی قابل توجه در دستیابی به اهداف متناقض مانند ردیابی بهتر  بودن منحنی فاز برای طیف وسیعی از فرکانس

( کاربرد انواع مختلفی از  1. جدول )[41,  39]ها دارند  IOCهای مبتنی بر  راهبرد نقطه تنظیم و پتانسیل بالاتر در دفع اغتشاش نسبت به  

در حلقه  کننده کنترل را  ترکیبی  و  مرتبه صحیح، کسری  می  AGCهای  در  نشان  کنترل[44-42,  4]دهد.  مرتبه کسری کننده ،  های 

FOPID    وTID    به عنوان میراگرهای مبتنی بر ادواتFACTS  اند تا عملکرد  بکار رفتهAGC    مدل دینامیکی  ،  [40]را بهبود دهند. در

ی تجدید ساختار یافته  در یک سیستم قدرت  AGCبرای بهبود عملکرد    FOCs  ی کمکی مبتنی برکننده با کنترل  SMESگرایانه  واقع 

هایی RESحرارتی مطرح شده است. با این حال، اثربخشی رویکرد کنترلی پیشنهادی در یک سیستم قدرت ترکیبی شامل  -گازی-آبی

(، ارزیابی نشده است. علاوه بر  PV( و فتوولتائیک )DFIG( مبتنی بر ژنراتور القایی دو سو تغذیه )WTGنظیر ژنراتور توربین بادی )

مرور جامعی از اهمیت،  ،  [39]ها در نظر گرفته نشده است. در  به عنوان یک محدودیت فیزیکی غیرخطی مهم در بررسی  BDاین، تأثیر  

یک سازی آورده شده است. سپس  های دینامیکی موجود از آن برای پیاده در مسأله تنظیم فرکانس و مدل   CESها و کاربرد  قابلیت 

در یک  (  FRتنظیم فرکانس )  ارائه شده است و اثربخشی آن در بهبود   CES  دینامیک انحصاری   برای   FOCsمبتنی بر    یکنترل  طرح

با این حال، در    DFIGهای مبتنی بر  WTGو    PVسیستم قدرت غیرخطی ترکیبی شامل   تأثیر کنترل    [40,  39]ارزیابی شده است. 

بهبود    سازهاذخیره کارآمد   امنیت سایبری  قدرت آوری سیستم  تابدر  تهدیدات  برابر  یافته در   های بزرگCTDو    تجدید ساختار 

کاهشی وانادیومی  -ساز انرژی باتری جریان اکسایشیذخیره   کننده میراساز مرتبه کسری مبتنی برکنترل، تأثیر  [41]بررسی نشده است. در  
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(VRFB  ،)  که به صورت هماهنگ باAGC  آوری فرکانسی سیستم قدرت تحت حملات سایبری  در ارتقای تاب   ،طراحی شده است

   .همزمان، گزارش شده استبه صورت صورت مستقل از هم و ه های بزرگ، ب CTDو 

حفظ فرکانس برای  ، دهددر حالی که تعاملات عمیق سایبرفیزیکی، تنظیم فرکانس را در معرض خطرات حملات سایبری قرار می

انواع معمول حملات  ی( و حملات تأخیرDoS، حملات انکار سرویس )FDIهای قدرت بسیار مهم است. حملات  امنیت سیستم   ،

های متمایز و ایجاد خطرات های قدرت هستند که هر کدام قادر به کاهش فرکانس سیستم از طریق مکانیسمسایبری رایج در سیستم

های امنیتی هستند که بتوانند به این  فاقد جنبه TCSCبا . با این حال، مطالعات موجود در مورد تنظیم فرکانس [45] امنیتی جدی هستند

این  بپردازند.  تحملا  نوع کردن  پر  برای  تلاشی  تحقیق  مسأله خلا  این  بر  مروری  ادامه،  در  است.  پژوهشی  تابء    AGCآوری  ی 

 ارایه شده است.  CTDsو  FDIهای قدرت در برابر حملات سایبری از نوع سیستم

های  ، به دلیل ادغام کانال بزرگ و ناحیه گسترده مقیاس در محیط تجدید ساختار یافته و در  RESs قدرت ادغام شده با های سیستم

باز،   ترمینالوجود  ارتباطی  دور  کنترل  واحدهای  راه  دستگاه (RTU)  از  اندازه ،  جملههای  از  فیزیکی  لایه  با  حسگرها  و    در  گیری 

GENCO  ها وESDشوند. برای اطمینان از  های سایبرفیزیکی در نظر گرفته میهای مختلف، به عنوان سیستمFR    امن و قابل اعتماد

های بزرگ  CTDدر برابر    آوریتاب   ارتقای ضروری است. بنابراین، برای    آورتاب کنترل کارآمد و    راهبردقدرت، یک    هایدر سیستم

توسعه رویکردهای    روی   ات بیشترتحقیق،  RESیکپارچه با  تجدید ساختار یافته  فیزیکی  رهای قدرت سایبدر سیستم  و حملات سایبری

های بزرگ و تهدیدات امنیت  CTD  تحت  AGC  روی موضوعای  مورد نیاز است. اخیراً، محققان به طور فزاینده   آورترتابکنترلی  

با تهدیدات امنیت سایبری، رویکردهای کنترلی مختلفی در  های انرژی تمرکز کرده برای سیستمرو به رشد  سایبری   اند. برای مقابله 

حال آن    .[51-46]  های تشخیص حملات سایبری هستندمتمرکز بر الگوریتم  انجام شده مقالات ارائه شده است. بسیاری از تحقیقات  

از دید ناظر شبکه بی اطلاع و مخفی  برای مدت قابل توجهی  که  حملات سایبری  برابر  در    آورتاب  یداشتن یک رویکرد کنترلکه  

  AGC  مسأله  های درگیر در کننده کنترل دار از طریق ارتقای کیفی و فنی  سیستم تأخیر  آوریافزایش تابضروری است .    اند، مانده 

 . [41]دارد بسزایی اهمیت 

با ایجاد تأخیر فاز و تأثیرگذاری بر پایداری سیستم از طریق پاسخ آهسته به   CTDs، قدرت رقابتی ترکیبی غیرخطیهای در سیستم

های  د. همچنین، در حملات با تأخیر زمانی، مهاجمان سیگنال ندهرا کاهش می   AGC، عملکرد  Tie-lineانحرافات فرکانس و توان  

تواند عملکرد عادی سیستم انرژی را به طور جدی مختل  اندازند که مییا مراکز کنترل را به تأخیر می  گیری وهای اندازه مبدل ،  حسگرها

های بلادرنگ انحراف فرکانس سیستم  گیریمحاسبه شده از اندازه   ACEهای کنترلی اصلاحی را بر اساس  سیگنال  AGC  سیستم  کند.

شوند و  های ارتباطی باز در شبکه سیستم قدرت منتقل میاز طریق کانال   ACEهای سیگنال  کند. داده تولید می  Tie-lineو تبادل توان  

  AGCهای راهبرددهند. مشکل رخ می GENCOsو  LFCها همچنین بین مرکز CTDکنند. پذیر میها آسیب CTDآنها را در برابر 

تأخیرهای ذاتی در طرح  و یا آن که    گیرندنظر می های حداقلی را در  CTDمعمولاً  ها  یکی اینکه در طراحیاست.    از دو جنبه موجود  

AGC  چنانچه  اگر ،انگارانه سهل کنترل فرکانس های گیرند. چنین طرحنادیده میکلاً راCTD  ناکارآمد   در عملباشد،  ملاحظهقابل

،  [56,  55]ثانیه    2/0  ،[21]ثانیه    25/0 ،[54-52]ثانیه    5/0  ،[7]ثانیه    1  مانندی محدود  هاAGC  ،CTDهای فعلی  راهبرد . اکثر  خواهند بود

های ارتباطی اختصاصی  کانالگیرند. در فناوری مدرن،  را در نظر می  [59]ثانیه   میلی  10و    [58,  34,  20]ثانیه  میلی  50،  [57,  55]ثانیه    1/0

از   بیش  انتقال سیگنال میلی   50نباید  تأخیر در  اندازه ثانیه  ایجاد کنند های  نامطلوب  تأخیرهای  [41,  39]  گیری شده، حتی در شرایط   .

،  عملتوانند بر عملکرد سیستم تأثیر منفی بگذارند، بنابراین باید در طول فرآیند طراحی کنترل در نظر گرفته شوند. در  تر میطولانی 

CTDای بین مرکز توزیع بار ملی و  ثانیه   4تا    2تر باشند. به عنوان مثال، ممکن است تأخیر  بزرگتوانند  ها میGENCO ها رخ دهد  

در طراحی    CTDکند. برای کاهش این خطر، گنجاندن محدودیت    ناپایدارتواند سیستم حلقه بسته را  می  CTD. این سطح از  [60]

AGC  استفاده از ادوات  ،  قدرتآوری سیستم  و تاب   فرکانسی  بسیار مهم است. برای حفظ پایداریFACTS    تنظیم    راهبرد تدوین  و
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کند، بسیار حیاتی است.    آوریاز نوع حملات تأخیرزا تاب   که بتواند در برابر تهدیدات امنیت سایبریفرکانس مبتنی بر این تجهیزات  

   مربوط به این موضوع کمیاب است. مقالات

معمولاً به عنوان    و   شوند یانجام م  یریگاندازه   یهاهستند که با هدف جعل داده   ی باز مستعد حملات  ی ارتباط  ی هاکانال   ن،یعلاوه بر ا

م  FDI  یبریحملات سا پا  یهایریگاندازه   فیبا تحر  توانندیکه م  شوند یشناخته    رییتغ  باشبکه را مختل کرده و    یداری بلادرنگ، 

  AGCبه مرکز    ل یهنگام تحو  ACE  گنال ی، سFDIمضر    یبریحملات سا  یجه یکنند. در نت   تخریب، عملکرد کنترل را ACE  گنالیس

 ی. حتکنندیمهاجمان عمل م ی برا یبه عنوان اهداف یبریبار هنگام انجام حملات سا اغتشاشنقاط  ن، ی. علاوه بر اشودیجعل م  ،یمحل

امر با فرکانس   نی. اکنندیبار ارسال م  اغتشاشنقاط    قیمخرب را از طر  یهاگنالیمهاجمان س  ستم،یدر س   یقعبار وا  اغتشاشات  ابیدر غ

شود.  از مدار    GENCO  خروجمنجر به    تواند ی که م  شودیم  یو باعث نوسانات فرکانس قابل توجه  کندیتداخل م  ستمیس  برداریبهره 

قرار    ریبه شدت تحت تأث  رنده یدر سمت گ  توان   ت ی فیک   جه،ی. در نتشودیمختل م  وستهی در مناطق به هم پ  AGCدر طول حمله، عملکرد  

شده است. در   یطراح ستمیس یجیتدر ناپایدار کردن یبرا یبریحمله سا  کی. شودیم یکینامیو منجر به نوسانات در پاسخ د ردیگیم

انواع مختلف    لیو تحل   هیتجز  ،یبریسا  یهاستم یس  در ارتباطات    ،ی کیزیفبریاس  ی انرژ  یهاستم یس  ن یجامع از تعاملات ب  یبررس  کی،  [61]

  ی انرژ  یهاستمیدر س  یبریسا  تیامن   شیافزا  یبرا  ،یدفاع  یهاسمیمکان  یآنها و بررس  یسازمدل   یهاروش   ،یبریسا  تی امن  داتیتهد

 داده شده است.  حیتوض  یفن دگاه یاز د یبریسا داتیمختلف تهد یهاو ارتباط مدل  هایژگیو  ن،یانجام شده است. علاوه بر ا

اهداف  بزرگ  CTDو    FDIحملات    یهمزمان پ  AGC  تحقق  راهبرد   کندیم  ترده یچی را  توسعه  برا  آورتاب کنترل    یهاو    ی را 

و منجر    گذاردی م  ریها تأثGENCO  سنکرونها بر عملکرد  CTDو    یبری. حملات ساسازدیم  یضرور  یطیشرا  نیکارآمد چن  تیریمد

  یبریسا  ت یامن  داتی . پرداختن به تهدبیانجامد  یفرکانس  ناپایداریبه    ممکن است  ت یکه در نها  شودیبه نوسانات نامطلوب فرکانس م

FDI    همراه باCTDبرای  زیبرانگمسئله چالش   کی بزرگ،    یها  AGC  است که بر    تجدید ساختار یافته  ترکیبی قدرت  یهاستمیدر س

توان داریپا فرکانس، کیفیت  راهبرد گذاردی ممنفی    ر یتأث  یفرکانس  آوریتابو    ی  دارند که    AGC  یها.  مؤثر  کمی وجود  به طور 

CTDشامل    یرخطیغ  ترکیبیقدرت    ستمیس  کتنظیم فرکانس ی  .رندیگیم  نظررا به طور همزمان در    یبریها و حملات ساRES    در

ساز های ذخیره ی استفاده مؤثر از قابلیت به مسأله   [41]در  شده است.    یبررس [62]( در  DoS)  سیها و حملات انکار سروCTDحضور  

و بکارگیری   AGCو  VRFBپرداخته شده است. به مدد راهبرد طراحی هماهنگ  AGCآوری سیستم در بهبود تاب  VRFBانرژی 

، سیستم قدرت ترکیبی تجدید ساختار یافته غیرخطی توانسته در برابر انواع حملات  VRFBبرای   FOCsکننده کمکی مبتنی بر کنترل

ادوات    قابل توجه  لیکه پتانس  دهدینشان م  ی مقالات فوق بررسآوری از خودش نشان دهد.  عملکرد تاب  CTDsو    FDIسایبری از نوع  

FACTS  ی  ی آورتاب  شیافزا  یبرا ترکیبی    یکیزیفرب یسا  قدرت  ستمیس  کفرکانسی  و    گبزر  یهاCTDتحت    ی رخطی غرقابتی 

دهد تاکنون به مسأله  مرور مقالات نشان میدارد.    شتر یبه توجه ب  ازیشکاف ن   ن یمختلف هنوز ناشناخته مانده است. ا  یبریحملات سا

به عنوان میراساز مبتنی بر    FOCsهای قدرت تحت حملات سایبری با استفاده از راهبرد بکارگیری  آوری فرکانسی سیستم بهبود تاب

کننده میراساز مرتبه کسری مبتنی بر دینامیک اختصاصی  بر این اساس، طراحی هماهنگ بین کنترل  پرداخته نشده است.  FACTSادوات  

آوری فرکانسی سیستم قدرت تحت حملات سایبری یک خلاء پژوهشی است که  با هدف افزایش تاب   AGCو حلقه    TCSCدقیق  

است.    TCSC  یبرا  FOCsبر   یمبتنو هماهنگ   نهی راهبرد کنترل به  کیهدف با ارائه   نیبه ا  یابیمقاله دست  نیهدف ابایستی پر شود. 

