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 چكيده

، اين نوسانات ميرا نشوندنوسانات فركانس پايين يكي از بحث هاي مهم در سيستم قدرت مي باشد. اگر 

از جمله وسايلي هستند كه ميتوانند در  FACTS ممكن است پايداري سيستم را به خطر بيندازند. ادوات

از مهمترين اين  (UPFC) كنترل كننده يكپارچه پخش توان .ميرا كردن نوسانات نقش داشته باشند

ايي نوسانات سيستم را افزايش دهد. دراين ادوات است كه ميتواند با جايابي مناسب در سيستم قدرت، مير

با معيار استاتيكي )كاهش هزينه، افزايش ظرفيت بار، كاهش  UPFC تحقيق ابتدا روشهاي مختلف جايابي

و روش  PSO  تلفات، پيش آمدهاي احتمالي و ... ( و ديناميكي ذكر شده و سپس با استفاده از الگوريتم

 رهاي بهينه و سيگنال كنترلي مناسب كنترل كننده تكميليپارامت (SVD)حداقل مقادير استثنايي

UPFC  در سيستم تك ماشينه متصل به شين بي نهايت مشخص شده اند. همچنين روشي جديد بر اساس

در سيستم چند ماشينه به منظور افزايش  UPFC كنترل پذيري و رويت پذيري براي انتخاب مكان مناسب

 .بكار رفته استسرعت ميرايي نوسانات سيستم قدرت 

 نوسـانات سيسـتم قـدرت -(UPFC) واژه هاي كليدي: كنتـرل كننـده يكپارچـه پخـش تـوان

(Power System Oscillation)- سيستم هـاي انتقـال انعطـاف پـذير (FACTS)-جايـابي- 

 كنتـرلپذيري و رويت پذيري
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 مقدمه اي بر نوسانات سيستم قدرت و ميرا كردن آنها:1فصل  

   پايداري ونوسانات سيستم قدرت .1-1

ري به ادرابتداي تاسيس شبكه هاي برق از دست دادن سنكرونيزاسيون بين ژنراتورها آشنا ترين نوع ناپايد

شمار مي رفت. اما در حال حاضر كاهش گشتاور ميرايي در شبكه هاي فعلي مسئله سازترين نوع ناپايداري 

شده است. با كاهش ميرايي، نوسانات الكترومكانيكي به وجود آمده پس از اختلال بين روتورهاي دوار 

حالت هاي گذرا باعث ايجاد نوسانات ژنراتورها، سريع ميرا نشده ومي توانند حتي در دامنه بزرگ شوند. اين 

لي ناميرا هستند. اين نوسانات به طور ك"توان وفركانس شده كه آنها نيز بالطبع داراي ميراي ضعيف يا كاملا

به عنوان نوسانات با فركانس كم شبكه مشخص مي شوند. نوسانهاي شبكه عواقب منفي بدنبال دارند. آنها 

ل توسط خطوط را محدود سازند يا حتي در موارد نامساعد باعث فعال شدن ميتوانند حداكثر توان قابل انتقا

تجهيزات حفاظت شبكه شوند. به واسطه عمل نمودن رله هاي حفاظتي، بخشي از اجزاء وبهره برداري از 

شبكه قطع گشته كه اين به نوبه خود باعث تحريك بيشتر نوسانات شبكه مي شود. امكان اين وجود دارد 

بزرگ )ناحيه( شبكه ازهم جدا شوند. بدنبال آن امكان قطع يا خاموشي مصرف كنندها به  كه بخش هاي

تبعيت از افت فركانس شبكه وجود دارد. بنابراين دلايل ميرا نمودن سريع نوسانات شبكه براي بهره برداري 

 .بي عيب و مطمئن سيستم، لازم وضروري است

 امكانات ميرا سازي نوسانات.2- 1

ايجاد ميرايي - 2حذف مسبب هاي كاهش ميرايي  -1مكان جهت ميرا سازي نوسانات وجود دارد دو ا"اساسا

اضافي توسط كنترل عناصر اضافي. پارامترهاي ماشين سنكرون نه تنها اثر تعين كننده برروي فركانس 

اكتانس زرگي نهاده، رنوسانات دارند بلكه روي ميرايي نيز اثر مي گذارند. در ساليان اخير ابعاد ژنراتور رو به ب

درصد افزايش يافته كه اين خود سهم ژنراتورها در توليد ميرايي طبيعي را  03گذراي آنها حتي تا حدود 

كاهش داده است. به منظور تضمين يك تنظيم ولتاژ سريع چه در حالت مانا وچه در حالت ديناميكي، 

م رايب تقويت بالاي تنظيم كننده ولتاژ مرسواستفاده هرچه بيشتر از تحريك كننده هاي مدرن و سريع با ض

 .شده است، كه اين خود به كاهش بيشتر گشتاور ميرايي منجر مي گردد

 پايدار ساز سيستم قدرت 1- 2- 1

مرسوم ترين وسيله بهبود ميرايي كه با استفاده از تنظيم كننده ولتاژ، گشتاورِ الكتريكي اضافي اعمال مي 

معرفي شده است. نقش اصلي يك پايدار ساز سيستم  (PSS)  سيستم قدرتنمايد، به اسم پايدار ساز 

، افزودن ميرايي به نوسانهاي روتور ژنراتور به وسيله كنترل تحريك آن با استفاده از (PSS) قدرت

سيگنالهاي پايدار ساز كمكي است. براي فراهم آوردن ميرايي، بايد پايدار ساز يك مولفه گشتاور الكتريكي 
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 و را همراه با تحريك  PSS نمودار بلوكي (1-1از با انحرافهاي سرعت روتور ايجاد كند. شكل )را هم ف

AVR  نشان مي دهد. نمايش PSS  شامل سه بلوك است: بلوك جبرانسازي فاز، بلوك  (1-1)در شكل

 [1حذف كننده اثر سيگنال حالت ماندگار و بلوك بهره ]

 

 AVRو PSSنمودار بلوكي تحريك همراه با 1-1شكل

بلوك جبرانسازي فاز، مشخصه پيش فاز مناسب را براي جبر انسازي پس فاز بين ورودي تحريك كننده 

( ، از مرتبه اول است. 1-1وگشتاور الكتريكي ژنراتور )فاصله هوايي ( فراهم مي آورد. اين بلوك در شكل )

به جبران سازي مطلوب فاز ،استفاده شود. اما در عمل مي تواند از دو يا چند بلوك مرتبه اول براي دستيابي 

بلوك حذف كننده اثر حالت ماندگار به صورت فيلتري بالا گذر ،با ثابت 

. ،بدونتغيرعبوركنند بهاندازهكافيبزرگعملميكندواجازهميدهدتاسيگنالهايمتناظربانوسانهاي   زماني

فقط با تغييرات  PSS لوك اجازه مي هد تاتاژ پايانه را تغيير مي دهد. اين ببدونآن،تغييراتماندگاردرسرعت،ول

 .سرعت پاسخ دهد

را تعيين مي كند. به طور ايده آل ، بايد بهره در   PSS بلوك بهره پايدار ساز مقدار ميرايي ايجاد شده از

مقداري متناظر با حد اكثر ميرايي تنظيم گردد ؛ ليكن ، معمولا مقدار آن به واسطه ملا حظات ديگري 

 .محدود مي شود

ها معمولا براي فركانس نوسان مشخصي تنظيم مي شوند، مي توانند كاهش ميرايي  PSS ازآنجا كه

ها شناخته مي PSS نوسانات شبكه در فركانس هاي ديگر را باعث شوند. اين مشكل تحت عنوان تداخل

 : شود. معايب ديگر آنها عبار تند از

 -خراب نمودن يا بدتر نمودن پايداري گذرا 
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 - ردن ميرايي نوسانات در حالت كم باريمختل ك 

 - ناميرا نمودن نوساناتي كه فركانس آنها خارج از محدوده فركانس نوسانات شبكه قرار دارند. 