ا مس  TCSC  مؤثر   مشارکت   ب،ی ترت  ن یبه  براشودیم   ن یتضم  AGCأله  در  ارز  نی اول  ی .  تاب   یابیبار،  قدرت    ستم یس  یآورجامع 

  ت ی مختلف امن  داتیدر برابر تهد  شود،یکنترل م   TCSC-AGC  یشنهادی، که توسط راهبرد پغیرخطی  رقابتی ترکیبی  یک یزیفبریسا

 .شودی همزمان انجام م وبزرگ، به صورت جداگانه    یهاCTDو  FDI  یبریاز جمله حملات سا ،یبریسا

های دینامیکی بکار  پردازد. با توجه به نقاط ضعف مدل پیشنهادی این مقاله میجدید ( به معرفی کلیات طرح 1ردیف آخر جدول )

یک مدل دینامیکی دقیق برای    های پژوهشی موجود،ءهماهنگ، جهت پر کردن خلا های کنترلو نیز ایرادات طرح  TCSCرفته برای  
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مشارکت  مدل در    TCSCسازی  تبادلی  توان  تنظیم  می   Tie-lineدر  بکارگیری   سپس،شود.  ارایه    TCSCبرای    FOCsاستراتژی 

در قالب طرح کنترل هماهنگ   TCSCپیشنهاد شده است. همچنین، برای اولین بار تأثیر مشارکت  AGCبصورت طراحی هماهنگ با 

آوری فرکانسی سیستم قدرت ترکیبی تحت حملات سایبری مختلف مطرح و ارزیابی شده است. در هیچ  پیشنهادی برای بهبود تاب 

مطرح نشده است و این موضوع   TCSCآوری سیستم قدرت با کمک گرفتن از ( بهبود تاب1یک از مقالات بررسی شده در جدول )

ای ترکیبی با واحدهای  کاملاً جدید و نوآورانه است. برای حصول نتایج واقعی و قابل اعتماد، از یک سیستم قدرت غیرخطی دو ناحیه

در محیط    CTDو    GRC  ،GDB  ،BDحرارتی بازگرمایشی، آبی، گازی، بادی و فتوولتائیک در هر ناحیه و با لحاظ قیود فیزیکی  

بهره  منظور  به  است.  شده  استفاده  یافته  کنترلتجدیدساختار  پتانسیل  حداکثر  از  تنظیم  کننده مندی  عملکرد  بهبود  در  هماهنگ  های 

  انتخاب شده است که مناسب کاهش موثر دامنه و زمان نشست نوسانات فرکانس نواحی و توان   ITSEفرکانس، شاخص عملکردی  

سازی ازدحام ذرات  بهینه   و  (MGSOشده )سازی جستجوی گروهی اصلاح نظیر بهینه   های فراابتکاریاست. از الگوریتم   Tie-line در

 شود.  سازی طرح کنترل هماهنگ پیشنهادی استفاده میبرای حل مسأله بهینه  (IPSO)  بهبودیافته

 های اصلی نوآوری  -3-1

به    توان یحاضر را م  قیمهم تحق  ی ها، جنبه های پژوهشی موجودمرور مقالات پیشین و توضیحات ارائه شده از شکاف ا توجه به  ب

 :برشمرد ریشرح ز

(i)  نحوه بکارگیریبا تمرکز بر    مقالات ده سال اخیرجامع از    یبررس  کی  TCSC    مسألهدر  AGCی کینامید  یها، ارائه شده است. مدل  

نظر طراحی هماهنگ آن ذخیره   و  TCSC  یبرا  یقبل از  و وضعیت موجود  انرژی مرور شده  با  ساز  با    AGCها  نقاط ضعف  همراه 

 .  است ها، شرح داده شده آن  حاکم بر یهات یو محدود های صورت گرفته سازیپیاده 

(ii)  ،تقریب  بدون  مدل دینامیکی دقیق و    روی  طرح کنترل پیشنهادی در این تحقیقTCSC   ی هاسازیمدل در  شده است.    سازیپیاده  

بندی اینکه  جمع  .شده استاستفاده  یا از مدل تقریبی مبتنی بر بسط سری تیلور    عمدتاً از توابع تبدیل مرتبه اول ساده و  TCSC  قبلی

 را ندارند.  AGCاند و دقیق نیستند یا اساساً قابلیت طراحی بهینه و هماهنگ با های موجود یا تقریبی مدل

(iii )  یبرا  دی جدتلفیقی    ی مرتبه کسریکنترل  رویکرد  کی  TCSC  با    جهت طراحی هماهنگAGC   توضیح لازم به    .شده است  شنهادیپ  

به   ESDsو  FACTS، ادوات AGC حلقهدر  TIDو  FOPID  های مرتبه کسریکننده کنترل  استفاده از ، یدر مطالعات قبل است که 

ی کننده کننده مرتبه کسری، کنترلبا تلفیق مزایای این دو کنترل   در این پژوهش،  .قرار گرفته است  یمورد بررسصورت مجزا و جداگانه  

 رویکرد کنترل در یک نوآوری  AGCآن با  ارایه شده و طراحی هماهنگ   TCSCبرای مدل دینامیکی دقیق  FOTIDجدیدی به نام 

 است.  

(iv)  کننده کنترل  یکینامیعملکرد د  FOTID    پیشنهادی برایTCSC    و هماهنگ با AGC هایکننده با نسخه متناظر با کنترل  FOPID 

 .  شودیم مقایسه  TIDو

(v)  پیشنهادی    هماهنگ  کنترل طرح    آوریتابTCSC-AGC  منابع    رقابتی ترکیبی شامل  یکیزیفبریقدرت سا  ستم یس  کی  یبر رو

  CTD  ،BD  ،GDB  ساز نظیرغیرخطی  یذات  یکیزیف  یهات یمحدودو    شودیم  یابیارزو فتوولتائیک    DFIGبر    یمبتنتجدیدپذیر بادی  

به طور  ای  مقاله  چی، ه (1)جدول   یهای. بر اساس بررساندگرفته شده در نظر  انهیگرامعتبر و واقع  یهاپاسخ  از  نان یاطم ی برا  زین GRCو 

در  هماهنگ    ی هاکننده کنترل  یبررس  ی برارقابتی ترکیبی    یکیز یفبریقدرت سا  ستم یس  ک ی  موردرا در  ساز  یرخطیغقیود    ن یاهمزمان  

 . ستنظر نگرفته ا
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(vi)  کنترل هماهنگ پیشنهادی  کردیروفرکانسی    یآورتاب  TCSC-AGC    تحتCTDs  ریتا حداکثر تأخ  شودیم  یبررس  مختلف 

شود که با  شان داده میشود. ن  نییتعترکیبی غیرخطی    تجدید ساختار یافته  یکیزیفبریقدرت ساسیستم  (  MTTDقابل تحمل )  یزمان

فت  ایدست    ی قابل توجه  آوریتاب به عملکرد    توان یهمچنان م  MTTDبرای سیستم قدرت تحت    پیشنهادی   یهاکننده کنترل   میتنظباز

 بزرگتری را بدون ناپایدار شدن تحمل کرد.  CTDsو 

(vii)  ،مختلف    دات یکه توسط تهد  یدر حالغیرخطی،    رقابتی ترکیبی  یکیز یفبریساقدرت    ستمیسفرکانسی    یآورتاب   برای اولین بار

مورد ارزیابی قرار گرفته و با     TCSC-AGC  پیشنهادی برای  کنترل  کردیرو، با  ردیگیمورد حمله قرار م  FDIاز نوع    یبریسا  تیامن

  یآوردر بهبود تاب   TCSC(، بررسی مشارکت مؤثر  1های جدول )بر اساس داده .  شودیممقایسه    [39]موجود در    CES-AGCنسخه  

 نشده است. یبررسمرتبطی  همقال هیچ قبلاً در   مختلف یبریدر مواجهه با حملات سا AGC ی سیستمفرکانس

(viii )    ،پیشنهادی    راهبرد   غیرخطی، کنترل شده با   ترکیبی  رقابتی  یکیزیفبریساقدرت    ستمیسفرکانسی    یآورتاب برای اعتبارسنجی بیشتر

AGC-TCSC ،از نوع   یبریسا تحت حملات همزمانFDI شودیمو اعتبارسنجی  و تأخیری بررسی. 

(ix)  نسبت  از طریق تحلیل حساسیت   یشنهادیپ  هماهنگ  های کننده کنترل سنجش میزان مقاوم بودن طرح  یبرا  تیحساس  یهالیتحل

 . شودیانجام م بارگذاری به تغییرات پارامتر سیستم و

 ساختار مقاله  -4-1

  مد نظر  غیرخطی  سایبرفیزیکی رقابتی ترکیبی قدرتسیستم    ه معرفیب  2به شرح زیر تنظیم شده است. بخش    ادامه مقالهساختار  

نظیر منابع تجدیدپذیر به همراه    سیستم قدرت  سازی اجزایمدلتجدید ساختار یافته، نحوه    AGCمعرفی مختصری از    .تمرکز دارد

نحوه  کنترل پیشنهادی و روش طراحی،  رویکرد 3بخش  .استآورده شده   2ساز انرژی نیز در بخش و ذخیره  TCSCسازی دقیق مدل

های فراابتکاری به کار رفته برای پرداختن به  ، تابع هدف کنترلی و توضیح مختصری از الگوریتمهای کسریکننده کنترلسازی  پیاده 

مقاله یعنی  سازی و تحلیل نتایج ارائه شده است. بخش پایانی  ، نتایج شبیه 4کند. در بخش  را معرفی میتابع هدف  سازی  مسئله کمینه 

 اختصاص دارد. آتی پژوهش انداز گیری و چشم نتیجه  بیان   به  5بخش 

 سیستم قدرت تحت مطالعه  -2

 سیستم قدرت سایبرفیزیکی رقابتی ترکیبی غیرخطی   -1-2

ای به هم پیوسته شامل  ، یک سیستم دو ناحیه از یک سیستم قدرت ترکیبیرقابتی    دقیق و واقعی در محیط   نتایجبرای دستیابی به  

  آن ادغام در    WTGو    PVهایی مانند  RESاند و  فرض شده   هاGENCOآبی به عنوان  واحدهای گازی، حرارتی بازگرمایش و برق

ها در نظر گرفته شده است تا به نتایج  در تمام ارزیابی GRCو  BD ،GDBناشی از   ذاتی های فیزیکی. محدودیت [41, 39]شده است 

نیز  و    مجزا از هم  صورتآوری سیستم به  بر تاب  FDIو حملات سایبری    CTDs. تأثیرات  یافتبینانه و دقیق دست  قابل اعتماد، واقع

شرح مختصری    ونمودارهای بلوکی  تجدید ساختار یافته به صورت    ترکیبیسیستم قدرت    واره طرحشده است.  بررسی  همزمان  وقوع  

 ارائه شده است.  (1)  در شکلها از بلوک 
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در سیستم قدرت سایبرفیزیکی    LFC)ب( نمایش بلوکی ای سنتی در یک سیستم قدرت دوناحیه  LFC)الف( شکل متعارف : ( 1شکل )

 CESو  TCSCای رقابتی ترکیبی غیرخطی با حضور ادوات دوناحیه 
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ارائه   انتهای مقاله  " پیوست داده "و مقادیر پارامترها در قسمت   ابتدای مقالهدر  "لیست پارامترها"قسمت  در  اجزای واحدهاجزئیات 

همان فرکانس    تغییرقرار دارد و سیگنال    رلی یکدر ناحیه کنتفقط    CES  واحد  [39]مشابه    اقتصادی،  به خاطر ملاحظاتشده است.  

  سیگنال تغییرشود و بطور مشابه از نصب می Tie-lineبه صورت سری با  TCSCاست. واحد انتخاب شده به عنوان ورودی آن  ناحیه

  AGCهای  برای حلقه   ساده کننده انتگرالی  یک کنترل از  در این مطالعه،     .استاستفاده شده  به عنوان ورودی آن    ناحیه یکفرکانس  

  TCSC. بنابراین، عملکرد AGCاست تا  TCSCفرکانس بر عهده  آوری تاب انتخاب، نقش اصلی در بهبود این با استفاده شده است. 

 گیرد. مورد تجزیه و تحلیل قرار می دقتبه 

شود. در محدود می  GRCدر عمل، تغییر توان قابل حصول توسط واحدهای تولید برق آبی و حرارتی توسط یک نرخ شیب به نام  

,  4]یقه در نظر گرفته شده است دق در ±10% برای هر دو نرخ شیب نزولی و افزایشی یدر نیروگاه حرارتی بازگرمایش GRCاین مقاله، 

در دقیقه به ترتیب برای افزایش و کاهش تولید انتخاب    360%  در دقیقه و   270%رایج  های    GRC  آبیبرای واحدهای برق .[14,  12

در سرعت اشاره دارد که در طی آن موقعیت   ماندگاردر واحدهای حرارتی به میزان کلی تغییر    GDB. اثر  [20,  12,  7,  4,  2]اند  شده 

به دلیل واکنشی در اتصال بین پیستون سرو و میل بادامک به نام لقی    GDB. اثر  [14,  12]ماند  دریچه توربین بخار بدون تغییر باقی می

برای چرخاندن میل بادامک که موقعیت  دهد. بخش عمده رخ می استفاده  پینیون مورد  لقی در چرخ دنده و  از  را کنترل    دریچهای 

  GDB پدیده  .[41] شودهرتز می 5/0با فرکانس طبیعی  پایدارغیرخطی لقی باعث ایجاد نوسان سینوسی پدیده شود. کند، ظاهر میمی

کند. ، واحد حرارتی بازگرمایش را غیرخطی میGDBدارد. در نظر گرفتن اثر    AGCتأثیر مخرب قابل توجهی بر رفتار دینامیکی  

سازی مدل غیرخطی با توجه به تغییرات سرعت و نرخ تغییر آن  از نوع لقی، خطی  GDBروش معمول برای یافتن یک مدل خطی برای  

را    GDB  تبدیل. بنابراین، تابع  [ 41]  گیرددر نظر می  یهای حرارتی بازگرمایشی نیروگاه برا  را0/%5است. مقاله حاضر، لقی غیرخطی  

 :[26, 23, 21, 5-3]ارائه داد ( 1رابطه ) توان به صورتمی

(1)  1 2

1sg

N N s
GDB

T s

+
=

+
 

بخار و    انیجر  داریرفتار پا  حیتوض  یبرا  .[26,  5-3]  شوند یم  افت ی  N2=-0.2/πو    N1=0.8به صورت    هی فور  بیکه در آن ضرا

در نظر گرفته شود.   یسازدر مدل   دی با  یذات  ت یمحدود  کیبخار به عنوان    گید  کینامید  ،یفشار درام در واحد حرارت  رویسوخت  

 . [23, 15, 14] دهدیرا نشان م BDمدل  ( 2)شکل 

 
 نمایش بلوکی دینامیک بویلر ( : 2شکل )

وجود،    نیاحتراق است. با ا  یهاترل شده و شامل کن  یطراح  داربخار درام   گید  کی  یبرا  تبدیلتابع  بصورت    بلوکی  شینما  نیا

  راتییبخار و تغ  انیدر جر  راتیی. تغدهدی بار گذر ارائه م  کیبخار    یهاگ یآب تحت فشار و د  یبا راکتورها  قیاسقابل    ییهایخروج

 .[41, 39] کندیبخار را فعال م گید یهاکننده کنترل  نیو همچن  نیکنترل تورب ی رهایدر فشار، ش
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2-2- AGC  در محیط تجدید ساختار یافته 

مشارکت  ضریب  توسط یک    AGCدرخواستی    سیگنال در پاسخ به    (GENCOشرکت تولیدکننده )  هر  سهمدر یک بازار رقابتی،  

های توزیع  توانند با شرکتمی  فقط هر ناحیه    GENCOs(،  Poolco) اشتراکی  . در معاملات[44] شود  ( سنجیده میEPFاقتصادی )

(DISCOs  )  باشند  ناحیه  هماندرون داشته  دوجانبهمشارکت  معاملات  در  مقابل،  در   .  (Bilateral)  ،GENCOنمی توانند  ها 

DISCOتأمین کنند را  منطقه خود  واقع در  بازار کاملاً  [44,  43]  های  اشتراکی دوجانبه و    هایتراکنش  رقابتی،. در یک  معاملات 

(، تقاضای برآورده CVدر صورت وقوع نقض قرارداد )  لازم باشد ها ممکن است  GENCOتوانند همزمان باشند. علاوه بر این،  می

به  ها قرارداد بسته  DISCOبا مجموع توانی که با    GENCOنشده را برآورده کنند. به طور معمول، کل توان تولید شده توسط هر  

 :[44]شود میفرموله ( 2رابطه ). این موضوع به صورت استبرابر   سهم آن از تأمین تقاضای برآورده نشده  علاوه 

(2)  
gi ci ij ucjP P epf P =  + 

 

ضریب مشارکت    دهنده نشان  ijepf  دهد؛یرا نشان مام  GENCO  i  یو توان قرارداد  یدی تولتوان  کل    ciPΔو    giPΔکه در آن  

نقض    لیام به دلj  هیدر ناح  نشده   قرارداددهنده کل توان  نشان  ucjPΔƩام است؛  j  هیناح  تأمین بار قرارداد نشده در    امiاقتصادی تولیدکننده  

. [43]  است   یمتک  ی شنهادیپ  متیو ق  AGC  مسأله   آن در   مشارکت  تیبه ظرف  ضریب مشارکت اقتصادی یک تولیدکننده است.    قرارداد

  شودیها محاسبه مDISCOداده شده توسط    صی( و بار تخصCPFمشارکت در قرارداد )  ایبضرروی  ها از  GENCO  یقرارداد  نتوا

[40] : 

(3)  
1

DN

ci ik Lk

k

P cpf P
=

 = 
 

 استام DISCO k یتوان قرارداد بسته شده  LkPΔ و ها استDISCOدهنده تعداد کل نشان  NDدر آن،  که

 :[41] شودیم ن ییتع( 4رابطه )به صورت   Tie-lineدر  شده یزیرتوان برنامه  رییتغ  ییمقدار نها

(4)  
3 4 6 2

12

1 3 4 1

scheduled

ij Lj ij Lj

i j i j

P cpf P cpf P
= = = =

 =  −  
 

 :[44] شودیم محاسبه  (5رابطه ) توسط  Tie-line یدر توان خطا رییتغ

(5)  
12 12 12

error actual scheduledP P P =  −

 

actualدر آن،    که
12PΔ  ی  در توان واقع  ریینشان دهنده تغline-Tie  ت،ی است. در نها  rerro

12PΔ  رایبه صفر برسد، ز  د یبا  actual
12PΔ   بایستی 

scheduled  هب
12PΔ  شود. مشابه    گراهمAGC  سنتی  ،actual

12PΔ  دون حضور ادوات  بFACTS  63]  شود یم  محاسبه  ( 6رابطه )ه صورت  ب ,

64] : 

(6)  0 12

12 12 1 2

2
( )actual T

P P F F
s


 =  =  −

 

actual، عبارت  line-Tieدر    TCSCسری نظیر    FACTSدر صورت حضور ادوات  
12PΔ  بندی شود تا شامل  مجدد فرمول  بایستی

هر ناحیه به صورت    AGCکز  ابه مر  ی( به عنوان ورودACE)  ه ی کنترل ناح  ی خطا  گنالیسنیز شود.    FACTSسهم مشارکتی ادوات  

 : [64, 63] شودیم تعریف ( 8( و )7روابط )
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(7)  
1 1 1 12

errorACE B F P=  + 

 

(8)  
2 2 2 12 12

errorACE B F a P=  + 

 

1بوده و   2و  1نواحی   اسیبا ب یضرا 2Bو  1Bدر آن  که
12

2

P

P
= − n

n

a ،که در آن Pn1  وPn2  2و  1 ینواح  نامی  یهاتوان   بیانگر  

 .است

 مدل دینامیکی ژنراتور توربین بادی  -3-2

[. ژنراتورهای القایی  97های باد را دارند ]های بادی مدرن قابلیت تغییر توان الکتریکی تولید شده در طیف وسیعی از سرعتتوربین 

( تغذیه  توان DFIGدوسو  مدیریت  در  عالی  توانایی  دلیل  به  شناخته (  کم،  نسبتاً  هزینه  و  بالا  راندمان  راکتیو،  و  اکتیو  ترین شده های 

از    مستقلشوند تا  کنترل می  DFIGهای بادی مبتنی بر  های بادی با سرعت متغیر هستند. فرکانس و دامنه ولتاژ ترمینال در توربین توربین 

( متصل شوند  ACتوانند مستقیماً به شبکه جریان متناوب )ها میسرعت باد وارد بر روتور توربین، ثابت بمانند. علاوه بر این، این توربین 

ها را نشان  این توربین   واره الف( طرح-3). شکل  [41]  را در شرایط مختلف حفظ کنند  ACبا شبکه    سنکرونیزاسیون و در عین حال  

 . [39]دهد می

 

 )ب(                                                                                           )الف(

 تبدیلبع واتبلوک دیاگرامی با )ب( مدل  ،طرحواره )الف(  ی از نوع ژنراتور القایی دو سو تغذیهباد توان  د یتول  ستم یس (:3)شکل 

موازی    های توان پایین طریق مبدل از از ترمینال استاتور  توان را  فاز مجهز هستند. روتور    سههای  پیچروتور و استاتور معمولاً به سیم

  کندتوان دریافت می  (RSCیا   )اینورتر سمت روتور  AC  به   DC و    DC(، لینک  LSC)یکسوساز سمت خط یا    DCبه    AC  معکوس

فاز متصل است. برای فراهم کردن محدوده کنترل کافی سرعت شفت و انتقال موثر گشتاور  سه  در حالی که استاتور مستقیماً به شبکه  

تمرکز اصلی این مقاله، کنترل بهینه   .[41]  ضروری است  DFIGهای توربین به روتور ماشین آسنکرون، یک گیربکس برای  از پره 

TCSC    در   آنبرای بهبود قابل توجه مشارکت مؤثرAGC    در حضور    تجدید ساختار یافته   سیستم قدرت سایبرفیزیکی غیرخطییک

اند و تنها از طریق کنترل دروپ به کنترل فرکانس اولیه  شده   ادغامها در سیستم قدرت  WTGاست. در این راستا،    منابع تجدیدپذیر

اما به  کمک می مبتنی بر  ی  هاWTها، مانند  RESفعال    دینامیکیکنند. به عبارت دیگر، موضوع مشارکت  کمکی نمی  AGCکنند 

DFIG  و  PV  فقط ادغام    و  گیردمورد بررسی قرار نمی  تحقیق  پیشنهادی در این   راهبرد ها، درWTG    شده است    لحاظ در سیستم قدرت
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کنترل    راهبرد  یک،سیستماز منظر  برای تحلیل پایداری  زیرا  به کار گرفته نشده است.   DFIGمبتنی بر    WTاز    با جزییات کاملو مدل 

متنوع    با منابع تولید توان  به هم پیوسته  ایناحیه   دو  غیرخطی  ترکیبییک سیستم قدرت    روی پیشنهادی    TCSC-CES-AGC  هماهنگ

پیاده و   رقابتی  آن    شودسازی میمحیط  در  بر    WTکه  می جزء کوچک  یک    DFIGمبتنی  فلذا حساب  مدل    شود  از یک  استفاده 

مطرح   DFIGمبتنی بر    WTبسیار دلگرم کننده است. در این راستا، پرکاربردترین مدل دینامیکی    جا افتاده مناسب و    WTدینامیکی  

استفاده شده اس  AGC  قبلی  در مطالعاتشده   اینجا  اینحال،  [41]  و هدف کار حاضر سازگار است   AGCبا مطالعات    ت کهدر  با   .

در نظر گرفته شده است. در   PI از نوع کنترل کننده سرعت ثابت   و تنظیمات WTثابت به سیستم  ای مانند ورودیکننده فرضیات ساده 

شود. بر این اساس، از آنجایی که  نتیجه، با فرض ثابت بودن سرعت باد در محدوده مجاز، از سیستم کنترل زاویه گام صرف نظر می

های  های کنترلی و محرک سیگنال کوچک است، ورودی  اغتشاشبر اساس    ( 1)سیستم قدرت نشان داده شده در شکل    سازیمدل

 . هستند( DPMتوزیع )های بار ناشی از ماتریس مشارکت تراکنشمتأثر از  صرفاً ها که  RES یهای نوسانسیستم نه از ورودی 

. [39]دهد  سیستم تولید انرژی بادی را برای مطالعات پایداری فرکانس نشان می   تبدیلیتابع  بلوک دیاگرام  نمایش    ب(-3)   شکل

های  شود. توربین سازی شده است، ثبت می مدل   rTبا ثابت زمانی    دینامیکیکه به صورت    ترنسدیوسر،انحراف فرکانس توسط یک  

نتیجه، یک فیلتر بالاگذر    DFIGبادی مبتنی بر   نیستند. در  به نوسانات فرکانس حالت پایدار  واش  قادر به ارائه توان اکتیو در پاسخ 

شود، برای جلوگیری از تولید سیگنال خروجی به دلیل انحرافات فرکانس در حالت پایدار،  نشان داده می  wT، که با ثابت زمانی آئوت

نشان    R/1ها در شرایط گذرا جریان یابند. پارامتر کنترل دروپ، که با  دهد سیگنال گنجانده شده است. اساساً، فیلتر بالاگذر اجازه می

  کنترل  نشان دهنده توان خروجی استخراج شده از بلوک   ∆fP  سیگنال  شود.اعمال می  کنترل فرکانس اولیه شود، برای تسهیل  داده می

حفظ    برای  ∆ωPقرار دارد. علاوه بر این، سیگنال نقطه تنظیم توان    ∆F  انحراف فرکانس  دروپ است که تحت تأثیر سیگنال ورودی

انتگرالی  کننده سرعت  و در اصل سیگنال خروجی کنترل  کندسرعت توربین بادی در مقدار بهینه برای به حداکثر رساندن توان عمل می

هستند. سرعت    WTGشده نوسانات سرعت  دهنده نقطه تنظیم و مقادیر محاسبهنشان   ∆ωو    ∆refωب(،  -3). در شکل  ( استPI)  تناسبی

سیگنال   PIشود. یک کنترل شده استفاده می( بر اساس توان حقیقی محاسبه MPPTحداکثر )  توان   نقطه تنظیم در تکنیک ردیابی نقطه 

نشان داده شده است. ثابت    aTکند. ثابت زمانی توربین بادی با  را در پاسخ به یک سیگنال انحراف سرعت معادل تولید می  ∆ωPتوان  

  نشان داده   iωKو    pωKسرعت به ترتیب با    PIکننده  کنترلتناسبی و انتگرالی  های نشان داده شده است. بهره   Hاینرسی ماشین القایی با  

داده شده است. این توان    مایشن  ∆ WPبا    DFIGمبتنی بر    WTGسه فاز توسط    ACشوند. کل توان اکتیو تحویل داده شده به شبکه  می

شود. توان  مقایسه می refPΔبا توان مرجع  ∆WPاست. برای دستیابی به حداکثر توان خروجی،  ∆fPو    ∆ωPتأمین شده شامل دو مؤلفه 

 :[39] شودمحاسبه می( 9رابطه )مکانیکی تولید شده توسط توربین بادی به صورت 

(9 )  3

,

1

2
r

mech P opt

n

A

P C
S




 
 

=  
  
 

 

را   λ)(PCبالاترین مقدار  P,optCبه مساحت جاروب شده توسط روتور اشاره دارد؛  rAنشان دهنده چگالی هوا است؛   ρ، که در آن

  نامی  نشان دهنده توان  nSرسد و  به اوج خود می   P,optCبهینه است که در آن    λنشان دهنده    optλدهد؛  است نشان می   o0=βهنگامی که  

 .  [39] توربین بادی است

طبق دینامیک روتور و معادله نوسان آن، هرگونه اختلاف بین گشتاورهای مکانیکی و الکتریکی منجر به تغییر در سرعت شفت  

DFIG [41] شودفرموله می  ( 10رابطه )شود که به صورت می: 
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(10)  ( )
1

2
m e

d
T T

dt H


= −

 

تقریباً برابر با واحد    ωو    .ωP=Tدهند. با توجه به اینکه  به ترتیب گشتاورهای الکتریکی و مکانیکی را نشان می  mTو    eT،  که در آن

  WTGنشان دهنده ثابت اینرسی    M = 2Hکه در آن    [39]  شودارائه می  (11رابطه )( در حوزه لاپلاس به صورت  10است، معادله )

 است.

(11 )  ( )
1

m eP P
Ms

 =  −  

 مدل دینامیکی فتوولتائیک  -4-2

برای به حداکثر    MPPT  تکنیکقرار دارد.    تحت تأثیر دو عامل اساسی تابش خورشیدی و دمای محیط  PVهای  عملکرد سیستم

توانند مستقیماً به  می  بزرگمقیاس    PVهای  شود. از آنجا که سیستمبه کار گرفته می  PVهای  رساندن توان تولید شده توسط سیستم

اول ساده در مقالات  تبدیل مدل تابع  اگرچه  ارائه دهند.    نیز  را   AGCخدمات جانبی مانند    قادرند متصل شوند،    قدرت شبکه     مرتبه 

برای به دست آوردن نتایج قابل اعتماد و واقع بینانه، یک  تحقیق   در این  با این حال  ،گزارش شده است  PVهای  برای سیستم  متعددی

و به   تطبیق داده شده با موفقیت  PVشود. این مدل سیستم استفاده می AGC مسألهمناسب برای و  PVکامل از سیستم  تبدیلمدل تابع  

به    PV، تابع تبدیل سیستم  این مدلبر طبق  .  [65,  41,  39,  15]  مورد استفاده قرار گرفته است  AGCطور گسترده در مطالعات قبلی  

 صورت زیر است: 

(12)  2

18 900
( )

100 50
PV

s
G s

s s

− +
=

+ +
 

سازی سیستم . جزئیات مدل[66,  41,  39]  گیرد، اینورتر و فیلتر را در نظر میPV  ،MPPT، دینامیک پنل  PVاین مدل جامع سیستم  

PV ارائه شده است. این یک مدل دینامیکی مناسب برای اهداف این مطالعه است.  [66] در 

   TCSCسازی مدل  -5-2

که در    تشکیل شده است( موازی با خازن ثابت  TCR)  کنترل شده با تریستور  و یک راکتور ثابت  خازنیک  از    TCSCتجهیز  

   . ( نمایش داده شده است4شکل )

 

  TCSCواره یک طرح(:  4)شکل 

وط انتقال  خط  سلفیراکتانس  سازی بخشی از  برای اهداف مختلفی چون جبرانسری با خط انتقال نصب شده و  این تجهیز به صورت  

(، مدیریت تراکم در خطوط انتقال و میراسازی SSRحذف تشدید زیر سنکرون )  و در نتیجه کنترل فلوی توان اکتیو در خطوط انتقال،

گردند،  مستقیماً موازی با هم نصب می  TCRثابت و   خازن  TCSCدر  از آن جایی که    د.شومیاستفاده    اینوسانات توان بین ناحیه 

ی در صرفه   FACTSنسبت به سایر ادوات    TCSCادوات واسط نظیر ترانسفورماتور ولتاژ بالا لازم نیست. بر همین اساس، برتری اصلی  
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دقیق   پیوسته و  کنترل  با  تجهیز  این  انتقال است. همچنین  توان در خطوط  انتقال  افزایش ظرفیت  از لحاظ آزادسازی و  اقتصادی آن 

  موثر خیلی    Tie-lineدر  نوسانات توان    میراسازیکاربرد آن را برای  کند و  های دینامیکی تندی فراهم میراکتانس سری خط، پاسخ

( کمکی به صورت  PODکننده میراساز نوسانات توان )مجهز به یک کنترل  TCSC. برای بهبود پایداری زاویه روتور، از  د سازمی

مدل  . در این تحقیق، از  [69-67,  38]( به وفور در تحقیقات پیشین استفاده شده است  PSSهماهنگ با انواع پایدارساز سیستم قدرت )

های نوسان توان  فرکانس  طی  TCSC  سازی، دینامیکنمایش دینامیک آن استفاده شده است. در این مدل برای  TCSC راکتانس متغیر  

  از  ،TCSC  متغیرکتانس  ار،  TCRبا توجه به موازی بودن خازن ثابت و  .  شودانس متغیر در فرکانس پایه لحاظ مییک راکت  به صورت

   :[70] آید ست میدب  (13رابطه )

(13)  C L
TCSC

C L

X X ( )
X

X X ( )




=

+
 

  TCSCراکتانس متغیر    XTCSC و  TCR  متغیر  راکتانس  α)(LX  راکتانس خازن ثابت،  CX  زاویه آتش تریستور،   αکه در آن،  

 :[70]آید ( بدست می14از رابطه ) TCR متغیر راکتانساست. 