 - تاثير گذاري نامطلوب بر روي ميرايي تحت شرايط بهره برداري مختلف . 

 - PSS ها براي ميرايي نوسانات بين ناحيه اي كافي نمي باشند. 

 PSS ع مختلفانوا-1-2-2 

 (Δω) الف ( پايدار سازمبتني برسيگنال سرعت محور

ميلادي تا كنون به طور موفقيت آميزي در  1960پايدارهاي مبتني بر سيگنال سرعت محور از اواسط دهه 

واحدهاي آبي مورد استفاده قرار گرفته اند. اين پايدار سازها از سيگنال سرعت محور براي بدست آوردن 

ر كننده استفاده مي كنند.كاربرد پايدار سازهاي مبتني بر سرعت محور در واحدهاي حرارتي سيگنال پايدا

به بررسي دقيقي از اثر آنها بر روي نوسانهاي پيچشي نيازمند است. گرچه مي تواند نوسانهاي روتور را ميرا 

محدوديتهاي بسياري  ليكن اين پايدار ساز داراي .كند، اما مي تواند باعث ناپايداري مدهاي پيچشي شود

 .است

 ΔP,ω ب( پايدار ساز

اساس اين پايدار سازها با معادله زير نمايش داده مي شود كه نشان مي دهد چگونه مي توان سيگنالي 

 : متناسب با انحراف سرعت روتور را از توان شتاب دهنده بدست آورد

(1-1) ∆𝜔𝑒𝑞 =
1

𝑀
∫(∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑒)𝑑𝑡 

 : كه در آن

M = ثابت لختي 

∆P = %يير در ورودي توان مكانيكيتغ 

∆P = 'تغيير در خروجي توان الكتريكي 

∆ω = انحراف سرعت معادل 

است كه مدهاي پيچشي را شامل نشود. مولفه هاي      ω∆ هدف بدست آوردن سيگنال سرعت معادل

 .خود به خود تضعيف مي شوند ' P∆پيچشي در انتگرال سيگنال
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 ج( پايدارسازهاي مبتني بر فركانس

استفاده مي شود. به طور  PSS اين شيوه، از فر كانس پايانه به عنوان سيگنال پايدار سازبراي چنديندر 

طبيعي، سيگنال فر كانس پايانه مستقيم به عنوان سيگنال ورودي پايدار سازي به كار گرفته مي شود. در 

ه فركانس ولتاژ متصل ب انه براي بدست آوردنبرايتقويتسرعتروتورماشينازولتاژوجريانپاي برخي موارد 

راكتانس ماشين شبيه سازي شده استفاده مي شود. حساسيت سيگنال فركانس به نوسانهاي روتور با 

ضعيفتر شدن سيستم انتقال خارجي، افزايش مي يابد و موجب جبران كاهش بهره از خروجي پايدار تا 

ن گشتاور الكتريكي ناشي از يك سيستم انتقال ضعيفتر مي شود. از اي

بهرهپايدارسازمبتنيبرفركانسراميتوانبرايبدستآوردنبهترينعملكردممكنتحتشرايطسيستمانتقالجريانمتناو رو،

. بضعيف،كهدرآنبيشتريننيازبهپايدارسازاست،تنظيمكرد

ز اي كه فقط واحد هاي منفرد را در بر مي گيرد و نيسيگنالفركانس،بهمدهاينوسانبيننواحيبزرگنسبتبهمده

بنابراين به نظر مي رسد مي توان سهم ميرايي بيشتري  .اي يك نيرو گاه حساستر استمد هاي بين واحده

براي مد هاي بين ناحيه اي نسبت به سهم حاصل از سيگنال ورودي سرعت، به دست آورد. در سيستم 

 PSS هاي بزرگ، ممكن است انتخاب واحدهايي كه بايد براي ميرا كردن نوسانهاي بين ناحيه اي،روي آنها

، براي ميرا كردن مد هاي محلي و بين ناحيه  PSS صب شود ، چندان واضح نباشد. اگر چه اصول طراحين

اي مشابه است ، ليكن مكانيزم هايي كه به وسيله آنها در ميرايي دو نوع نوسان نقش دارد ، متفاوت است. 

 زايد،درحاليكهعملكردبينناحيهايمياف با مدوله كردن بارهاي سيستم به ميرايي مد PSS به طور عمده

PSS  در خصوص مد محلي فقط به ميزان اندكي تحت تاثير مشخصه هاي بار قرار دارد. درك اين مكانيزمها

بسيار مهم است. ضرايب مشاركت متناظر با انحراف هاي سرعت نيروگاه ها ، براي  PSS براي اعمال موثر

ها بسيار سودمند است. ليكن ، ضريب مشاركت جدا كردن اوليه واحد هاي توليد به منظور نصب پايدارساز

واحد است تا به طور موثري نوسانهاي بين ناحيه اي را ميرا كند  PSS زياد ، شرطي لازم ولي ناكافي براي

و بايد به دنبال جدا كردن اوليه بر اساس ضرايب مشاركت ، با استفاده از مانده ها و پاسخهاي 

 .ذيرد تا مكانهاي مناسب براي پايدار سازها تعيين شودارزيابي دقيقتري انجام پ  فركانسي،

اصلي ترين و پر كاربرد ترين ميرا ساز استفاده شده در سيستم هاي قدرت است اما  PSS با وجودي كه

اين كنترل كننده تنها براي ميراسازي مد هاي محلي سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد و منظور از مد 

به واحدهاي درون يك نيروگاه نسبت به بقيه سيستم قدرت است. علاوه بر مد محلي، نوسان هاي مربوط 

محلي، در مطالعات پايداري، مد بين ناحيه اي نيز طرح مي شودكه مد بين ناحيه اي مربوط به نوسان هاي 

تعدادي ماشين سنكرون در يك بخش سيستم، نسبت به ماشين هاي سنكرون ساير بخش ها است. اين 

اتفاق مي افتند كه دو يا چند بخش شامل تعدادي ماشين سنكرون نزديك به هم به وسيله  مد ها زماني

 .خطوط ارتباطي ضعيف به يك ديگر متصل شده با شند
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 UPFCبا سيستم قدرت باشين بي نهايت 2-1شكل

 -متناسب با افزايش ولتاژ  dروي محور  β  را به صورت دو مولفه قائم در نظر گرفت : مولفه η   مي توان

با استفاده از مو لفه هاي تعريف شده نسبت  - . ∆,متناسب با افزايش ولتاژ  qرويمحور و مولفه /  ∆,

 را مي توان به صورت زير تعريف كرد : η  به

(1-2) 𝜂 − (𝛽 + 1) + 𝑗 𝑦 



 
 

 

 

22 

 

 FACTS  ادواتبا تجهیزات  نوسانات فركانس پايینمیرا سازی 

 
 www.wikipower.ir 308شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

روي مشخصه توان در  UPFC ( تاثير مولفه هاي مختلف ولتاژ2-1استفاده از مدل ارائه شده در شكل )با 

، مشخصه توان را به سمت  UPFC اژباتوجهبهعلامتولت ( نشان داده شده است. تنظيم مولفه / -3) 1شكل 