(14)  
L LX ( ) X ;

2 2 sin( 2 ) 2

 
  

  
=  

− +
 

   .است  Lراکتانس راکتور  LXکه در آن، 

  TCSC  حضور با    Tie-line  در   توان فلوی  تبادل  برای    و دقیق در محیط تجدید ساختار یافته   جدیددینامیکی  یک مدل  در این مقاله،  

مدل بکارگرفته  از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا    TCSC  بدون تقریبسازی  مدل  شود.استخراج می  Tie-line  دربه صورت سری  

  ها و اعتبار نتایجسازیدقت شبیه   ،TCSCکمکی پیشنهادی مبتنی بر  کننده  عملکرد دینامیکی کنترل  روی مستقیماً    TCSCشده برای  

زیرا تصویر واضحی از نقش و    شوددنبال نمی   تحقیقاین  در    [71,  30,  19,  18,  11-9]  مورد استفاده در  بندیفرمولگذارد.  تأثیر می

مبتنی بر تقریب بسط    TCSCسازی  . همچنین، برخلاف روش مدل ارایه نمی دهد  Tie-lineای در  در توان مبادله   TCSCسهم مستقیم  

  سازی دقیق براییک مدل در ادامه،  استفاده شده است،    [35,  33,  32,  29,  28,  26-24,  22-20,  13,  12,  8,  6,  5,  3]سری تیلور که در  

   .شودمیارائه  تیلور بدون نیاز به رویکرد تقریبیدر محیط تجدید ساختار یافته و  Tie-lineای در توان مبادله  TCSC مشارکت

با شکل )به صورت    TCSC  که  Tie-lineعبوری از  واقعی  توان   با آن مطابق    ( محاسبه 15( نصب شده است، از رابطه )5سری 

 . گرددمی

 
 خازنی ساز انرژیو ذخیره  Tie-lineسری با خازنی متغیر  یک راکتانسبصورت  TCSC ا ای بسیستم قدرت دو ناحیهواره طرح(:  5شکل )

(15)  1 2

12 12

12

.
sinactual

TCSC

V V
P

X X
=

−
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پارامتر  دهد.  را نشان می  ی ولتاژ بین دو شیناختلاف زاویه   12δ  ها واندازه ولتاژ شین   |2V|و    |line-Tie  ،|1Vراکتانس    12Xکه در آن  

K  سازی درجه جبرانTCSC شودتعریف می (16رابطه )به صورت  و  تاس . 

(16)  TCSC

12

X
K

X
=

 

. در عمل، به منظور جلوگیری از  سری نکند تشدید این مقدار بایستی طوری تعیین گردد که با راکتانس خط سری شده با آن ایجاد 

توان  لحاظ گردد.   75تا % 25بین % بایستی  TCSC سری سازیانجبر درصد معمولاً س خطوط انتقال، نسری با راکتا تشدید مدار  ایجاد

(  15، معادله )Kسری    سازیجبران  درجه با توجه به    .تنظیم گردد  Kسازی  رانبی جکنترل درجهاز طریق    Tie-lineحقیقی عبوری از  

 بازنویسی کرد:   زیرتوان به صورت را می

(17)  1 2

12 12

12

.
sin

(1 )

actual
V V

P
X K

=
−

 

 

 :تفکیک کردبصورت زیر جمله به دو توان  ( را می17)رابطه  

(81)  1 2 1 2

12 12 12

12 12

. .
sin . sin

1

actual
V V V VK

P
X K X

 = +
−

 

به طور مستقل قابل    Tie-lineتوان    فلویدر    TCSCبه دو عبارت تقسیم شده است تا سهم    Tie-lineتوان    فلوی(،  18)  رابطه  در

  رابطه   اول در  جملهبندی سودمند است زیرا  ، این روش فرمول [71,  30,  19,  18,  11-9]در    بندی ارایه شده فرمول باشد. در مقایسه با    فهم

  Tie-lineتوان  فلویدر  TCSCدهنده تأثیر دوم نشان  جملهکند و می بیان TCSCرا در غیاب  Tie-lineتوان در  فلوی( عبارت 18)

سازی با خطی   line-Tieانحراف فلوی توان  ،  0K  و   10δ  ،20δ  از مقادیر نامی خود  Kو    1δ   ،2δبرای یک اغتشاش کوچک در    است.

 آید: به صورت زیر بدست می برداریحول یک نقطه بهره 

(91)  1 2 1 20 0

12 12 12 120 2

12 12

. .1
cos sin . sin .

(1 )

actual
V V V V

P K
X XK

   =  + 
−

 

، قابل پذیرش است  ها عملاً خیلی کوچک استاز آنجایی که به ازای یک تغییر سیگنال کوچک در توان بار، تغییر زوایای ولتاژ باس 

 لذا داریم: Δδ12Δδsin ≈12فرض کرد  که بتوان

(20)  1 2 1 20 0

12 12 12 120 2

12 12

. .1
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 با فرض اینکه:

(21)  
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 توان به صورت زیر خلاصه کرد:( را می20در نتیجه، رابطه )

(22)  
12 12 12 .actualP T C K =  + 

 

از آنجا که
1 1

2 =  f dt  و  
2 2

2 =  f dt   ،( را می 22معادله ) به صورت زیر بیان کرد: لاپلاستوان در حوزه 

(23)  12

12 1 2

2
( ) [ ( ) ( )] . ( )actual T

P s F s F s C K s
s


 =  − + 

 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:( را می23معادله )

(24)  0

12 12( ) ( ) ( )actual

TCSCP s P s P s =  + 

 

 ( بدست آمد:  6به صورت همان رابطه ) TCSCبدون حضور   Tie-lineکه در آن، انحراف فلوی توان 

(25)  0 12

12 1 2

2
( ) [ ( ) ( )]

T
P s F s F s

s


 =  −

 

 شود: ( بیان می26به صورت دقیق و شفاف با رابطه ) Tie-lineدر انحراف فلوی توان  TCSCهمچنین، سهم مشارکت 

(26)  ( ) ( ).TCSCP s C K s = 

 

مبتنی   رویکرد تقریبیبا سازی دقیق بین این روش مدل  کلیدی تفاوتبه توان ، به راحتی میپیاده شده  سازیخطیاصول با توجه به 

 TCSC  مشارکتسازی  برای مدل  [35,  33,  32,  29,  28,  26-24,  22-20,  13,  12,  8,  6,  5,  3]  مورد استفاده دربسط سری تیلور    بر

  TCSC  تجهیز   اختصاصی حاوی اطلاعات  (  21طبق رابطه )  Cاست که ثابت    لازم به ذکر  را درک کرد.  Tie-lineدر کنترل فلوی توان  

تواند به طور  می   Tie-lineتوان    فلوی ( مشخص است که تبادل  26)رابطه  کند. از  سری متمایز می  FACTSاست که آن را از سایر  

قابل ادغام    C  بهره ثابت،  TCSC  مبتنی بر  مناسب  سازکننده میراتنظیم شود. به منظور تحقق یک کنترل  ΔKمداوم با کنترل دینامیکی  

(  6)در شکل    میراساز نوسانات  کننده کنترلیک  به عنوان    TCSCاست. ساختار    TCSC  کننده میراساز مبتنی برتناسبی کنترلدر بهره  

 شود.به عنوان سیگنال کنترل ورودی استفاده می ΔF1یعنی  یکنشان داده شده است که در آن انحراف فرکانس در ناحیه 

 
 

 TCSCساختار میراساز پیشنهادی مبتنی بر (: 6شکل )

 [ 39]بر اساس   CESسازی مدل  -6-2

 .  دهدیرا نشان م [39]فاز ارایه شده در پیش-فازساز پسمبتنی بر جبران  CESواحد   بلوک دیاگرام شینما  ( 7)شکل 
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 [ 39] فازپیش-فازساز پسمبتنی بر جبران CESبلوک دیاگرام (: 7شکل )

بهره مسیر   vdKاست؛    UCانحراف در جریان    dIΔشود؛  ظاهر می  UC  مقابلتغییر در ولتاژ مبدل است که    dEΔ،  (7)در شکل  

،  CESثابت زمانی مبدل است. نکته قابل توجه این است که سیگنال حس شده به عنوان ورودی به واحد    dcTبازخورد ولتاژ است و  

  م یبار، به سرعت به مقدار نقطه تنظ  اغتشاشاز    یناش  یگذرا  طیپس از عبور از شرا  د یبا  UCسیگنال انحراف فرکانس ناحیه است. ولتاژ  

  ند یبه فرآ  دنی سرعت بخش  یرو، برا  ن یبار پاسخ دهد. از ا  ی بعد  اغتشاشاتتا بلافاصله به    شودیآماده م  CESکار،    نیبازگردد. با انجام ا

.  شودیم  تیحس و تقو  یحلقه کنترل بازخورد منف  کی، در  vdKبهره،    کی، توسط  ∆UC  ،dE، انحراف در ولتاژ  UCولتاژ    یابیباز

 :[39] کرد انیب ریدر حوزه لاپلاس به صورت ز توانیرا م UC انیانحراف در جر  ن،یبنابرا

(72)  ( ) ( )
1 1

CES vd

d CES d

dc dc

K K
I u s E s

sT sT
 = − 

+ +
 

 :آید( بدست می 28رابطه ) به صورت  UCدر آن انحراف در ولتاژ  که

(82)  
1

( )
1d dE s I

Cs
R

 = 

+  

 :شودینوشته م( 29رابطه ) به صورت  CESمدوله شده توسط  یکیدر توان الکتر انحراف

(92)  
0CES d d d dP E I E I =  + 

 
بر جبران  ییرایم  کننده ، کنترلFRدر مسأله  مؤثر    مشارکت  یبرا   CES  اختصاصیبه مدل    فازپیش-فازسازهای سنتی پس مبتنی 

  ند یفرآ  یکاهش بار محاسبات  ی. برا T3و    KCES  ،T1  اند از( عبارت7شکل )  CES  مدل  میقابل تنظ  ی. پارامترها[39]  شودیاعمال م

  ی برا  ن،ی. بنابراشوندیثابت فرض م  CES  واحد  TCESی  و ثابت زمان  4Tو    2T  یفازپس   یهاکننده جبران  یزمان  یهاثابت   ،بهینه  میتنظ

  یهافراتر از ثابت   دی با  3Tو    1T  یفازش یپ  یزمان  یهاشده، ثابت   دیو توان تول  ه یفرکانس ناح  یهاگنال یس  نیفاز ب  ریجبران کامل تأخ

،  C=1F:  [39]  ند از ا  عبارت  CES  بخش اختصاصی واحد ها برای  ترین داده رایج   شوند.   بهینه   4Tو    2T  شده ن ییتع  ش یاز پ  یفازسپ  یزمان

ΩR=100  ،=0.05sdcT  ،= 2.0 kV doE  ،= 2.76 kV dmaxE،= 0.6 kV  dminE  ،= 0.1 kA/kV VdK،  = TCES =  4= T 2T

0.01s   

 TCSCپیشنهادی برای  FOCs  یساز ادهیپ -7-2

  یکاف  زیمحدود و حذف نو  ی تلاش کنترل  تضمین   ی دارند. برا  ی نامحدود  بعُد ذاتاً    ی مرتبه کسر  و انتگرال   ل یفرانسید  ،یاضینظر ر  از

  به صورت باند MATLAB/Simulink محیط    در  یسازه یشب  برای  یستیبا  یمرتبه کسر  و انتگرال   ل یفرانسیبالا، د  یهادر فرکانس
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 یسازه یشب   ح،یمعادل مرتبه صح   کیبه    یانتگرال مرتبه کسرو    لی فرانسید  ب یتقر  یمناسب برا  کیتکن  کی. با انتخاب  ابندیکراندار تحقق  

  Oustaloupباندکراندار    گویای  یبازگشت  ش . رو[44,  43]  د را به همراه داشته باش  ی عملکرد قابل توجه  تواند یم  FOCsکراندار  د  بان

- 39]ی  قبل  قات یدر تحق  سندگانی توسط نو  ت ی با موفق  کردیرو  نی شده تا به امروز است. ا  یمعرف  بیتقر  یهاک یتکن  ن یاز مؤثرتر  یکی

مرتبه    ی لیفرانسیعبارت د  کی   ، Oustaloup  ب یتقر  کیاز آن استفاده شده است. طبق تکن  ز ین  نجای در ا  و   به کار گرفته شده است   [41

 :شودیزده م ب یتقرزیر ها به صورت صفرها و قطب  یبازگشت ع یبا توز یکسر

(30)  
N

K

K N K

s
s K

s

 

=−

+


+


 

 محاسبه کرد:( 31از رابطه ) یبه صورت بازگشت توانیها و بهره را مدر آن صفرها، قطب  که

(31)  

1 1
(1 ) (1 )

2 2

2 1 2 1

; ;

K N K N

N N
h h

K b K b h
b b

K

 

 
    

 

+ + − + + +

+ +    = = =   
   

 

  شده ینیبش یپ  ی( بازه فرکانسhω  ,bωاست؛ و )   بیمرتبه تقر  ایها  ( تعداد صفرها و قطب 2N+1است؛ )  یمرتبه عبارت کسر  αدر آن    که

به مرتبه    FOC  کیوجود دارد. عملکرد مطلوب    یاو دقت آن، مصالحه   FOC  سازیپیاده   یدگیچی پ  نیاست. ب  FOC  یسازاده یپ  یبرا

تقر  یمتک  بیتقر موجک  یهاب یاست.  کوچک،  در    ییهامرتبه  ا  هایمشخصه را  فاز  و  مکنندیم  جادیبهره  به   توان ی.    ی ریکارگبا 

ا  ن یرا از ب  ییهاریپل   ن ی، چنOustaloup  ب یتر تقربالا  ی هامرتبه با    ند یفرآ  ی بار محاسبات  ل یبه دل  یسازاده یپ  ی وجود، دشوار  ن یبرد. 

(  01/0و  100)  یمرتبه پنجم با محدوده فرکانس  بیکننده خواهد بود. در مطالعه حاضر، تقرمرتبه بالاتر، نگران  یهاب یبا تقر  یطراح

  نیبا ا  ی. مشخص شده است که حت[44,  41-39]  است   FOCs  یسازاده یمحدوده در پ  نیترجیکه را  شودی داده م  حیترج  ه یبر ثان  انیراد

عملکرد    IOCs، نسبت به  مقاوم بودنو    یدارسازیرفتار پا  ی نظیرمختلف   ی هااز جنبه   ،آمده دستبه   Oustaloup  ،FOCs  بیمرتبه از تقر

  . است  MATLAB/Simulink  ط یمح  ویژه است که    موجود  FOMCONجعبه ابزار  ،  FOCs  یافزارنرم  یسازاده یپ  ی دارند. برا  ی بهتر

 هاسیستم   ل یتحلو    ه یتجز  یبرا  Tepljakovاست که توسط    یو کنترل مرتبه کسر  یسازمخفف جعبه ابزار مدل   FOMCON  جعبه ابزار

مرتبه کسر  یهاستم یو س ا   یکنترل  فرکانس  و  هر دو حوزه زمان  است  جادیدر  ابزارها  FOMCON. هدف  [67,  66]  شده    ی ارائه 

با    یبرا  ق یو دق  یکاربرپسند، قو   حیاز عملکرد صح  نانیاطم  ی . برا[69,  68,  42,  4]است    قاتیاز تحق   یعیوس  فیدر ط  FOCsکار 

FOMCON طیدر مح "یسازنه ی به" و  "ستم کنترلیس" ی، جعبه ابزارها MATLAB/Simulink است.  ازیمورد ن 

 تابع هدف  -8-2

به    دفبه عنوان تابع ه(  32به صورت رابطه )ITSE مقاله شاخص    نیدر ا  ، ارایه شده است  1-2ی که در بخش  حاتیتوض  بر اساس

 کار گرفته شده است: 

(23)  2 2 2

1 2 12
0

( )
Tsim

errorITSE t f f P dt =  +  +  
 

انحراف فلوی  و    نواحی  فرکانس  انحرافات(، هدف طراحی، کاهش  32)  رابطه  . طبقدهدیرا نشان م  یسازه ی زمان شب  simTدر آن    که

در نظر گرفته شده    ی غیرخطیسازنه ی به  مسأله  کیبه عنوان    پیشنهادی  هماهنگ  هایکننده کنترل  یاست. طراح  Tie-line  در  توان خطا
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رساندن    یبرا   IPSOو    MGSO  یفراابتکار  یسازنه یبه  یهاتم یالگور.  است حداقل  تنظیم    افتنی   و   ITSEبه  قابل  پارامترهای 

 :[39] شوند یاعمال م زیر یهات یبه محدود ه با توج( 2)های ارائه شده در جدول کننده کنترل

(13)  

1 2

1 3

0 , , , , , , , 50

0.01 , 1

0 , 1

2 3

CES TCSC I I P T I DK K K K K K K K

T T

n

 

 

 

 

 
 

 های مختلف کننده پارامترهای قابل تنظیم کنترل (: 2جدول )

های هماهنگکنندهکنترل  پارامترهای قابل تنظیم 

CES  وAGC [39 ] KCES, T1, T3, KI1, KI2 

TCSC  مبتنی برTID  وAGC KT, KI, KD, KI1, KI2 

TCSC  مبتنی برFOPID  وAGC KP, KI, KD, λ, μ, KI1, KI2 

TCSC  مبتنی برFOTID  وAGC KT, KI, KD, λ, μ, KI1, KI2 

 MGSOسازی فراابتکاری الگوریتم بهینه  -9-2

سازی  های بهینهاین الگوریتم یکی از روششود.  اعمال می  MGSO(، الگوریتم  32برای به حداقل رساندن معادله )در این تحقیق  

فراابتکاری مبتنی بر هوش گروهی است که از رفتار اجتماعی حیوانات در شکار برگرفته شده است. با هدف گسترش یک رویکرد 

به عنوان یک    GSOاز    جزءهر  برد.  های جستجوی گروهی حیوانات برای یافتن غذا بهره میاز مکانیزم  GSOسازی، الگوریتم  بهینه

دهند که معمولاً به عنوان یک  را تشکیل می  یاست. همه اعضا جمعیت  بالقوه   جوابیک    عضو  شود و موقعیت آنگذاری میعضو نام 

  (Rangers)  بانانمحیطتکاوران یا  ،  (Producers)  ، هر گروه سه نوع عضو متمایز دارد: تولیدکنندگانGSOشود. در  گروه شناخته می

های شکار حیوانات، تلاش برای شناسایی غذا به عنوان یک تولیدکننده و گرد هم آمدن  . در فعالیت (Scroungersها )کِش رونده و  

در ابتدا موقعیت هر عضو بصورت تصادفی مقداردهی  ، دو رفتار رایج هستند.  رونده کِش برای مشارکت در مصرف غذا به عنوان یک  

شود. در مقاله حاضر، تولیدکننده با عضوی با کمترین ترین عضو به عنوان تولیدکننده انتخاب میشایسته در هر تکرار،  شود.  اولیه می

کند. مطابقت دارد. در هر تکرار، تولیدکننده موقعیت بهتری را در سه نقطه تصادفی اطراف خود بررسی می(  32از رابطه )  ITSEمقدار  

به آن مکان حرکت می بهتر از موقعیت موجود را تشخیص دهد،  تولیدکننده موقعیتی  این صورت، هیچ حرکتوقتی   یکند. در غیر 

به عنوان    80تا    60کند. حدود  نمی تصادفی  به صورت  اعضا  از  دنبال    هارونده کشِشوند.  انتخاب می   رونده کِشدرصد  به  همچنان 

  GSOدهد. این امر بخش اساسی مکانیسم اکتشاف الگوریتم  های بهتر برای پیوستن به غذایی هستند که تولیدکننده تشخیص میفرصت

بانان هر زمان که طعمه تمایل  کنند. محیط   بنا بانان را  محیط تکاوران یا  شوند تا  های فعلی پراکنده میگروه از مکان   اقی اعضای است. ب

بانان با پرسه زدن تصادفی برای شناسایی مؤثر غذا به مکانیسم اکتشاف  به فرار داشته باشد، مورد نیاز هستند. در مورد طعمه فراری، محیط

با توزیع تصادفی است که توسط محیط پرسهکنند.  کمک می برای منابع غذایی  به عنوان مؤثرترین شیوه جستجو  بانان  زنی تصادفی 

بان  محیط-رونده کِش-های تولیدکننده بر اساس شخصیت  GSO،  لذاگیری دارند. آنها نقش اساسی در فرآیند تصمیم شود. استفاده می

  GSOهای تکاملی، رجوع شود. در قیاس با سایر الگوریتم [70]به    GSOبرای جزئیات بیشتر درباره الگوریتم  .[43, 42] شود ایجاد می
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مشابه  تواند به جواب بهینه همگرا شود . بااینحال،  های دقیق و مقاوم دارد و به خوبی میحلدارای الگوریتم قوی برای رسیدن به راه 

های فراابتکاری مبتنی بر هوش جمعی، که از رویکردهای زندگی تیمی، شکار گروهی و جستجوی گروهی برای کشف اکثر روش

دهد. برای  همگرایی زودهنگام به یک حداقل محلی و سرعت همگرایی نسبتاً کندی را نشان می   GSOاند،  منابع غذایی الهام گرفته 

توسعه داده    MGSOهای غیربهینه و افزایش توانایی کاوش و سرعت همگرایی آن، الگوریتم  حلدر راه   GSOجلوگیری از گیر افتادن  

ترین زمان ممکن، عالی  های دقیق و قابل اعتماد در کوتاه های محلی و دستیابی به خروجیشده است. این الگوریتم در فرار از حداقل

سازی، مقداردهی  بهینه   مسأله دهد که تا حد زیادی تحت تأثیر ابعاد بالای  را نشان می  رفتار مقاومی  MGSOکند. علاوه بر این،  عمل می

اند نسبت  که اخیراً توسعه یافته  بانرو و محیط کِشتوان به اپراتورهای گیرد. این مزایا را میقرار نمی مسألهاولیه اعضا و غیرخطی بودن 

با    هارونده کِشگیرد. در نتیجه، موقعیت  ( الهام میPSOسازی ازدحام ذرات )از الگوریتم بهینه   رونده کِش ، اپراتور  MGSOداد. در  

یک   از  به  به   مکانیزماستفاده  شبیه  بسیار  که  الگوریتم    چهآن روزرسانی  می  PSOدر  تنظیم  کداست،  طور خلاصه،  به    نویسی شود. 

های  و قوی از ویژگی  پذیرسازی انعطافبهینه مکانیزم  نسبتاً سریع و  همگرایی  ،  برای حل مسایل مختلف  آسانو تطبیق   سرراست، اجرا

MGSO الگوریتم   فلوچارتنمودار  ( 8)شکل  . [39] استMGSO  دهد.را نشان می   

 
 MGSOفلوچارت الگوریتم :  (8ل )شک 
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الگوریتم    حداکثر تکرار   ،50(  PopSize)  (، اندازه جمعیتparNشامل تعداد پارامترهای قابل تنظیم )  MGSOپارامترهای الگوریتم  

(MaxIter  )1000    درصد  وبه صورت رروها  کِش  تعداد.  است  80٪  روهاکِش و درصد( روهاکِشند    *PopSizeمحاسبه می )  .شود

 .[41-39] شودمیتعیین   1 -( PopSize* تکاورها  به صورت راند )درصد ها  بانمحیط  تعداد  و است  20٪ هابان محیط درصد 

 نتایج و بحث  -3

 ها و کلیات ارزیابی   هاسازی ی شبیه سازوکار اجرا  -1-3

)داده شده    نمایش  قدرتسیستم   به   سازییاده پ   MATLAB/Simulink  محیط  ، در(1در شکل  فرایند  ثانیه    100مدت    و  طی 

  اند پیوند یافته   Simulinkبا    فایل کدنویسی شده وبه صورت ام   IPSOو    MGSO  های اکتشافیشده است. الگوریتمسازی  طراحی شبیه 

پارامترهای بهینه حل کنند. نتایج مرتبط با کمترین    یافتن  برای  را   (32)  مبتنی بر تابع هدف رابطهسازی غیرخطی  کمینه   مسألهتا یک  

  FOCsسازی  شبیه برای  شوند.  انتخاب می   نهاییبه دست آمده است، به عنوان پارامترهای بهینه    اجرا، که پس از چندین  ITSEشاخص  

 ، یک رویکرد کنترل[39]ای با تحقیقات پیشین گزارش شده در   برای اهداف مقایسه .  استفاده شده است  FOMCONاز جعبه ابزار  

  دینامیک مبتنی بودن بر  های  از ویژگی،  CES-AGC  طراحی هماهنگ . این رویکرد  شده است  سازیپیاده   AGCو    CESهماهنگ بین  

وقتی به عنوان میراساز در   FOTIDو  TID، FOPID هایکننده کنترل ای بین عملکرد مقایسه  . همچنین،بردبهره می CES اختصاصی

می  TCSCساختار   استاستفاده  انجام شده  اعمال  شوند،  تأثیر   .CTDs   تاب بر  استمختلف  شده  بررسی  قدرت  سیستم  تا    آوری 

MTTD  از نوع    از حملات سایبریانواع مختلفی  .  هر طرح کنترلی شناسایی شودFDI    به صورت مجزا و نیز همزمان باCTD    مشخصی

ارزیابی شود. علاوه بر  به دقت  TCSC-AGC رویکرد پیشنهادی    باشده  سایبرفیزیکی کنترل  قدرتآوری سیستم  تا تاب   اندشده   اعمال

بودناین،   قابل توجه  انجام  از طریق    پیشنهادی راهبرد کنترلی    مقاوم  انحرافات  کلیدی سیستم  پارامترهای  در  تحلیل حساسیت تحت 

 شود.و بارگذاری بررسی می قدرت

 رقابتی کاملاً  ط یمح کارزیابی عملکرد دینامیکی طرح پیشنهادی در ی -2-3

کنندگان بازار برق آزاد  است که در آن شرکت   آزاد  طیمح  کیدر  پیشنهادی    یعملکرد راهبرد کنترل  یبخش بررس  نیا  هدف

  ن یتوافق بازار ب  کشود یفرض میشرکت کنند.    DPMبر اساس    معاملات توافق شده در    کاملاً رقابتیچارچوب    کیهستند تا در  

 : [71, 44, 39]باشد  ربرقرا ریز DPM طبق GENCOو شش  DISCOچهار 

(43)  
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در نظر    رقابتیسازی یک سیستم کاملاً  به طور همزمان برای شبیه   اشتراکیهای دوجانبه و قراردادهای  نامهدر این چارچوب، توافق 

مگاوات پریونیت امضا کرده است. برای اهداف    05/0  تقاضایای برای  نامهتوافق   DISCOkشوند. فرض بر این است که  گرفته می

 شده است. گزارش ( 3)چندین اجرا در جدول های هماهنگ بعد از کننده ، پارامترهای نهایی کنترلایمقایسه

 

   MGSOو  IPSOآمده توسط  دستبههای کنترلی مختلف راهبردنهایی  بهینه پارامترهای (: 3جدول )

رویکرد  

 کنترلی
 الگوریتم

I1K I2K CESK 1T 3T )T(KPK n IK λ DK µ ITSE 

Sole AGC 

[41] 

MGSO 0.2618 1.8828 - - - - - - - - - 418.3922 

IPSO 0.2734 1.9658 - - - - - - - - - 506.4055 

CES and 

AGC [39] 

MGSO 0.9388 0.2909 0.3446 0.0386 0.0250 - - - - - - 0.2698 

IPSO 0.8936 0.2657 0.3000 0.1025 0.0417 - - - - - - 0.3175 

TID-

based 

TCSC  and 

AGC 

MGSO 0.2004 0.2430 - - - 0.0287 - 0.0393 - 0.1564 - 1.5015 

IPSO 0.2228 0.2130 - - - 0.0312 - 0.0420 - 0.1337 - 1.7831 

FOPID-

based 

TCSC and 

AGC 

MGSO 0.1492 0.2847 - - - 0.1161 - 0.2263 0.1564 0.5182 0.8257 1.3590 

IPSO 0.1512 0.2657 - - - 0.1312 - 0.2478 0.1217 0.5368 0.8765 1.3725 

FOTID-

based 

TCSC and 

AGC 

MGSO 0.2007 0.2800 - - - 0.0100 2.4912  0.0405 0.0978 0.1381 0.5994 1.0965 

IPSO 0.1880 0.3134 - - - 0.0287 2.9777 0.0694 0.0988 0.1653 0.8091 1.1546 

نیاز برای اجرای فرآیند کمینه   با استفاده از الگوریتمزمان مورد  با این حال،    MGSOو    IPSOهای  سازی  تقریباً یکسان است. 

بین الگوریتم  تمایز قابل توجهی  نتایج،  بهترین  بهینهها پدیدار میهنگام ارزیابی  پارامترهای  شاخص   مترینبا شناسایی ک   نهایی  شود. 

ITSE  بنابراین، در جدول  تعیین می با  ردیف  ( 3)شوند.  ها کننده کنترلپارامترهای    نشان دهنده تنظیمات نهایی  MGSOهای مرتبط 

  شاخص   .عمل کرده است  IPSOمؤثرتر از    ITSEدر کاهش    MGSOدهد که در تمام رویکردهای کنترلی،  ها نشان میهستند. یافته 

ITSE  صرفاً بسیار بزرگ برای حالت  AGC    میراسازی نوسانات و حفظ در  کننده  کنترلعدم توانایی  ها و  واگرایی پاسخنشان دهنده  

 طرح دهد ایندهد که نشان میرا به دست می  ITSEکمترین شاخص    CES-AGCطرح کنترل هماهنگ  پایداری فرکانس است.  

بدست آمده   ITSEاست. شاخص    Tie-lineکاهش نوسانات فرکانس نواحی و توان  برای    TCSC-AGC  یراهبرد کنترلموثرتر از  

کنترل  برای   کنترل  TCSC-AGCرویکرد  از  استفاده  از    FOTID  پیشنهادی   کننده با  اعمال    ITSEکمتر  از  آمده  بدست 

ی برتری آن در بهبود عملکرد میرایی نوسانات فرکانس نواحی و توان خطای  دهنده که نشان   است  FOPIDو    TIDهای  کننده کنترل

Tie-line  .است 

کمتری نسبت    فراجهشتری و با  ، انحرافات به طور موثرCES-AGC  سازیپیاده نشان داده شده است، با    (9)همانطور که در شکل  

بر  پیشنهادی    TCSC-AGCبه طرح کنترل هماهنگ   با ماهیت  یابند.  به صفر کاهش می  FOCsمبتنی  با    CESاین یافته  در مقایسه 

تواند از  می  CESدینامیکی خیلی سریع مانند    ساز انرژی با پاسخهمخوانی دارد. یک ذخیره   TCSCسری مثل    FACTSماهیت یک  

طریق جذب فوری توان مازاد شبکه یا تزریق فوری توان مورد نیاز به شبکه به برقراری سریع تعادل توان تولیدی و مصرفی کمک کند  
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را بر عهده دارد و مستقیماً در جذب    Tie-lineگری توان مبادله شده بین نواحی از طریق  سری نقش تنظیم   FACTSحال آن که تجهیز  

 (9) شکلدارد.  AGCیا تزریق توان مورد نیاز به شبکه نقشی ندارد فلذا در مقام مقایسه پتانسیل کمتری برای بهبود عملکرد دینامیکی 

 FOPID و  TID  مبتنی بر  TCSC-AGCبهتر از    FOTIDمبتنی بر  پیشنهادی    TCSC-AGC  کاربرد  از  میرایی ناشیدهد که  نشان می

 مشهود است. دامنه و زمان نشست نوساناتکاهش  در  این مسأله به وضوح .است

های  حین استفاده از طرحرا    ΔP12errorیا    Tie-lineو پاسخ نوسان توان خطای   ΔFiهای نوسان فرکانس ناحیه  پاسخ   ( 9)شکل  

 دهد.  نشان میکنترل هماهنگ مختلف 

 
 

 های کنترلی مختلف و راهبرد DPMسیستم قدرت تحت بارهای قراردادی طبق  های دینامیکیپاسخ(: 9شکل )

 مختلف  های CTDپیشنهادی تحت کنترل   آوری راهبردارزیابی تاب  3-3

فرکانس    آوریتابحفظ    یبرا  یاتیو ح  یواقع  مسأله  کی  ،RESبا    کپارچهرقابتی یقدرت    یهاستمیدر سبزرگ    CTDsمواجهه با  

مهم است. در   اریبس  AGCی  ارائه خدمات جانب   یبرا  ریو بدون تأخ  عیسر  د،پهن بان  یارتباط  یهاشبکه جادیا  ،رقابتی  محیطهستند. در  

در هنگام انتقال   یمترتله  ریتأخ ل یبه دل تواند یها مدر انتقال داده  ریتأخ ف، یو ضع ی طولان Tie-lineبا    ناحیه گسترده   قدرت یهاستمیس

errorو    ∆iF  یهاگنالیس
12PΔ    نوع    نیا  ریرخ دهد. تأث  دستمرکز پردازش داده دور  کیبه    ترنسدیوسرها و حسگرهاازCTD    امتداد  در

اشودیم  یسازمدل   ACE  سیگنال بر  س  ن، ی. علاوه  ارسال  به    AGC  گنالیهنگام  شده    جادیا  یگرید  CTDها  GENCOپردازش 

  یهارساختیدر ز  یکیزیف  یها ت یبا توجه به محدود  ،یچارچوب رقابت  کی  در  .شودسازی میمدل   AGCکه پس از بلوک    شودیم