–نيز باعث ايجاد تغييرات در دامنه مشخصه توان  β چپ يا راست انتقال مي دهد. مولفه

مي تواند روي پايداري سيستم قدرت و بهبود  UPFC بنابراين. زاويهدربازهكوچكيازتغييراتزاويهبارميشود

 .ميراسازي نوسانات موثر باشد

 

 روي مشخصه توان UPFCتاثير 3-1شكل

بهينه آن است. اينكه در شبكه ، شينها جهت بهبود ميرايي ، جايابي  UPFC نكته اساسي براي كاربرد

و مستقل از ساختار و پارامترهاي  "اساسا UPFC وخطوطي وجود دارند كه تغيير توان اكتيو و راكتيو توسط

كنترل كننده اثر خيلي كمي بر روي ميرايي نوسانات شبكه دارند. بنابراين لازم است با روشي صحيح مكان 

مان ، اهميت و ضرورت موضوع تحقيق ما است. در اين پايان نامه را مشخص نمود كه اين ه UPFC نصب

، تاثير و نقش آنرا در بهبود پايداري ديناميكي  FACTS به عنوان يكي از مهمترين ادوات UPFC با معرفي

و ميرا كردن نوسانات سيستم قدرت بيان كرده ايم. ابتدا در سيستم تك ماشينه متصل به شين بي نهايت، 

، پارامترهاي  SVD 2و روش تجزيه حداقل مقادير استثنايي PSO 1از الگوريتم بهينه سازي با استفاده

را انتخاب كرده ايم. سپس روشي  UPFC بهينه كنترل كننده تكميلي و مناسب ترين سيگنال كنترلي

در  UPFC جديد را بر اساس كنترل پديري و رويت پذيري براي انتخاب مكان و سيگنال كنترلي مناسب

يستم چند ماشينه، جهت ميرا كردن نوسانات سيستم قدرت ارايه داده ايم. نتايج تحليلي و شبيه سازي س

 .، تاثير اين روش را به درستي نشان مي دهد MATLAB به كمك نرم افزار

و مدلهاي استاتيكي و ديناميكي آن شده است. در فصل سوم  UPFC در فصل دوم اين نوشته مروري بر

به منظور بهبود عملكرد استاتيكي و ديناميكي به كار  UPFC ايي كه تاكنون براي جايابيبه بررسي روشه

. شدهاست رفته است نظير كاهش هزينه ، افزايش ظرفيت بار و مديريت تراكم اشاره 

 و روش PSOدر سيستم تك ماشينه با كمك الگوريتم بهينه سازي UPFC درفصلچهارمابتداجايابي
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SVD  ،سپس روشي جديد بر اساس شاخص كنترل پذيري و رويت پذيري در سيستم چند بيان شده است

سيستم قدرت بيان شده است.درفصل  به منظور ميرا كردن نوسانات UPFC ماشينه، براي انتخاب مكان

 پنجم وششم به ترتيب نتايج شبيه سازي ،نتيجه گيري وپيشنهادات ارائه شده است.

 (UPFC) چهتوانيكپار مروري بر كنترل كننده 2فصل

 مقدمه  .1-2

مي باشد. اين  FACTS وسيله الكترونيك قدرت براي كاربردهايي از UPFC كنترل كننده يكپارچه توان

يكي از مبدل  AC است. خروجي dcكنترل كننده شامل تركيبي از دو مبدل استاتيك با ارتباط مشترك 

سيستم متصل شده است. ورودي مبدل ها به صورت سري و از طريق يك ترانسفورمر مجزا كننده به 

 .موازي)شنت( به باس اصلي متصل مي باشد

در يك مقوله كلي تحت عنوان وسايل و تجهيزاتي در نظر بگيريم كه در پخش بار  FACTS اگر مفهوم

سيستم قدرت تاثير گذارند، آنگاه علاوه بر وسايل الكترونيك قدرت ادوات الكترومكانيكي از قبيل 

 ي داراي تپ چنجر و تنظيم كننده هاي زاويه ي فاز نيز در كلاس كنترل كننده هايترانسفورمرها

FACTS  قرار مي گيرند. با اين حال بايد توجه داشت كه ادوات الكترومكانيكي ضمن دارا بودن ثابت زماني

ف ارائه ق تعريبالا در پاسخ گذرا، تنها قابليت تنظيم و كار در حالت دائمي پخش بار را دارا مي باشند. مطاب

 :به تعريف زير اشاره دارد FACTS ، عبارتIEEE شده توسط

ايكه به منظور افزايش قابليت كنترل و رشد توانايي انتقال توان از وسايل  AC سيستم هاي انتقال توان

 حال با در نظر گرفتن اين تعريف عمومي از .الكترونيك قدرت و كنترلرهاي استاتيك بهره مي گيرند

FACTS زم است كه تعريف روشني از وظايف اينگونه وسايل الكترونيك قدرت و كنترل كننده هاي لا

وظيفه  FACTS داشته باشيم. كنترل كننده هاي FACTS استاتيك تحت عنوان كنترل كننده هاي

 .كنترل يك پارامتر سيستم انتقال )يا بيشتر( را بعهده دارند

در جهت كنترل ديناميك پخش بار، ميرا كردن نوسانات زير  FACTS بكارگيري كنترل كننده هاي

سنكرون، تنظيم ولتاژ سيستم و افزايش پايداري ديناميك و گذرا با حضور تريستورهاي توان بالا امكان 

 ، كه تركيبي از راكتورهاي كنترل شده با تريستور(SVC)پذير گرديده است. جبران كننده هاي استاتيكي 

(TCR)  طور گسترده اي در سيستم هاي قدرت بكاررفته اند. بعلاوه، خازن هاي سري عمل مي باشد. به

نيز جهت افزايش توان عبوري از خطوط طويل و پايداري حلت دائمي و گذاري  (TCSC)كننده با تريستور

امكان كنترل ولتاژ، امپداس و زاويه ي فاز را بطور  (UPFC) آنها بكار رفته است. كنترل يكپارچه توان
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مزمان فراهم مي آورد. اين كنترل كننده ها مي توانند در پخش بار از طريق خطوط انتقال تعيين كننده ه

 .باشند

 UPFCمفهوم اساسي-2-2

،قادراست ولتاژ دوسرخط انتقال راتغييردهد ولي نميتواند (SSSC)جبران سري سنكرون استاتيكي

( SVC( كه ازدومنعب ولتاژ سنكرون)UPFCار)امپدانس انتقال راتغيير دهد.كنترل كننده يكنواخت پخش ب

پشت به پشت استفاه ميكند،قادراست همزمان يابطور انتخابي همه پارامترهاي تاثيرگذار برپخش باردرخط 

راكنترل كند)ولتاژ،امپدانس وزاويه فاز(به عبارت ديگر قابليت كنترل همزمان هردوتوان اكتيو وراكتيو درخط 

ولتاژ دوسركانورتر است كه  pqVرانشان ميدهد.باتوجه به اين شكل UPFCمفهوم اساسي 1-2رادارد.شكل

درجه قابل  180درخط سري تزريق ميشود.اندازه اين ولتاژ قابل كنترل است همچنين زاويه آن نيز ازصفر تا

ه قادر بpqVكنترل ميباشد.دراين آرايش چون هردومقدار اندازه وزاويه ولتاژ قابل كنترل است،لذا منبع ولتاژ

چون فقط ميتواند توان راكتيو توليد نمايد لذا توان اكتيو بايد  SVCتبادل توان هاي اكتيو باخط است.

توسط يك منبع توان مناسب توليد ياجذب نمايد.اين منبع همان منبع ولتژ ابتداي خط است.محدود قابل 

 كنترلا اندازه وزاويه ولتاژ به صورت زير قابل تعيين است:

(2-1)𝑉𝑝𝑞 𝑚𝑖𝑛 << 𝑉𝑝𝑞 << 𝑉𝑝𝑞𝑟 

(2-2)0 ≤ 𝑃 ≤ 2𝜋 

 

 UPFCمفهوم اساسي 1-2شكل

 وجود دارد رادرنظر ميگيريم. UPFCراكه درآن يك  1-2جهت تحليل موضوع شكل

 درسمت گيرنده داريم:
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(2-3          )𝑃 − 𝑗𝑄 = 𝑉𝑟 (
𝑉𝑠+𝑉𝑝𝑞−𝑉𝑟

𝑗𝑥
)
∗
= 𝑉𝑟 (

𝑉𝑠−𝑉𝑟

𝑗𝑥
) +

𝑉𝑠𝑉𝑝𝑞
∗

−𝑗𝑥
 

 بافرض:

(2-4)𝑉𝑠 = 𝑉 <
𝛿

2
= 𝑉 (𝐶𝑜𝑠

𝛿

2
+ 𝑗𝑆𝑖𝑛

𝛿

2
) 

(2-5            )𝑉𝑟 = 𝑉 < −
𝛿

2
= 𝑉 (𝐶𝑜𝑠

𝛿

2
+ 𝑗𝑆𝑖𝑛

𝛿

2
) 

 باشد: ρوفاز Vpqهمچنين بافرض اينكه ولتاژ تزريقي داراي دامنه

(2-6          )𝐶𝑝𝑞 < (
𝛿

2
+ 𝜌) = 𝑉𝑝𝑞 (𝐶𝑜𝑠 (

𝛿

2
+ 𝜌) + 𝑗𝑆𝑖𝑛 (

𝛿

2
+ 𝜌)) 

 داريم: 3-2باجايگزيني اين سه بردار دررابطه

(2-7                       )𝑃 = 𝑃0(𝛿) + 𝑃𝑝𝑞(𝜌) =
𝑉1

𝑥
𝑆𝐼𝑛𝛿 −

𝑣 𝑣𝑝𝑞

𝑥
𝑆𝑖𝑛 (

5

2
+ 𝜌) 

(2-8)𝑄 = 𝑄𝑜𝑟(𝛿) + 𝑄𝑝𝑞(𝜌) =
𝑉2

𝑋
(1 − 𝐶𝑜𝑠𝛿) −

𝑉 𝑉𝑝𝑞

𝑋
𝐶𝑜𝑠 (

𝛿

2
+ 𝜌) 

هاي گوناگون وبه طور مستقل δميتواند به ازاي UPFCقابل كنترل است بنابراين 2πبين صفر تا ρچون

 كتيو راكنترل نمايد.ازهم،توان اكتيو ورا

 UPFCساختمان-2-3

 dc(،ازدو كانورتر منبع ولتاژ تشكيل شده است كه به يك لينكUPFCكنترل كننده پخش توان يكپارچه)

استفاده ميكند.هر وظيفه تزريق ولتاژ)بااندازه  dcمشترك متصل هستند واين لينك ازيك خازن ذخيره

ه دارد.جريان متناسب باجريان خط ازاين كانورتر وزاويه قابل كنترل(به صورت سري درخط رابرعهد

 UPFCساختمان 2-2ميشود.شكل ACعبورنموده ومنجر به تبادل توان اكتيو وراكتيو بين آن و سيستم

رانشان ميدهد.تبادل توان راكتيو درهر ترمينال)يعني ترمينال هاي سري( توسط كانورتر توليد 

انجام  dcباتوليد ياجذب توان درلينك ACترمينالميشود)جبرانسازي سري(.تبادل توان اكتيو در

همچنين ميتواند  1است.كانورتر 2)موازي(توليد ياجذب توان اكتيو موردنياز كانورتر 1ميشود.وظيفه كانورتر

درصورت لزوم توان راكتيو قابل كنترل جذب ياتوليد كرده وبنابراين يك جبرانسازي موازي راكتيو براي 

 خط ايجاد كدن.
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UPFC وظيفه كنترل توان ها راابااضافه كردنpqV بادامنهpqV مناسب وزاويهp بافازور ولتاژsV  انجام

سه نوع كنترل مورد نظر قبلي انجام ميشود.)كنترل سري،كنترل موازي،كنترل  pqVميدهد.باانتخاب مناسب

ابه يك ولتاژ ترمينال مش UPFCرانشان ميدهد ولتاژ خط متصل به UPFCقابليت هاي 3-3زاويه فاز(.شكل

خروجي ترانسفورماتور داراي تپ چنجر ولي باتعداد پله هاي بي نهايت زياد وهرپله بسيار كوچك مطابق 

عمود  cV)ب(.جبرانسازي)راكتيو( سري رانشان ميدهد كه درآن 3-2)الف( ميتواند تغييركند.شكل3-2شكل

نند آن است كه خازني باخط سري ( اضافه ياازآن كم ميشود ولذا درست ماVبرجريان خطا به ولتاژ خط)

به ولتاژ خطا اضافه  Vعمود بر 𝑉𝜎±)ج(.تنظيم زاويه انتقال انجام ميشود كه درآن3-2شده باشد.درشكل

σياشده وبدون تغييردامنه ولتاژ،زاويه آن رابه اندازه  − σ .تغيير ميدهد 

 )د(.كنترل چندهدفه پخش بارانجام ميشود كه درآن:3-2درشكل

(2-3)𝑉𝑝𝑞 = ∆𝑉 + 𝑉𝐶 + 𝑉𝜎 

 

 بااستفاده از دوكانورتر پشت به پشت UPFCساختمان 2-2شكل
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 UPFCقابليت هاي  3-2شكل

 براي مطالعات گذرا UPFCمدل-2-4

مدل ميشود كه داراي  SSSCويك  STATCOMمشابه يك UPFCديده ميشود 4-2همانطور كه درشكل

و توان اكتيو وراكتيو به عنوان  DCمشترك هستند.دراين مدل اندازه وزاويه ولتاژ شين ها،ولتاژ dcشين

 به كار ميروند.UPFCسيگنال هاي كنترلي
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 براي مطالعات گذرا UPFCمدل 4-2شكل

 دراين شكل پارامترها به صورت زير تعريف ميشوند:

Xse,Rsh,RseوXsh به ترتيب مقاومت ها وراكتانس هاي ترانسفورماتورسري وشنت مي باشند 

a,Vsh,Vse  وβ.به ترتيب اندازه وزاويه ولتاژ كانورتر سري وشنت هستند 

C  وVcd .به ترتيب ظرفيت خازن و ولتاژ آن مي باشند 

Rc مربوط به مقاومت معادل تلفات لينكdc .است 
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Kse  وKsh بران سري وموازي هستندبه ترتيب مربوط به درجه ج 

Ash  وase به ترتيب نسبت تبديل ترانسفور ماتورهاي شنت وسري مي باشند 

θوδ با پسوندهاي مختلف مربوط به ترتيب زاويه ولتاژ شين هاي مختلف جريان هاي خطوط هستند 

P  وQ .به ترتيب توان اكتيو وراكتيو هستند 

نشان داده شده است كه درآن بلوك دياگرام  5-2درشكل UPFCمدل كلاسيك ژنراتور وسيستم باحضور

-2معادله نوسان جهت ميراسازي نيز درنظر گرفته شده است.درواقع قسمت مربوط به كانورترها مشابه شكل

بلوك دياگرام معادله نوسان مشخص شده است.خطائي درنقطه شان داده  5-2بوده ودرسمت راست شكل 4

ياد خطا(شرايط ديناميكي ايجاد ميكند.اين خطا پس ازچند سيكل شده)يك فاز به زمين ازطريق امپدانس ز

 برطرف ميشود.