AGCیی، شناسا  MTTD  در اصل، مهم است.  اریبس  یآورتاب  دگاه یاز د  ستمیس  MTTD  قابل    زمانی  ریتأخ  نینشان دهنده بالاتر
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. [41] فرکانس تحمل کند یآورتاب  از دست دادنبدون   تواندیقدرت م ستمیس کیاست که  AGCانتقال داده  یهاکانالتحمل در 

 یبخشت ی قدرت به طور رضا  ستم ی، سو زمان نشست نوسانات طولانی باشد  برطرف نشوند   مشخصی  ی زمان  بازه   کیاگر نوسانات در  

ای برطرف نشوند، یک سیستم قدرت به  ثانیه  200در اینجا فرض بر این است که اگر نوسانات در یک بازه زمانی . [39] ستیآور نتاب

  ی هاCTDقدرت تحت    ستمی، رفتار سیکینامید  یهایسازه یشب  ق یراز ط  MTTD  یابیارز  یبرا .آور نیستبخشی تابطور رضایت 

و از مرکز   AGCبه مرکز    یارتباط   کانالهر دو    یبرا  CTDs  (،1مطابق شکل ).  شودیم  لیتحل  (3جدول )   ماتیمختلف با حفظ تنظ

AGC  ر ی. تأثشوندی در نظر گرفته م  CTD  ها در هر دو طرف مرکزAGC  جداگانه اثرات    یبررس  ی به جا  ن، یمشابه است. بنابراCTD  ،ها

آزمون و خطا    قیاز طر  MTTD  ییشناسا  ی برا  هایابیاساس، ارز  ن یاستفاده کرد. بر ا  هایابیدر ارز  یتجمع  یزمان  ریتأخ  کیاز    توانیم

مرکز    قبل و بعد از    هاCTD  شینما  ی برا  )bτ-exp(sو    )s)aτ-expتبدیل  . توابع  شودیمختلف انجام م  یتجمع  یهاCTD  و به ازای 

AGC که  شوند یاستفاده مbτ  وaτ  درکانال های قبل و بعد از مرکز   تأخیر زمانینشان دهندهAGC یسازه یشب ی . برااست )sτ-exp(  

تابع   کی. هنگام انتخاب شودیاستفاده م  ا یگو تبدیلتابع  کی صورتبه   ریتأخ ب یتقر ی برا Padé ب ی، معمولاً از تقرMATLABدر 

برقرار   یبیو دقت آن در نسخه تقر  تبدیلتابع    یسازاده یپ  یدگیچی پ   نیب  یتعادل  دی، باPadé  بیتقر  یسازمدل   یمناسب برا  یایگو  تبدیل

مختلف   یتجمع یهاCTD به  ی سیستمکینامید یها. پاسخ[41, 39] شودیداده م حیمرتبه دوم ترج  Padé بیتقر ،تحقیق نیشود. در ا

 نشان داده شده است.   ( 13)تا   (10)  یهادر شکلهای کنترلی مختلف هنگام استفاده از طرح 

 
 CES-AGC  [39 ]های مختلف با استفاده از  CTDتحت  قدرت سیستم دینامیکی های پاسخ(: 10شکل )
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 FOPIDمبتنی بر  TCSC-AGCهای مختلف با استفاده از  CTDتحت  قدرت سیستم دینامیکی های پاسخ(: 11شکل )

 

 

 TIDمبتنی بر  TCSC-AGCهای مختلف با استفاده از  CTDتحت  قدرت سیستم دینامیکی های پاسخ(: 12شکل )
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   FOTIDمبتنی بر  TCSC-AGCهای مختلف با استفاده از  CTDتحت  قدرت  سیستم دینامیکیهای پاسخ (:13شکل )

تجاوز   مشخصیمقدار    کیها از  CTDکه    یزمان  ن،ی. علاوه بر اشوندیبدتر م  CTD  ریمقاد  شیبا افزا  ییرایم  یهاپاسخ   ،طبق نتایج 

  ( 10ی )هااز شکل رسد.  ثانیه می  200و زمان نشست به بیش از   شوند ینم  رایم  یاه یثان  200  یسازه یشب   یانحرافات در بازه زمان  کنندیم

هر سه  مربوط به    ه یثان  5/3و    CES-AGC  [39]ثانیه مربوط به طرح    1/1  کپارچه ی  یزمان  یرهایتأخ  یکه برا  افتیدر  توان یم  ( 13)تا  

  را یمای  ثانیه  200  یسازه ی در زمان شب  تی، انحرافات در نهاFOPIDو    FOTID،  TID  مبتنی بر  TCSC-AGCپیشنهادی    کنترل  راهبرد

errorو    1FΔ  ،2FΔ  یهاپاسخ  ر،یمقاد  نیاز ا  ش یباندکی    یتجمع  ی زمان  یرهایتأخ  ی. براشوندیم
12PΔ    شوندی نم  میرا  ه ی ثان  002در عرض  .

آوری  . کمترین زمان تابشودیم  ییشناسا  FOCsمبتنی بر    TCSC-AGCپیشنهادی    کنترل  راهبرد   یبرا  ثانیه  MTTD=3.5  ن،یبنابرا

آوری خیلی بالاتری  تاب   FOCsمبتنی بر    TCSC-AGCهای کنترلی  ثانیه است. طرح   MTTD=1.1با    CES-AGCمتعلق به طرح  

 دارند.  CTDsدر تحمل 

. در نتیجه،  لحاظ شود  AGCباید در مرحله طراحی یک راهبرد    CTD،  یآوری فرکانسبر تاب  CTDsتأثیر کلیدی    با توجه به 

های ارائه شده مجدداً تنظیم شوند.  کننده ، کنترل AGC  ارتباطاتی قبل و بعد از بلوک  هایکانالدر    هاآن لازم است پس از گنجاندن  

 طراحی  فراینددر  ثانیه    =MTTD=3.5=2+τ1τCTDبا در نظر گرفتن    AGC-TCSCهای  کننده ی کنترلشده روزرسانیپارامترهای به 

 اند.  مستند شده  ( 4)در جدول  

 طراحی   فراینددر   MTTDبا در نظر گرفتن پیشنهادی  TCSC-AGCی هاکننده کنترل پارامترهای بازتنظیم شده (: 4جدول )

 MTTD پیشنهادی  رویکرد کنترلی

(sec) I1K I2K )T(KPK IK λ DK µ n 

TID-based TCSC and AGC 3.5 0.1492  0.1935 0.0438 0.0100 - 0.2319 - - 

FOPID-based TCSC and AGC 3.5 0.1782 0.2277 0.0435 0.1049 0.0960 0.4752 0.7729 - 

FOTID-based TCSC  and AGC 3.5 0.1817 0.2415 0.0110 0.0283 0.0521 0.4010 0.4166 2.7118 
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 اند. ارائه شده  ( 5)شده مرتبط با قبل و بعد از تنظیم مجدد پارامترها در جدول  محاسبه  ITSEهای ، شاخصهمچنین

 های عددی عملکرد برای سیستم قدرت تأخیردار شاخص(: 5جدول )

ITSE (قبل از بازتنظیم پارامترها) MTTD (sec) ITSE پیشنهادی  رویکرد کنترلی )بعد از بازتنظیم پارامترها(     MTTD (sec)  جدید 

TID-based TCSC and AGC 3.5 3.9444 1.9969 5 

FOPID-based TCSC and AGC 3.5 2.1456 1.4697 5 

FOTID-based TCSC and AGC 3.5 1.7838 1.4288 5 

از لحاظ آن در    شده قبلحاصل کمتر از مقدار محاسبه ITSE، ی پیشنهادیهاکننده در مرحله طراحی کنترل MTTDبا گنجاندن  

گرفته در نظر  به عنوان قید غیرخطی  ها  CTDکه  ( برای حالتی است  3در جدول )آمده  دستبه   قداراست اما بیشتر از م  فرایند طراحی

های غیرعملی یا غیرواقعی تواند منجر به پاسخها میCTDها بدون در نظر گرفتن کننده شایان ذکر است که طراحی کنترلنشده است.  

شود  می  زیادبه طور قابل توجهی    ITSE  شاخصاعمال شوند،    هاکننده کنترل پارامترهای  تنظیم  بازها بدون  CTDاگر    همچنین،شود.  

های  دست یافت. علاوه بر این، پاسخ  ITSEکاهش شاخص عملکردی  توان به  ، میهاکننده با تنظیم مجدد پارامترهای کنترل درحالی که  

بازتنظیم رویکردهای کنترلی، همچنان راهبرد کنترل  5. طبق مقادیر جدول )تر هستندواقعیبه دست آمده قابل اعتمادتر و   (، بعد از 

TCSC-AGC    مبتنی برFOTID    کمترینITSE    طراحی را به خود اختصاص داده است که نشان از برتری عددی عملکرد پایدارسازی

برای سیستم قدرت تأخیردار بعد از بازتنظیم پارامترها محاسبه شده است. به    MTTD( مقادیر جدید  5آن دارد. ستون آخر جدول )

  FOTID  ،TIDمبتنی بر    TCSCهماهنگ شامل    های کنترلثانیه برای طرح  5/3به میزان    MTTDبرابر با    CTDعبارت دیگر، با فرض  

های پیشنهادی، سیستم قدرت تأخیردار قادر کننده سازی مجدد کنترلو انجام بازتنظیم پارامترهای بهینه شونده از طریق بهینه   FOPIDو  

ثانیه تحمل کند به طوری که    200طی  Tie-lineاست تأخیرهای زمانی بزرگتری را بدون مشکل میرا نشدن انحرافات فرکانس و توان 

 ثانیه افزایش یافته است.  5 ( حداکثر زمان تأخیر قابل تحمل جدید سیستم قدرت به 5طبق جدول )

تاب   -4-3 به  آوری  ارزیابی  مجهز  قدرت  با    TCSCسیستم  حملات    AGCهماهنگ  تحت 

 سایبری مختلف 

، در این تحقیق برای  AGCدر    TCSCبه منظور پر کردن خلاء پژوهشی حاصل از بررسی پیشینه تحقیقات قبلی پیرامون کاربرد  

آوری  تاب در بهبود    AGCکنترل هماهنگ آن با    از طریق ارایه طرح   TCSCتأثیر حضور و مشارکت موثر  بررسی    اولین بار اقدام به

تر، . به طور دقیق شودآوری آن در برابر حملات سایبری میتابتهدیدات امنیت سایبری و نشان دادن توانایی    معرضدر  سیستم قدرت  

آوری  تاب تست    جهت  TCSC-AGC  برای   پیشنهادی   هماهنگ  کنترل  های امنیت سایبری، ارزیابی پتانسیل راهبرد هدف از ارزیابی 

است. بنابراین، جزئیات   FDIدر برابر حملات سایبری مختلف از نوع    RESیکپارچه با    رقابتیفیزیکی  رغیرخطی سایب  قدرت سیستم  

، تلاش شده است تا  بدین منظورای برخوردار است. از اهمیت ویژه و مدل مشارکتی اجزای سیستم قدرت سایبری اعمال شده  تحملا

  تحقیقات ای که در  های ریاضی شناخته شده سازی شود. علاوه بر این، از مدل بررسی و پیاده   FDIمبتنی بر    متنوعیحملات سایبری  

تست  گیری کلی بدست آمده از  نتیجه اعتبار  . به این ترتیب،  شده استاند، استفاده  معرفی شده   FDIسازی حملات  برای پیاده   پیشین

 شود.  می بیشترهای کنترلی مختلف، طرحآوری  تاب
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آیند، برای انتقال اطلاعات  و بازخوردی به دست می   سنسوریهای  که از سیستم tiePΔو    iFΔهای دقیق، به ویژه  گیریانتقال اندازه 

به نوبه خود بر سیگنال    و  شوند استفاده می  ACE سیگنال ها بسیار مهم هستند زیرا برای محاسبهگیریاست. این اندازه  حیاتی  AGCدر 

را به عنوان ورودی دریافت    ACEگیری  های اندازه داده   AGCگذارد. مرکز  تأثیر می  عملگرها از طریق  GENCOکنترل ارسال شده به  

 خرابگیری را  های اندازه توانند داده کند. مهاجمان میهای کنترلی مورد نظر تجزیه و تحلیل میکرده و آنها را برای تولید سیگنال 

شود و    و غیرمجاز ناخواستهکنترلی    هایتولید شدن سیگنال ممکن است باعث    ACEبر اساس    کنترلی  اقدامکنند به طوری که هرگونه  

فرکانس ایفا  تثبیت  و    Tie-lineنقش اساسی در تبادل یکنواخت توان    ACE  سیگنال  ها را به خطر بیندازد. GENCO  نرمالعملکرد  

را    ACEدر نتیجه سیگنال    tiePΔو    iFΔهای ورودی  گیریای را معرفی کنند که اندازه های حمله توانند سیگنال کند. مهاجمان میمی

در نتیجه،  هستند.    AGCکننده  دهند، نقاط بار و نقاط کنترل پذیری که به مهاجمان اجازه دسترسی میکنند. نقاط آسیب تحریف می

( در  Location-based)  مبتنی بر مکان  FDIحمله سایبری    و   شودتهدید امنیت سایبری در نظر گرفته میمحل نقطه بار به عنوان یک  

برای   های جعلیگیری مورد بحث در مطالعه حاضر شامل تزریق اندازه   FDIسایبری    ت حملاشود. نوع دیگری از  نقطه بار اعمال می

  زا، برون (Rampحملات شیب ) شامل های مختلفیدر دسته از این نوع  FDIهستند. الگوهای حمله سایبری   ACEتغییر مقادیر واقعی 

(Exogenous( راهبردی  و   )Strategic )  سیگنال    رویACE   میپیاده ادامهشوندسازی  در  حملامدل   ،.  الگوهای  ریاضی    ت های 

ها سازیشوند و نتایج شبیه اعمال می  سایبرفیزیکی رقابتی ترکیبی غیرخطی  قدرتبه سیستم    حملات سایبری  و  شودمی  ارایه سایبری  

 گیرد. مورد بحث قرار می

 حمله تصادفی مبتنی بر مکان  -1-4-3

بار در سیستم بار معمول تفاوت قابل توجهی دارند. در حالی که تغییرات  با انحرافات  کاملاً    قدرتهای  حملات مبتنی بر مکان 

بار معمول بدون تغییر واقعی بار تقلید    اغتشاشات که نوسانات بار را اغلب شدیدتر از    FDIتوانند با معرفی  طبیعی است، مهاجمان می 

را به طور قابل توجهی مختل کند. این حمله    AGCتواند عملکرد  را به طور قابل توجهی مختل کنند. این می  AGCکند، عملکرد  می

بار فعال در یک بازه زمانی    اغتشاششود. مهاجم از عدم وجود  نتقل میدل و مبار م  شاشتغها است که از طریق امستلزم جعل داده 

سازی بار وارد کند. در نتیجه، برای شبیه   نقطهشده را از طریق    بار دستکاریهای  تا داده   استکند و در نتیجه قادر  خاص سوءاستفاده می

 : [73, 72, 60, 41]  بیان شود  ( 35رابطه )تواند به صورت دهد، میریاضی که سیگنال حمله محلی را نشان می رابطهاین حمله، 

(53)  *

1 2( ) ;

Li a

Li

Li a a

P t
P

P t t t t



  

   
 =  

 +       

در    شان دهنده سیگنال حمله است؛ن    )2t -u(t  -) 1t -(u(t  *t) = rγ((نشان دهنده مدت زمان حمله است؛    taτ) =1t-2(که در آن،  

واحد در طول بازه حمله   پله   در یک  rبار به عنوان سیگنال حمله است که حاصلضرب   اغتشاشورودی محلی تصادفی به نقطه    γ اصل

τa     .استr = min + (max - min) * rand(N, 1)    یحد بالا  ویکنواخت  با توزیع  یک عدد تصادفی  max    و حد پایینmin   است؛  

در طول دوره    maxو    min  و  N=1  کند. در اینجا،اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت تولید می  rand(N, 1)توجه داشته باشید که  

تصادفی سایبری  حمله    (14). شکل  [60,  41]اند  تنظیم شده   5/0  و   -5/0ثانیه روی    2t 18 =و    1t 15 =بین  یعنی    سایبری  حملهزمانی  

 دهد. نشان میای  ثانیه  150طی یک بازه زمانی را  قدرتهای سیستم مبتنی بر مکان اعمال شده و پاسخ 
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 تحت حمله تصادفی مبتنی بر مکان  قدرت  های سیستمپاسخ(: 14شکل )