 

 UPFCمدل كلاسيك ژنراتور همراه با 5-2شكل

باقي  0/25puعبورميكند و  UPFCشار ش توان ازخط داراي 0/75puبراي شرايط عادي 5-2درشكل 

توان ازخط متعلق  1puطوري عمل ميكند كه كل  UPFCمانده ازخط موازي آن انتقال مي يابد.پس ازخطا
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معادلات ديناميكي  5-2به آن عبور كند وازخط خطا دارد ديگر تواني عبور نكند.باتوجه هب شكل 

باهم تركيب ميشوند.باگرفتن نمونه ولتاژ وجريان ازشيني كه ژنراتور به آن  UPFCژنراتور)مدل كلاسيك( و

، تعيين كننده شتاب Pmecاست.اختلاف اين توان باتوان مكانيكي وصل است توان الكتريكي قابل محاسبه

ميتواند UPFCرتور ژنراتور ونوسان مي باشد. اين نوسان توسط توان الكتريكي قابل كنترل هستند.ازآنجا كه 

توان اكتيو خط راباتزريق ولتاژ قابل تنظيم كنترل نمايد.بنابراين ميتواند دركنترل نوسانات نيز سهيم 

باهم تركيب شوند  UPFC،بايد معادلات ديناميكي ماشين سنكرون و UPFCس براي مدل ديناميكيباشد.پ

به طور كامل بيان شده است وازتركيب اين معادلات مدل هفرون فيلپس  3-2-4كه اين معادلات دربخش

 بدست مي آيد. UPFCهمراه با

 ديناميكيبا در نظر گرفتن معيارهاي استاتيكي و  UPFC جايابي 3فصل

 مقدمه  .1-3 

منظور از معيارهاي استاتيكي معيارهايي مي باشد كه در حالت ماندگار سيستم در نظر گرفته مي شود كه 

از جمله اين معيارها مي توان كاهش هزينه، كاهش تلفات، افزايش ظرفيت بار، مديريت تراكم و ... را نام 

ين معيارها تاثير گذار باشند. كنترل كننده پخش توان مي توانند بر روي هركدام از ا FACTS برد. ادوات

با كنترل توان اكتيو و راكتيو در خط مي تواند نقش مثبتي بر روي هركدام از اين  (UPFC) يكپارچه

براي بيشتر موثر بودن آن در  UPFC معيارها داشته باشد. نكته قابل توجه آن است كه مكان مناسب

 UPFC صل روش هايي بيان شده است كه براي مشخص شدن مكانسيستم خيلي مهم است. در اين ف

تا كنون بكار رفته اند. از آنجا كه سيستم در حالت استاتيكي فرض شده، بنابراين براي تمام اين روش ها 

استفاده شده است. به علت غير خطي بودن جايابي، استفاده از الگوريتم هاي بهينه  UPFC مدل استاتيكي

ه الگوريتم ژنتيك در اين روشها مرسوم مي باشد. در هر كدام از روش ها ي جايابي يك سازي قوي از جمل

 UPFC تابع هدف معرفي شده و با توجه به مسئله، بهينه سازي صورت گرفته و مكان و پارامترهاي مناسب

 .مشخص شده اند

 به منظور كاهش هزينه UPFCجايابي-3-2

 UPFCمدل درنظرگرفته شده براي-3-2-1

بادرنظر گرفتن مينيمم شدن هزينه كامل سيستم بدست  UPFCين روش،مكان مناسب وپارامترهاي درا

است.همانطور كه مشخص  1-3درنظر گرفته ميشود به صورت شكل UPFCمي آيد.مدلي كه براي 

داراي دوشاخته سري وموازي است كه درشاخه ي سري ولتاژ بادامنه وزاويه قابل كنترل  UPFCاست

زي جريان راكتيو قابل كنترل تزريق ميكند.ازآنجا كه سه كميت ولتاژ،امپدانس خط وزاويه ودرشاخه موا
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 UPFCكنترل ميشود وتوان انتقالي بين دوشين تابعي ازاين سه كميت مي باشد.بنابراين UPFCولتاژ توسط

 باتغيير اين پارامترها ميتواند توان انتقالي را كنترل كند كه توان انتقالي به صورت زيراست:

(3-1)𝑃𝑖𝑗 =
𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑋𝑖𝑗
(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) 

 

 UPFCمدل 1-3شكل

 هزينه توليد-3-2-2

درسيستم هاي قدرت هزينه توليد براساس توان اكتيو توليدي ژنراتورها بيان ميشود كه به صورت تابع 

 دوم ازتوان اكتيو ژنراتو نوشته ميشود:درجه 

(3-2)𝐺2(𝑃𝐺) = 𝑎1 + 𝑎1𝑃𝐺 + 𝑎2𝑃𝐺
2 

 ضرايب ثابت هستند. 𝑎1،𝑎0و𝑎2( مي باشد و MWتوان توليدي ژنراتور برحسب) GPكه

 UPFCهزينه-3-2-3

به  UPFCيك تابع هزينه برحسب مگاولت آمپر توليدي آنها تعريف ميشود كه براي  FACTSبراي ادوات

 صورت زي مي باشد:

(3-3)𝐶1𝑈𝑃𝐹𝐶 = 0.0003𝑆2 − 0.2691𝑆 + 188.22 

 است. Mvarبرحسب UPFCمحدود عملكرد Sكه

 تابع هدف-3-2-4
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بايد مينيمم  UPFCازآنجا كه هدف جايابي،كاهش هزينه كل سيستم است.بنابراين مجموع هزينه توليد و

 شود پس تابع هدف به صورت زير تعريف ميشود:

(3-4)𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶1(𝑓) + (𝐹) 

𝐸(𝑓, 𝑔) = 0 

𝐵1(𝑓) < 𝑏1, 𝐵2(𝑔) < 𝑏2 

قيد مساوي  E(f,g)مي باشند. UPFCبه ترتيب تابع هزينه توليد ژنراتور وتابع هزينه (f)و  1C(f)كه

و ژنراتور)قيود  UPFCبه ترتيب محدوديت هاي  2B(g)و  1B(f)مربوط به معادلات پخش توان است.

نامساوي( هستند.براي حل اين مسئله غيرخطي)مينيمم شدن تابع هدف ومشخص شدن مكان 

 (بايد ازالگوريتم هاي بهينه سازي قوي استفاده كرد.UPFCوپارامترهاي

 الگوريتم ژنيتك-3-2-5

ا هالگوريتم ژنتيك يك تكنيك جستجوي قوي است كه پاسخ هاي ممكن مختلف رابررسي وبهترين آن

رانتخاب ميكند.الگوريتم ژنتيك بايك جمعيت اوليه به صورت تصادفي شروع ميكند وباعملگرهاي تقاطع 

وجهش آنقدر تكرار ميشود تابهترين پاسخ راپيدا كند.اين الگوريتم روشي قوي براي حل مسائل غيرخطي 

تفاده بيان ميشود بااس پيچيده است وبه راحتي درتحليل سيستم هاي قدرت به كار ميرود.درروشي كه درزير

فلوچارت الگوريتم ژنتيك  2-3وپارامترهاي آن مشخص شده است.شكل UPFCازاين الگوريتم مكان مناسب

 رانشان ميدهد. FACTSبراي پيداكردن مكان مناسب ادوات

 به منظور كاهش تلفات UPFCجايابي-3-3

و واكتيو مي باشند.واضح است به ترتيب مولفه جريان راكتي UPFCمدل درنظر گرفته شده براي-3-3-1

درسيستم بين دوشين قرار گيرد پارامترهاي قابل كنترل آن)ولتاژ،زاويه وجريان(  UPFCكه زماني

 درمعادلات پخش توان ظاهر ميشوند.

 ضريب بارپذيري-3-3-2

براي افزايش ظرفيت بارپذيري سيستم مي باشد در واقع  UPFCازآنجا كه دراين روش هدف جايابي

 μدرمكاني قرارگيرد كه بيشترين تاثير دركاهش تلفات راداشته باشد.بنابراين ضريب بارپذيري UPFCبايد

 به صورت زير تعريف ميشود:
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(3-5)μ ∈ [1,
𝑇𝐺−𝑃𝐿𝑜𝑜𝑠

𝑇𝐿
] 

 

 فلوچارت حل مسئله به كمك الگوريتم ژنتيك 2-3شكل
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 UPFCمدارمعادل 3-3شكل

TG ،توان اكتيو توليدي كلTL توان مورد نياز كل بار وLOSSP تلفات كل شبكه مي باشند توليد خروجي

 سيستم بايد زياد باشد پس ضريب بارپذيري بايد ماكزيمم شود.

 تابع هدف-3-3-3

درمكان مناسب قرارگيرد وپارامترهاي آن مشخص شود تابع هدف همان افزايش ضريب  UPFCبراي اينكه

 بارپذيري به ورت زير تعريف ميشود:

(3-6)𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒           𝜇 ∈ [1,
𝑇𝐺−𝑃𝐿𝑂𝑂𝑆

𝑇𝐿
] 

𝑃𝐺𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝐾 ≤ 𝑃𝐺𝐾𝑚𝑎𝑥                           𝑘 = 1,2, … , 𝑁𝐺 

𝑄𝐺𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝐾 ≤ 𝑄𝐺𝐾𝑚𝑎𝑥                           𝑘 = 1,2, … , 𝑁𝐺 

𝑈𝑙𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈𝑙 ≤ 𝑈𝐺𝑚𝑎𝑥                           𝑘 = 1,2, … , 𝑁𝐺 

 به صورت زير مي باشد:UPFCمحدوديت هاي پارامترهاي 

(3-7)𝑈𝑇𝑛 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑈𝑇𝑛 ≤ 𝑈𝑇𝑛  𝑚𝑎𝑥 

0 ≤ ∅𝑇𝑛 ≤ 2𝜋 

𝐼𝑞𝑛 𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼𝑞𝑛 ≤ 𝐼𝑞𝑛 𝑚𝑖𝑛 

𝑛 = 1,2, … , 𝑁𝑈 
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تعداد كل  Nتعداد كل ژنراتورهاي سيستم قدرت، GNمحدوديت هاي ظرفيت خطوط انتقال، m maxPكه 

هايي است كه بايد نصب  UPFCتعدادكل UNتعداد كل خطوط انتقال و  Mشين هاي سيستم قدرت،

ازالگوريتم ژنتيك  UPFCشوند.براي بهينه سازي اين مسئله وبدست آوردن مكان وپارامترهاي مناسب

درمرجع مي باشد.جزئيات كامل اين روش  4-3استفاده شده است كه ساختار كرموزم آن به صورت شكل

 آمده است.

 

 ساختار كرموزم 4-3شكل

 شينه استاندارد 30نتايج شبيه سازي برروي سيستم-3-3-4

انجام شده  IEEEشينه30براي نشان دادن تاثير اين روش،شبيه سازي برروي سيستم استاندارد

درمرجع آورده شده  UPFCاست.پارامترها واطلاعات عددي سيستم،همچنين محدوده پارامترهاي

 1-3نتايج بدست آمده ازاين روش رادرچندحالت مختلف نشان ميدهد.باتوجه به جدول 1-3است.جدول

درخطوط ضريب  UPFCها مشاهده ميشود.با قرارگرفتن UPFCرابطه بين ضريب بارپذيري سيستم وتعداد

برابر دواست  ضريب  ها UPFCكه تعداد 3بارپذيري افزايش پيدا ميكند.به عنوان مثال براي حالت

ومحدوده پارامترهاي  20-19و  22-21ها درخطوطUPFCبدست آمده ومكان مناسب 1.3814بارپذيري

 هركدام ازآنها مشخص شده است.

 

 (IEEEشينه 30نتايج وشرايط عملكرد) 1-3جدول
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 به منظور مديريت تراكم UPFCجايابي-3-4

 UPFCمدل-3-4-1

سه پارامتر  UPFC نشان داده شده است. 5-3قرارگرفته درشكل i,jكه دربين دوشين UPFCمدار معادل

( دارد.واضح است كه اين پارامترها qI( ودامنه جريان)𝜙𝑇و𝑉𝑇قابل كنترل به نام دامنه وزاويه ولتاژ تزريقي)

درپخش توان اكتيو وراكتيو موثرند.اگرمعادلات پخش توان به صورت زير نوشته شود اين پارامترها 

 ظاهر ميشوند.درمعادلات 

(3-8)𝑆𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 + 𝑗𝑄𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝐼𝑖𝑗
∗ = 𝑉𝑖 (

𝑗𝑉𝑖𝐵

2
+ 𝐼𝑇 + 𝐼𝑞 + 𝐼𝑖

′)
∗

 

(3-9)𝑆𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 + 𝑗𝑄𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝐼𝑖𝑗
∗ = 𝑉𝑖 (

𝑖𝑉𝑖𝐵

2
− 𝐼𝑗

′)
∗

 

 

 UPFCمدار معادل 5-3شكل

 تلفات سيستم-3-4-2

 شينه ازرابطه زيربدست مي آيد: Nفرمول كامل تلفات سيستم

(3-10                )𝑃𝐿𝑇
′ = ∑ ∑ [𝑎𝑗𝑘(𝑃𝑗𝑃𝑘 + 𝑄𝑗𝑄𝑘) + 𝛽𝑗𝑘(𝑄𝑗𝑃𝑘 − 𝑃𝑗𝑄𝑘)

𝑁
𝑘=1

𝑁
𝑗=1 

ضرايب تلفات  𝛽𝑗𝑘و  𝑎𝑗𝑘هستند.jبه ترتيب توان اكتيو وراكتيو مربوط به شين jQو  jPمشاهده ميشود

 هستند كه به صورت زير تعريف ميشوند:

(3-11             )𝑎𝑗𝑘 =
𝑟𝑗𝑘

𝑉𝑗𝑉𝑘
𝐶𝑜𝑠(𝛿𝑗 − 𝛿𝑘), 𝛽𝑗𝑘 =

𝑟𝑗𝑘

𝑉𝑗𝑉𝑘
𝑆𝑖𝑛(𝛿𝑗 − 𝛿𝑘) 

دريكي از خطوط قرار گيرد تلفات UPFC[ ميب اشد.اگرbusZام ماتريس] k-jقسمت حقيقي عنصر 𝑟𝑗𝑘كه 

 به صورت زير نوشته ميشود: UPFC( باوجودLTPتوان حقيقي كل)
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(3-12            )𝑃𝐿𝑇 = 𝑃𝐿𝑇
′ − (𝑃𝑖𝑠 + 𝑃𝑗𝑠) 

-3درشكل UPFCازتلفات سيستم مي كاهد.مدل تزريقي i,jباتزريق توان درشين UPFCمشود كهمشاهده 