مبتنی بر   TCSC-AGC  طرح   های دینامیکی سیستم به حمله سایبری مورد نظر هنگام استفاده ازهمانطور که مشهود است، پاسخ 

FOCs  به    .ثانیه است  100انحرافات همچنان کمتر از    و زمان نشستو    انداست، زیرا دامنه نوسانات به طور مؤثر محدود شده   قابل قبول

دامنه انحرافات اولیه فرکانس نواحی و    FOTIDمبتنی بر    TCSC-AGCویژه، هنگام استفاده از راهبرد کنترل هماهنگ پیشنهادی  

حمله سایبری   آوری در برابرقادر به تاب CES-AGC [39] کاملاً کنترل شده وکمترین میزان را دارد. در نقطه مقابل، Tie-lineتوان 

ناپایداری دینامیکی سیستم   مبتنی بر مکان نیست زیرا دامنه نوسانات در هر سه سیگنال خروجی به تدریج در حال افزایش است که 

 دهد.قدرت را معنی می

 شیب حمله  -2-4-3

 بازه در طول   rcکه به آرامی با شیب ثابت    شیب ، با اعمال یک تابع FDIحملات  انواع  یکی دیگر از    سایبری شیب به عنوان حمله  

شود که  سیم محافظت نشده منتقل میشود. این سیگنال از طریق یک لینک ارتباطی بی یابد، تعریف میمی   ( افزایش یا کاهشaτحمله )

ماند. بدون تغییر باقی می  ACE،  شته باشدوجود ندا  ایهیچ حمله   اگر.  [61,  60,  41]کند  گیری شده را تحریف میاندازه   ACEسیگنال  

کند. این  شود، تغییر مینشان داده می  trRA(t)=cکاذب، که با    شیببا تزریق یک    ACEدهد،  رخ می  شیبهنگامی که یک حمله  

 :[47, 41]فرموله کرد  ( 36با رابطه )توان به صورت ریاضی  حمله را می

(63)  ( )
( )

( )
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 t  50 =تا t  20 =ازبا شروع    شیب  سیگنالیک  . در عمل،  است  حمله سایبرینشان دهنده مدت زمان   aτ که در آن

از این رو، مدت زمان  .  [79,  60,  41]  در نظر گرفته شده است  ACEسیگنال    در  rc  0.0045=برابر با  با شیب ثابت   و  ثانیه

های دینامیکی متناظر سیستم را در  سازی شده و پاسخ شبیه  شیبحمله    (15)شکل    .ثانیه است  𝑎𝜏  30 =شیبحمله  
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 (15)دهد. همانطور که در شکل  نشان می   پیشنهادی های مختلف  راهبرد ای با استفاده از  ثانیه   300یک بازه زمانی  

و    دامنهاز نظر    شیبرا در برابر حمله    آوریتابهای کاملاً  پاسخ   FOCsمبتنی بر    TCSC-AGCنشان داده شده است،  

به طور مؤثر محدود شده و بدون    ت ایجاد شده در اثر حمله سایبریانحرافا  . یعنیدهندارائه می   نوسانات   زمان نشست

شود، نوسانات می   استفاده  CES-AGC  [39]  از طرح  شوند. با این حال، هنگامی کهکاملاً میرا می   ماندگارحالت    یخطا

  در برابر حمله آوری این طرح کنترلی  دهنده عدم تاب که نشان  شودظاهر می   دایمیهای  در پاسخ   و ماندگاربزرگ  

باقی می خروجی  وشود  حاصل نمی   هیچ میرایی زیرا    است  شیب نتایج شکل ) مانند.ها نوسانی  بین 15بر اساس   ،)

در محدودسازی دامنه نوسانات اندکی   FOPID، طرح مبتنی بر TCSC-AGCهای کنترل هماهنگ پیشنهادی برای طرح

 . بهتر از دو طرح دیگر عمل کرده است

 
 

 سایبری شیب تحت حمله  قدرت  های سیستمپاسخ(: 15شکل )

 حمله برون زا  -3-4-3

کنند. این امر محتوای  های حسگر را دستکاری میکننده، سیگنالهای گمراه زا، مهاجمان با تزریق داده در صورت حمله برون   0

ACE  کند و در نتیجه خروجی  را مختل میAGC  [73, 60,  41]  شودسیستم می  ناپایداریرود که باعث  از مقدار واقعی خود فراتر می  

 :[41] شودفرموله می ( 38( و )37)  روابطزا به صورت حمله برون 

(73)  ( )
( )
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(83)  

0.1 10 50

( ) 0.1 0.001( 20) 50 60

0

t

EA t t t

otherwise

 


= + −  

  

  دهم   ثانیه  زشود و ازا است که از طریق لینک ارتباطی تزریق مینشان دهنده سیگنال حمله برون  EA(t)که در آن  

در نظر گرفته    1/0ثانیه، یک سیگنال ثابت با دامنه    t = 50ثانیه تا   t = 10یابد. از  ثانیه ادامه می   50شود و تا  شروع می 

. [79,  41]شود  ثانیه ترکیب می  t = 60ثانیه تا   t = 50با یک سیگنال با شیب ملایم از    DCشود. سپس این سیگنال می

برون  (16)شکل   پاسخ   سازیشبیه  یزا حمله  و  شبیهشده  زمان  برای یک  را  سیستم  نشان  ثانیه   400سازی  های  ای 

مبتنی بر    TCSC-AGC  راهبرد کنترل هماهنگ پیشنهادی  نشان داده شده است،   (16)دهد. همانطور که در شکل  می

FOCs  ،است و    آورتابزا  ، در برابر حمله سایبری بروننوسانات  و زمان نشستحداکثر دامنه  معیارهای    بر اساس

این در  وجود ندارد.  ماندگاریشوند و هیچ خطای حالت می  میرا ایجاد شده بعد از طی شرایط گذرا نهایتاًنوسانات 

با راهبرد کنترل  برون حمله    هنگام اعمال حالی است که   های  شدیدی در پاسخ   ات اولیه، انحرافCES-AGC  [39]زا 

آوری،  .  از منظر تاب شوندبه تدریج روند افزایشی دارد و میرا نمی   و در ادامه، دامنه نوسانات  دهددینامیکی رخ می 

CES-AGC    در مقام مقایسه بین سه طرح کنترل هماهنگ  نیست.    آورزا تاب برون در برابر حملهTCSC-AGC    مبتنی بر

FOCs  هماهنگ کنترل  طرح   ،TCSC-AGC    بر نوسانات    FOPIDمبتنی  دامنه  محدودسازی  در  بهتری  نسبتاً  عملکرد 

 .از خود نشان داده است 2و  1فرکانس ناحیه 

 
 زا سایبری برونتحت حمله  قدرت  های سیستمپاسخ(: 16شکل )
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 حمله راهبردی  -3-4-3

 تحریف  حملهرا در طول دوره   AGC ارسالی به مرکز  ACE سیگنال  اندازه که    است FDI از نوع حملات  حمله سایبری نیزاین  

 ACE صحت سیگنال  و در نتیجهآلوده شده    کننده های گمراه داده   ورودبا    فرکانس  کنترلمرکز  به  اطلاعات  انتقال    . کانالدکنمی

 ACE . سیگنالشودمختل می  های تولیدی نیزبه واحد  AGCارسالی از مرکز    در نتیجه سیگنال کنترلشود.  خراب میارسال شده  

 [74, 72, 61, 41] فرموله کرد (39)طبق رابطه  توان به را می  ACEu∗(t) دستکاری شده 

(93)  ( )
( )

( )
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سیگنال داده   α و  استمدت زمان حمله  معرف   τa دهد،  نشان میعدم حمله  را در زمان  سالم   ACE سیگنال ACEu(t) که در آن

شکل  . شوداستفاده می  سیستم ه یکپارچعملکرد ها و در نتیجه به خطر انداختن گیریاندازه کاذب است که برای تحریف  یوده شده افز

همانطور که در شکل    .دهدنشان میای  ثانیه   300در بازه زمانی  را    قدرت  دینامیکی سیستم های  مورد نظر و خروجی  راهبردی حمله    (17)

برای تحریف    1/0با بزرگی    و  کشدطول می  50تا    40ای از ثانیه  ثانیه   10  راهبردی با تداوم  الف( نشان داده شده است، حمله سایبری-17)

است،   TCSC های کنترلی مختلف ارائه شده برایآوری طرح ارزیابی تاب   ،از آنجایی که هدف .شده است  اعمال ACE سیگنال

  .دهدای واضح و قابل مقایسه به دست مینتیجه شود که اطمینان حاصل شود که قیاس  ای انتخاب می مدت زمان و بزرگی حمله به گونه 

)همانطور که   ارایه شده در شکل  نتایج  است،  (  17از  از طرحمشهود  استفاده  کنترل هماهنگهنگام  بر  TCSC-AGC های    مبتنی 

FOCs، رخ داده در فرکانس نواحی و  هستند، زیرا انحرافات    آور تابشده  اعمال راهبردی    حمله کاملاً تحت  سیستم قدرت  های  پاسخ

بر پایه خروجیبدون ایجاد خطای ماندگار به سرعت از بین می  Tie-lineتوان   (، طرح کنترل هماهنگ شامل  17های شکل )روند. 

TCSC    مبتنی برFOPID   های مبتنی بر  نسبت به نسخهFOTID    وTID    عملکرد میراسازی بهتری را به لحاظ کاهش دامنه و زمان

ر د  CES-AGC  [39]از  آمده با استفاده  دستهای سیستم به توان متوجه شد که پاسخمی   (17)از شکل  نشست نوسانات داشته است.  

 شوند. ها میرا نمیو خروجی  یابدافزایش می تدریجانحرافات به  دامنه نیستند، زیرا  آورتاب برابر حمله سایبری مورد نظر 

 
 سایبری راهبردی تحت حمله  قدرت  های سیستمپاسخ(: 17شکل )



 

 

58 

 

 آوری فرکانس تحت تهدیدات امنیت سایبری چندگانه در یک سیستم قدرت سایبرفیزیکی رقابتی ترکیبی غیرخطی هماهنگ با کنترل خودکار تولید برای تقویت تاب TCSCراهبرد کنترل مرتبه کسری 

 جواد مرسلی، مسعود علیلو 

 

 

 
 

 1405 بهار و تابستان، 1 هشمار  ،13  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.13, No.1, Spring and Summer 2026 

های مختلف کنترل هماهنگ حین حملات  قدرت حاصل از اعمال طرح  سیستمدینامیکی  های  پاسخ جهت مقایسه عددی نتایج  

( گزارش  6، که به عنوان تابع هدف نیز استفاده شده بود، در جدول )ITSEترتیب داده شده، مقادیر شاخص عملکردی    FDIسایبری  

آوری بهتر آن طرح کنترلی از طریق محدودسازی موثرتر  باشد، دلالت بر عملکرد تاب   کوچکتر  ITSEشده است. هر چه عدد شاخص  

مبتنی بر    TCSC-AGCمبتنی بر مکان، طرح کنترل هماهنگ    FDIانحرافات دارد. بر طبق نتایج این جدول، در برابر حمله سایبری  

FOTID    کمترین شاخصITSE  به نوعی می آوری را داشته است. در  توان گفت بهترین عملکرد تابرا به همراه داشته است که 

 FOPIDمبتنی بر  TCSC-AGCهای کنترل هماهنگ نیز به ترتیب طرح   ITSEجایگاه دوم و سوم بهترین عملکرد از لحاظ شاخص 

-TCSCمربوط به طرح کنترل هماهنگ    ITSEزا و راهبردی، کمترین شاخص  قرار دارند. در حملات سایبری شیب، برون   TIDو  

AGC    مبتنی برFOPID   های کنترل هماهنگ  است و جایگاه دوم و سوم به ترتیب مربوط به طرحTCSC-AGC    مبتنی برFOTID 

 است.  TIDو 

 ترتیب داده شده FDIهای مختلف کنترل هماهنگ حین حملات سایبری با اعمال طرح ITSEمقادیر شاخص عملکردی (: 6جدول )

 طرح کنترل هماهنگ  حمله مبتنی بر مکان حمله شیب  زا حمله برون حمله راهبردی 
44.1329 180.4873 456.1515 8.0050 FOTID-based TCSC-AGC 
18.1573 151.9620 315.1588 12.9161 FOPID-based TCSC-AGC 
61.7510 232.3387 518.0517 14.8594 TID-based TCSC-AGC 

5.3177×103 4.6668×103 1.2675×104 186.5700 CES-AGC  

سایبری و  همزمان  در برابر حملات    FOCsمبتنی بر    TCSC-AGCآوری  تحلیل تاب   -5-3

CTD   بزرگ 

قادر به   [39]ارایه شده در    CES-AGC  هماهنگ  ارائه شد، راهبرد کنترل  3-5بخش  زیرآوری که در  بر اساس نتایج تحلیل تاب 

در برابر    TCSCدر این بخش به منظور نشان دادن کارایی و اعتبارسنجی بیشتر  .  نیست آوری لازم تحت حملات سایبریحفظ تاب

از   در برابر حملات سایبری  TCSC-AGC  های هماهنگ پیشنهادی برایکننده کنترل  آوری تاب   تهدیدهای امنیت سایبری، به مقایسه

از طریق اعمالبا تهدید کانال   همزمان  FDIنوع   ارتباطاتی  باپرداخته می  بزرگ  تأخیرهای  های  به    ثانیه   CTD = 1فرض    شود. لذا 

 ترکیبیبر روی سیستم قدرت    FDIاز نوع    ی، حملات سایبری مختلفFOCsمبتنی بر    TCSCصورت یکسان برای هر سه طرح کنترل  

در  (  6ه شده در جدول )ئارامتری  ابا همان تنظیمات پار  FOCsپیشنهادی مبتنی بر    TCSC-AGCآوری  شود و تاب اعمال می  تأخیردار

 .شودمی اعتبارسنجیهای سایبرفیزیکی همزمان چالش  برابر

 

 مبتنی بر مکان سایبری    همزمان   تحت حمله سیستم قدرت تأخیردار  آوری  تحلیل تاب   -1-5-3

  CTD =1تأخیردار با  سیستم قدرت یکناحیه  ه(، ب35در )  فرموله شده تصادفی مبتنی بر مکان   سایبری در این حالت، همان حمله

اعمال می  برای مقایسه تابثانیه،  بر    TCSC-AGC  هایطرح   آوریشود.  مبتنی  دینامیکی  های  پاسخ   (18)  ، شکلFOCsپیشنهادی 

 دهد. نشان می سایبرفیزیکی همزمان حملات  را تحت قدرت سیستم



 

 

59 

   

 آوری فرکانس تحت تهدیدات امنیت سایبری چندگانه در یک سیستم قدرت سایبرفیزیکی رقابتی ترکیبی غیرخطی هماهنگ با کنترل خودکار تولید برای تقویت تاب TCSCراهبرد کنترل مرتبه کسری 

 جواد مرسلی، مسعود علیلو 

 
 

 
 

 1405 بهار و تابستان، 1 هشمار  ،13  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.13, No.1, Spring and Summer 2026 
 

 
 مبتنی بر مکان  سایبری تحت حملهدار های سیستم قدرت تأخیرپاسخ (:18شکل )

رویکرد کنترلی    سهشوند و هر  شده به طور مؤثر میرا می   ایجادنشان داده شده است، تمام نوسانات    ( 18)  همانطور که در شکل  

همزمان  می سایبری  امنیت  تهدیدات  برابر  در  در شکل   همچنین   کنند.  آوریتابتوانند  دقت  مشاهده می18)  با  نشست  (  زمان  شود 

اندکی طولانی تر از دو طرح کنترلی دیگر است. با توجه به اینکه حمله سایبری در    TIDمبتنی بر    TCSC-AGCنوسانات در طرح  

بین خروجی ملموسی  است، اختلاف  داده  پیاده ناحیه یک رخ  از  ناحیه یک حاصل  فرکانس در  نوسان  کنترل  سازی طرحهای  های 

TCSC مبتنی برFOPID  وFOTID شود ولی در مورد نوسانات فرکانس ناحیه دو و توان خطا در مشاهده نمیTie-line  به وضوح ،

بلحاظ محدود    FOPIDعملکرد پایدارسازی بهتری نسبت به نسخه مبتنی بر    FOTIDپیشنهادی مبتنی بر   TCSC-AGCطرح کنترل  

 کردن مؤثرتر دامنه انحرافات نشان داده است.