 نشان داده شده است. 6

 

 UPFCمدل تزريقي 6-3شكل

 ضرايب حساسيت تلفات سيستم-3-4-3

درتاثير  UPFCباتزريق توان از تلفات سيستم ميكاهد اما مكان UPFCهمانگونه كه درقسمت قبل ديديم كه

،ازروش ضرايب UPFCركاهش تلفات نقش مهمي دارد.براين اساس براي جايابي مناسب بيشتر آن د

حساسيت تلفات استفاده شده است.ضرايب حساسيت تلفات حقيقي كل سيستم نسبت به پارامترهاي 

 قرارگيرد،به صورت زير تعريف ميشوند: kدرخط UPFC،هرگاهUPFCكنترلي

TV                 :𝑏1حساسيت تلفات كل نسبت به 
𝑘 =

𝜕𝑃𝐿𝑇

𝜕𝑉𝑟
|
𝑉𝑇=0

 

T:𝑏2∅حساسيت تلفات كل نسبت به
𝑘 =

𝜕𝑃𝐿𝑇

𝑉𝑇𝜕∅𝑇
|
∅𝑇=0

 

qI:𝑏3حساسيت تلافت كل نسبت به 
𝑘 =

𝜕𝑃𝐿𝑇

𝜕𝐼𝑞
|
𝐼𝑞=0

 

)بيشترين مقدار ضرايب حساسيت( UPFCواضح است كه بيشترين حساسيت تلفات نسبت به پارامترهاي

است كه اين ضرايب بعداز حل پخش باربدست مي آيند.جزئيات كاملتر  UPFCمكاننشان دهنده بهترين 

 اين روش درمرجع آمده است.

 نتايج شبيه سازي-3-4-4

آمده  2-3شبيه سازي انجام گرفته است.نتايج شبيه سازي در جدول 7-3شينه شكل 5بروي سيستم

اسبه شده است.حساسيت هاي نصب شده درهرخط مح UPFCاست.حساسيت ها براي پارامترهاي كنترلي

𝑏3بزرگ
𝑘 , 𝑏1

𝑘  و𝑏2
𝑘درجدول كه پررنگ مشخص شده اند.نشان دهنده مكان مناسبUPFC  هستند.به
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𝑏1،4عنوان مثال درخط
𝑘 بيشترين مقدار را دارد يعني براي كنترل دامنه ولتاژTVس توسطUPFC  وكاهش

 مناسب ترين مكان نسبت به خطوط ديگراست. 4تلفات،خط

 

 شينه5سيستم  7-3شكل

 

 شينه5حساسيت هاي سيستم 2-3جدول

 بادرنظرگرفتن معيار ديناميكي UPFCجايابي-3-5

 نوسانات سيستم قدرت-3-5-1

كاهش گشتاور ميرايي درشبكه هاي قدرت مسئله سازترين نوع ناپايداري شده است.باكاهش ميرايي،نوسانات 

روتورهاي دوار ژنراتورها،سريع ميرانشده وميتوانند حتي الكترومكانيكي به وجود آمده كه پس اختلا بين 
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دردامنه بزرگ شوند.دراين حالت هاي گذرا باعث ايجاد نوسانات توان وفركانس شده كه آنها نيز بالطبع 

ميرايي ضعيف يا كاملا ناميرا هستند.اين نوسانات به طور كلي به عنوان نوسانات بافركانس كم شبكه مشخص 

ي شبكه عواقب منفي بدنبال دارند.آنها ميتوانند حداكثر توان قابل انتقال توسط خطوط ميشوند.نوسان ها

رامحدود سازند ياحتي درموارد نامساعد باعث فعال شدن تجهيزات حفاظت شبكه شوند.به واسطه عمل 

ك ينمودن رله هاي حفاظتي بخشي ازاجزاء وبهره برداري ازشبكه قطع گشته كه اين به نوبه خود باعث تحر

بيشتر نوسانات شبكه ميشود.امكان اين وجود دارد كه بخش هاي بزرگ)ناحيه( شبكه ازهم جدا شوند.بدنبال 

 آن امكان قطع يا خاموشي مصرف كننده ها به تبعيت ازافت فركانس شبكه وجود دارد.

 نوسانات زر سنكرون-3-5-2

جرم  ژنراتور از يك-روتور توربيندرتحليل عملكرد ديناميكي سيستم قدرت تاكنون فرض شده است كه 

ژنراتور رانسبت به ساير ژنراتور ها درنظر -واحد تشكيل شده است.چنين نمايشي،نوسان كل روتور توربين

 هرتز است. 2تا 2/0ميگيرند.فركانس اين مدل نوساني معمولا درگستره

ن جرم غالب) از قبيل ژنراتور بخار،ساختار بسيار پيچيده مكانيكي شامل چندي-درواقع،روتور توربين

روتورهاي قسمت هاي توربين،روتور ژنراتور،تزويج ها وروتور تحريك كننده(،كه بامحورهاي با سختي مدود 

به هم وصل شد اند،مي باشند.بنابراين هنگامي كه ژنراتور دچار انحراف ميشود،نوسان هاي پيچشي بين 

حالت خاص ممكن است نوسان هاي پيچشي ژنراتور پديد مي آيد.در-ناحيه هاي مختلف روتور توربين

درگستره زيرسنكرون،باسيستم الكتريكي بشدت تداخل كنند،مسائل ويژه اين نوع نوسان،شامل موارد 

 زيراست:

 الف(تداخل پيچشي باكنترل هاي قدرت

 ب(تشديد زيرسنكرون باخطوط انتقالي كه به صورت سري باخازن جبران شده اند

 كليد زنيتحمل خستگي پيچشي ناشي از 

 نوسانات محلي-3-5-3

درسيستم هاي قدرت بزرگ،ممكن است ازنظر ماهوي مسائل پايداري سيگنال كوچك محلي يا جامع 

باشند.مسائل محلي قسمت كوچكي ازسيستم راشامل ميشود كه ممكن است مربوط به نوسان هاي زاويه 

 قدرت باشد.روتور يك ژنراتور منفر ويايك دستگاه منفرد درمقابل بقيه سيستم 

چنين نوسان هايي،نوسان هاي مد محلي واحد ناميده ميشود.ماسئل پايداري چنين نوسان هايي مشابه 

مسائل سيستمي تك ماشينه متصل به شين بينهايت است.همچنين ممكن است ماسئل محلي،مربوط به 
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 ن هاي مد بين ماشينينوسان هاي بين روتورهاي چند ژنراتور نزديك به هم باشند.چنين نوسان هاي رانوسا

هرتز  0/2تا 7/0يابين واحدي مي نامند.معمولا،نوسان هاي مدمحلي واحد وبين واحدي فركانسي در بازه

 دارند.

تحليل مسائل پايداري سيگنال كوچك محلي مستلزم نمايش مشروح قسمتي كوچكي ازسيستم به هم 

ي وبااستفاده ازمدل هاي ساده ومعادل پيوسته قدرت است.نمايش ساير قسمت ها راميتوان به طور مناسب

هاي سيستمي ساده كرد ومعمولا ميتوان سيستم كامل رابه طور كافي به وسيله مدلي داراي حداكثر چند 

 صد حالت نمايش داد.

 نوسانات بين ناحيه اي-3-5-4

اراي د مسائل پايداري سيگنال كوچك جامع ناشي ازاثر متقابل بين گروه هاي بزرگي ازژنراتورهاست كه

عواقب گسترده اي مي باشد وشامل نوسان هاي گروهي ازژنراتورهاي يك ناحيه است كه بر خلاف گروه 

 ديگري ازژنراتورها نوسان ميكنند.چنين نوسان هاي مد بين ناحيه اي مي نامند.