 شیب  همزمان سایبری تحت حمله   سیستم قدرت تأخیردار آوریتحلیل تاب  -2-5-3

با  های ارتباطاتی همزمان  ای در کانال ثانیه   1تأخیر زمانی  قدرت تحت  های سیستم  آوری پاسخ تاب   ارزیابی، هدف،  بخشدر این  

فیزیکی  ر  تهدیدهای سایب  ه عنوانثانیه ب   CTD =1الف( به همراه  -15شکل )در    ارائه شده   شیب  حملهبدین منظور،    .است  شیب   هحمل

 ای ارائه شده است. ثانیه  300سازی برای شبیه ( 19)  سیستم در شکلدینامیکی های شود. پاسخمی اعمالهمزمان 
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 شیب   سایبری تحت حملهدار های سیستم قدرت تأخیرپاسخ(: 19شکل )

حمله همزمان سایبری از  را در برابر  دار  تأخیرقدرت  سیستم  اند  توانسته   FOCsمبتنی بر    TCSC-AGCراهبرد    سه طبق نتایج، هر  

 در نهایت بالأخره   Tie-lineهای دینامیکی فرکانس نواحی و توان  انحرافات شکل گرفته در پاسخ زیرا    دارندآور نگه  تاب   نوع شیب 

به لحاظ زمان نشست انحرافات اندکی بهتر عمل کرده   TIDمبتنی بر  TCSC-AGC (، طرح کنترل19)شکل بر اساس د. نشومیرا می

 . تر فروکش کرده استو نوسانات سریع

   زاهمزمان سایبری برون تحت حمله  سیستم قدرت تأخیردار آوری تحلیل تاب  -3-5-3

به  ثانیه    CTD = 1  الف( به همراه -15)شکل  ( و  37رابطه )در    سازی شده پیاده   زایبرون آوری، حمله  برای انجام این تحلیل تاب 

مبتنی   TCSC-AGC  با   و کنترل شده   ترکیبی تجدید ساختار یافته  غیرخطی بر روی سیستم قدرت  عنوان حملات سایبرفیزیکی همزمان

 اند. ای نشان داده شده ثانیه  300در یک بازه زمانی ( 20) سازی در شکل های شبیه شود. خروجیاعمال می  FOCsبر 

 
 زا برون  سایبری تحت حملهدار های سیستم قدرت تأخیرپاسخ(: 20شکل )
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ای بین سه  اگر مقایسه حفظ کنند.    CTD  باهمزمان    زابرون آوری سیستم را در برابر حمله  توانند تاب می   راهبرد  سه طبق نتایج، هر   

های دینامیکی با  منجر به پاسخ  TIDمبتنی بر    TCSC-AGCرویکرد کنترلی از لحاظ زمان نشست نوسانات انجام گیرد، طرح کنترل  

ترین زمان نشست نوسانات شده  منجر به خروجی های با طولانی   FOPIDمبتنی بر    TCSC-AGCکمترین زمان نشست و طرح کنترل  

 است.  

 سایبری راهبردی تحت حمله سیستم قدرت تأخیردار آوری تحلیل تاب  -4-5-3

آزمون،  این  شده حمله    در  داده  نمایش  راهبردی  شکل    سایبری  همراه   الف(-17)در  عنوان  ثانیه    CTD = 1  به    تهدیداتبه 

 های دینامیکی سیستم. پاسخشوداعمال می FOCsمبتنی بر  TCSC-AGC با کنترل شده  بر روی سیستم قدرت سایبرفیزیکی همزمان

 اند.  نشان داده شده (  21)ای در شکل  ثانیه  300در بازه 

 
 سایبری راهبردی  تحت حملهدار های سیستم قدرت تأخیرپاسخ(: 21شکل )

سیستم قدرت تأخیردار مذکور به خوبی تاب تحمل همزمان حمله سایبری راهبردی را نیز دارد  ، (21بر اساس مشاهدات از شکل )

حمله    میراسازی کامل نوسانات ناشی ازتوانند  می  FOCsمبتنی بر    TCSC-AGC  رویکرد کنترل هماهنگ پیشنهادی برای   سه هر  و  

دو  نسبت به    FOPIDمبتنی بر    TCSC-AGC،  (21)شکل    بر طبقکنند.    ثانیه فراهم  200را در کمتر از    CTDو    راهبردیهمزمان  

 نوسانات عملکرد بهتری دارد.زمان نشست  و   انحرافاتدامنه  حداکثردر محدود کردن  راهبرد کنترلی دیگر

بودنارزیابی    -6-3 بر  پیشنهادی    TCSC-AGC  مقاوم  تحلیل    FOTIDمبتنی  طریق  از 

 حساسیت 

 TCSC-AGC  کنترل شده توسط،  غیرخطی ترکیبی تجدید ساختار یافتهقدرت    ستمیس  تیحساس  یبررس  ،یبررس  ن یهدف از ا

به تغFOTIDبر    یمبتن برا  ستمیس  یو پارامترها  یدر بارگذار  رات یی،  برابر تغ  حساسیت   لیانجام تحل  یاست.  هر    ،یپارامتر  راتییدر 
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یک   خاصیت مقاوم بودن  تأثیرگذار در یدیپارامتر کل کی تخاب. ان [64, 63] انتخاب شود گزینه کی به عنوان  تواندیم ستمیپارامتر س

، همانطور که توسط روابط ارائه شده در  psKو    B  ،psT  ،Dقدرت از جمله    ستمیس  کی  ی. پارامترهادارد  کنترل اهمیت بالایی  ستمیس

  ل یانجام تحل  یبرا کلیدیپارامتر  کیبه عنوان  ی بارگذار جه، ی. در نتباشندمیسیستم  گذاریبار، وابسته به نشان داده شده است ضمیمه

بهم    قدرت  ستمیس  کی  یداری در حفظ پا  یدیپارامتر کل  کی  12T  سنکرونیزاسیون   بیضر  ن،ی. علاوه بر اشودی م  ختهشنا  تیحساس

-Tie  تزویج  یسخت  ب یبه عنوان ضر  ن یچن. همدهدیرا نشان م  وستهیبهم پ  ه یدو ناح  نی ب  کننده سنکرونگشتاور    ب، یضر  ن یاست. ا  وسته یپ

line 12در    رییسست، تغ  یاه ی ناح  نی ب ی وندهایبا پ  وسته یبهم پ  قدرت   یها ستمی. در سشودی شناخته مT    ممکن است باعث از دست رفتن

 کند، یم  رییتغ  یبه طور قابل توجه  12Tکه    یهنگام  ن،یشود. همچن  line-Tieتوان در    دینوسانات شد  لیبه دل  ینواح  نیب  سنکرونیزاسیون

  قدرت   ستمیس  بودن   ثر مقاوممؤبه طور    تواندیم  12T  رییتغ  ن،یکند. بنابرا  دی را تهد  ستم یس  یداریپا  ممکن است  بزرگ  یانحرافات فرکانس

 کند.  ارزیابیرا  وستهی به هم پ

بارگذار  سنکرونیزاسیون   ب یداده شده، ضر  حات یتوض  طبق  به عنوان متغیرهای و  پا  کننده ن ییتع  ی  برا  یداریدر  انجام    ی فرکانس 

.  شوندیخود م ینام ریاز مقاد  دچار انحراف از هم به طور مستقلی و بارگذار  12Tمنظور،  نیا ی. براشوندیانتخاب م تیحساس لیتحل

پیشنهادی    AGC-TCSCی آن هنگام استفاده از  نام  نسبت به مقدار  12T  اف درانحر  ±25٪  تحت  ی سیستم قدرتهاپاسخ(  22)  در شکل

 شده است. ه نشان داد FOTIDمبتنی بر 

 
 FOTIDمبتنی بر  TCSC-AGCتغییرات در ضریب سنکرونیزاسیون با استفاده از  ±25های دینامیکی به %پاسخ(: 22شکل )

در برابر تغییرات  تا    دهدیاجازه م   قدرت   ستمیبه س  FOTIDبر    یمبتن  TCSC-AGC  پیشنهادی   راهبرد  یریکارگبر طبق این نتایج، ب 

نشان دهد زیرا شکل موج  از خود  مقاومی  رفتار  پارامتر سنکرونیزاسیون  تقریباً    های خروجیقابل ملاحظه در  تغییر  اندکی  با  سیستم 

  تغییر در شرایط بارگذاری نسبت به مقدار  ٪20±  را تحت  دینامیکی سیستم قدرت  یهاپاسخ (  23)  اند. شکل نخورده باقی مانده دست

 دهد.  می نشان  FOTIDمبتنی بر  TCSC-AGCی هنگام استفاده از نام
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 FOTIDمبتنی بر  TCSC-AGCتغییرات در بارگذاری با استفاده از  ±20های دینامیکی به %پاسخ(: 23شکل )

اند که نشان از عدم حساسیت سیستم قدرت نسبت به  های سیستم قدرت بدون تغییر باقی مانده بر طبق نتایج بدست آمده، خروجی

پیشنهادی است. نتایج    TCSC-AGCی مقاوم بودن کامل طرح کنترل  دهنده تغییرات اعمال شده در شرایط بارگذاری است و این نشان 

، FOTIDمبتنی بر   پیشنهادی  TCSC-AGCهنگام استفاده از  ترکیبی غیرخطی    قدرت رقابتیدهد که سیستم  نشان میتحلیل حساسیت  

های ارائه شده به طور دقیق  کننده کنترل   قابل تنظیمماند. در نتیجه، هنگامی که پارامترهای  در برابر تغییرات اعمال شده مقاوم باقی می

 بارگذاری نیاز نیست. شرایط و  12Tآنها در پاسخ به تغییرات در  بازتنظیمشوند،    بهینهتحت شرایط نامی 

 گیری نتیجه  -4

قابل    یهاو نقص   نقاط ضعفپرداخته است و    AGCدر موضوع    بکار رفته   TCSC  یهامدلبه بررسی    جامعمطالعه به طور    نیا

های  ارایه شده است که بر خلاف مدل   AGCدر    TCSC  یک مدل دقیق برای مشارکت.  اده استدتوجه آنها را مورد بحث قرار  

ای سایبرفیزیکی از یک سیستم قدرت دوناحیه   .ی تجهیز استاختصاص  کینامیدموجود، تقریبی از بسط سری تیلور نیست و مبتنی بر  

ترکیبی غیرخطی با تنوعی از منابع تولید توان سنتی و تجدیدپذیر در فضای تجدید ساختار برای اعتبارسنجی طرح کنترلی پیشنهادی  

 FOPIDهای  کننده ، که تلفیقی از کنترلFOTIDجدید   کننده مرتبه کسریکنترلباشد.  قابل اعتماد    حاصل  جینتا  استفاده شده است تا

.  شده استسازی  طراحی و پیاده   TCSC  ، روی مدل دینامیکی دقیق AGCبا حلقه    در قالب یک راهبرد کنترل هماهنگ   است،   TIDو  

-TCSCگویای برتری عملکرد دینامیکی راهبرد کنترل هماهنگ    یچارچوب رقابت  کیشده تحت  انجام   های دینامیکیسازینتایج شبیه 

AGC  بر    یمبتنFOTID  1انحرافات در    پایدارسازی  یبراFΔ  ،2FΔ    وr
erro

12PΔ   با نسخه با کنترلدر مقایسه    های کننده های متناظر 

FOPID  وTID   اگرچه طرح کنترلی    که  دهدی نشان مدینامیکی    یهایسازه یشب  .استCES-AGC    در  موجود در تحقیقات پیشین

، با اینحال،  داردتری را در میراسازی نوسانات  عملکرد دینامیکی قابل قبول   FOCs  مبتنی بر  TCSC-AGCرویکرد پیشنهادی    مقایسه با 
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MTTD    رقابتی ترکیبی غیرخطی با طرح کنترلی    یک یزیفبریساسیستم قدرتCES-AGC    تر از ثانیه است که خیلی کم  1/1برابر با

  پیشنهادی   یهاکننده کنترل  میتنظباشد. همچنین با بازثانیه می  MTTD=3.5با    FOCsمبتنی بر    TCSC-AGCکنترل هماهنگ    کردیرو

TCSC-AGC    تحت اینMTTD  سیستم قدرت را بهبود بخشید و    آوریتاب   توانیمCTDs    آورد. علاوه   ثانیه تاب   5بزرگتری را تا

  پیشنهادیکه راهبرد کنترل    دهد ی نشان م  راهبردی زا و  برون   ، شیب  ، بر مکان  یمبتن  FDIسایبری  حملات  آوری تحت  تاب   یبررسبر آن،  

TCSC-AGC  بر    یمبتنFOCs    برابر   CES-AGCحال آنکه راهبرد کنترلی   است  آور تاب   ملاًکا  یبر یسا  تی امن  دات یتهداین  در 

با وقوع حملات سایبری دامنه    رایزآور نیست  موجود در تحقیقات پیشین در برابر هیچ کدام از حملات سایبری ترتیب داده شده تاب 

ی برای تحلیل  شتریب  هایارزیابی  . شودیم  دار یناپا  دینامیکیبه صورت    قدرت   ستم یسو    ابد ییم  شیافزا  ج ینوسانات با گذشت زمان به تدر

،  بر مکان  یمبتن  FDIسایبری    تحت حملات  FOCs  بر  یمبتن  TCSC-AGCکنترل شده با رویکرد پیشنهادی    قدرت  ستم یسآوری  تاب

  کرد یکه رو  دهندی نشان م  یسازه ی شب  یهایانجام شده است. خروجای  ثانیه   CTD=1زا و راهبردی به صورت همزمان با  شیب، برون 

طرح کنترلی    مقاوم بودن  یابیارزهای حساسیت به منظور  تحلیلکند.    آوریتابهمزمان را    یبریسا  تیامن  دات یتهد  تواند یم  ی شنهادیپ

، به طور قابل  FOTIDبر    یمبتن  TCSC-AGC  پیشنهادی   کنترل  راهبرد  تحت  یرخطی غ  یکیزیفبریقدرت سا  ستمیکه س  دهدینشان م

  چ یرو، ه نی حساس است. از ا  ر یغ T12 کننده ن تعیی پارامتر در ±25٪  و انحرافات ینام ی بارگذار در ±20٪ نسبت به انحرافات یتوجه

   وجود ندارد. ی این طرح کنترلیپارامترها بازتنظیم  یبرا ضرورتی

  بررسی   رمتمرکزیغ  AGCچارچوب    کیدر    تواندیم  TCSC  یبرا  یشنهادیراهبرد پ  ،آتیمطالعات    یبرا  ایده جدید  کیعنوان    به

و    AGC  مشارکت فعال آنها در   یابیارز  ی برا مختلف  یهاFACTSبه    FOCsاعمال    شتر،یب  قاتیتحق  ی برا  گریجذاب د  ده ی شود. ا

 است. فرکانسی سیستم قدرت سایبرفیزیکی آوریمسأله بهبود تاب 

 :[39] پیوست داده

 واحد حرارتی بازگرمایشی:

0.2/pi -=2=.8; N1=0.08; Nsg=0.3; Tt= 2.4; T th=0.3; Rr=10; Kr=0.6; TthPF 

 دینامیک بویلر:

=0D=69; TRB=10; Tf=26; TIB=0.92; T3=0.095; K2=0.85; K1=0.03; KIB=200; KBC 

 واحد آبی:

=0.2; gh= 2.4; T hyd=28.75; Rrh=1; Tw=5; Trs=0.3; ThydPF 

 واحد گازی: 

=0.05g=0.23; BFC= 2.4; T g=0.2; Rcd=0.01; Tcr=0.6; Tg=1; Xg=1; Yg=0.1; CgPF 

 :DFIGتوربین بادی مبتنی بر 

= 0.01;  r= 0.1; Twi= 6; Kw= 1.58; Twp= 0.2; K a=3; TwH=3.5; R 

 سیستم قدرت:

; 1+Deq=1/R1); Br/(f*Pl=P2); Dr/(f*Pl=P1=1640; Dl=0.0433; P12; Tg=Rhyd=Rth=Req=2000; f=60; RrP

 2/D2=mps2; T1/D1=mps1/f; T2=2*H2/f; m1=2*H1=5; m2=5; H1; H2=1/Dps2; K1=1/Dps1; K2+Deq=1/R2B 
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