 سيستم هاي به هم پيوسته بزرگ معمولا داراي دونوع متمايز ازنوسان هاي بين ناحيه اي هستند:

الف( مدفركانسي بسيار پائين كه دربرگيرنده كليه ژنراتورها در سيستم است.سيستم اساسا به دوقسمت 

تقسيم شده است،كه ژنراتورها دريك قسمت باپيچش برخلاف ماشين ها درقسمت ديگر عمل 

 هرتزاست. 3/0تا 1/0ميكند.فركانس اين مدنوساني درحدود

زيرگروه هاي پيچشي برخلاف يكديگراست.فركانس اين نوسان ب( مدهاي فركانسي بالاتر كه دربرگيرنده 

هرتز قرار دارد.كه دراين پايان نامه اين نوع نوسانات جهت ميرايي درنظر گرفته  7/0تا 4/0ها معمولا دربازه

 شده اند.

 جهت ميراكردن نوسانات سيستم قدرت به كمك شاخص كنترل پذيري UPFCجايابي-3-6

 مقادير ويژه-3-6-1

به منظور ميرايي به كاررفته است.تحليل مقادير  FACTSروش هايي كه تاكنون براي جايابي ادواتيكي از

ويژه،بردارهاي ويژه،كنترل پذيري ورويت پذيري مي باشد.مقادير ويژه ماتريس مقاديري از پارمتراسكالر 

λاست كه به ازاي آنها براي معادله زير پاسخ هاي غيرجزئي)به عبارتي،غيرازφ =  د داشته باشد:وجو 0

(3-12           )𝐴𝜑 = 𝜑𝜆 
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 كه درآن:

Aماتريس مربع𝑛 × 𝑛 كه براي سيستم هاي فيزيكي مانند سيستم قدرت،حقيقي است(و(φ 1 بردار × 𝑛 

 است.

(3-13             )(𝐴 − 𝜆)𝐼𝜑 = 0 

 وبراي داشتن پاسخ غيرجزئي بايد داشته باشيم:

(3-14            )det(𝐴 − 𝜆 𝐼) = 0 

𝜆پاسخ  nدترمينان فوق،معادله مشخصه راميدهد وبسط  = 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, … . , 𝜆𝑛 مقادير ويژه،A 

حقيقي باشد،مقادير ويژه مختلط همواره به  Aهستند.مقادير ويژه ممكن است حقيقي يامختلط باشند.اگر

 به صورت 𝜆1صورت جفت هاي مزدوج رخ خواهند داد.مشخصه وابستگي زمان هرمدمتناظر بامقدار ويژه

𝑒𝜆𝑖𝑡 :داه ميشود.بنابراين ميتوان پايداري سيستم را به كمك مقادير ويژه به صورت زير تعيين كرد 

الف(مقدار ويزه حقيقي متناظر بامدغير نوساني است.مقدار ويژه حقيقي،منفي  نشان دهنده مد كاهشي 

مثبت،نشان دهده  است كه هرچه اندازه آن بزرگتر باشد،كاهش سريعتر خواهدبود.مقدار ويژه حقيقي

 ناپايداري غيرنوساني است.

ب(مقادير ويژه مختلط،به صورت جفت هاي مزدوج رخ ميدهند وهرجفت متناظر بايك مد نوساني 

است.مولفه حقيقي مقادير ويژه،ميرايي،ومولفه مختلط آن،فركانس نوسان راميدهد.قسمت حقيقي منفي 

دهنده نوسان با دامنه افزايشي مي باشد.براي  نشان دهنده نوسان ميراشده وقسمت حقيقي مثبت نشان

 يك جفت مختلط مقادير ويژه:

(3-15         )𝜆 = 𝜎 ± 𝑗𝜔 

 ( به صورت زير داده ميشود:HZفركانس نوسان برحسب هرتز)

(4-16          )𝑓 = 𝜔/2𝜋 

 نسبت ميرايي به صورت زير داده ميشود:

(3-17               )𝜉 =
−𝜎

√𝜎2+𝜔2
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تعيين كننده نرخ كاهش دامنه نوسان است.ثابت زماني كاهش دامنهنسبت ميرايي 
1

|𝜎|
مي باشد.به عبارت  

مقدار دامنه اوليه در  %37يا e/1ديگر،دامنه به اندازه
1

|𝜎|
 ثانيه كاهش پيدا ميكند. 

 بردارهاي ويژه-3-6-2

متناظر با  A( رابرآورده سازد،بردار ويژه راست 12-3راكه معادله) 𝜑𝑖ستونيn،بردار𝜆𝑖براي هرمقدار ويژه

 ،مي نامند. 𝜆𝑖مقدار ويژه

،ناميده 𝜆𝑖راكه معادله زير را برآرود سازد،بردار ويژه چپ متناظر بامقدار ويژه 𝑖∅رديفيnبه طور مشابه بردار

 ميشود.

(3-18          )∅𝑖𝐴 = 𝜆𝑖∅𝑖                   𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 بردارهاي ويژه چپ وراست متناظر با مقادير ويژه مختلف،متعامد هستند.

 كنترل پذيري-3-6-3

 پاسخ سيستم درحضور ورودي بامعادلات زير بيان ميشود:

∆�̇� = 𝐴∆𝑋 + 𝐵∆𝑢 

(3-19        )∆𝑦 = 𝐶∆𝑋 + 𝐷∆𝑢 

 به شكل زيرنوشت: zكه ميتوان آنها را برحسب متغيرهاي تبديل شده

(3-20         )∅�̇� = 𝐴∅𝑍 + 𝐵∆𝑢 

∆𝑦 = 𝐶∅𝑍 + 𝐷∆𝑢 

 بنابراين معادلات حالت راميتوان به صورت نرمال به شكل زير نوشت:

(3-21                )�̇� = ∆𝑧 + 𝐵′∆𝑢 

∆𝑦 = 𝐶′𝑍 + 𝐷∆𝑢 

 كه درآن:
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(3-22) 𝐵′ = ∅−1𝐵 

(3-23              )𝐶′ = 𝐶∅ 

امين iامين مدندارند.دراين چنين حالتي،iصفر باشد،ورودي ها هيچ تاثيري بر ’Bامين رديف ماتريس iاگر

 iZتعيين ميكند كه آيا متغير ’cامين ستون ماتريسiمدراكنترل ناپذير ميگويند ومشاهده ميكنيم كه 

سهمي درتشكيل خروجي ها دارد ياخير.اگرستون صفر باشد،مدمتناظر رويت ناپذير مي باشد.اين نكته 

توضيح ميدهد كه جرا دربعضي اوقات،مدهاي باميرايي كم به كمك مشاهده پاسخ گذراي چندكميت اندازه 

 گيري شده،آشكار نميشوند.

′𝐵ماتريس = ∅−1𝐵(𝑛 × 𝑟) ماتريس كنترل پذيري مد،وماتريس𝑐′ = 𝑐Φ(𝑚 × 𝑛)  ماتريس

 رويت پذيري مدناميده ميشوند.

 UPFCشاخص كنترل پذيري براي-3-6-4

 الف(شاخه سري

درخط سري تزريق  UPFCقرار گيرد،ولتژ سري كه توسط i,j، بين دوشين  lدرخط  UPFCبافرض اينكه

 ميشود به صورت زير است:

(3-24)�̅�𝑠𝑒 = 𝑉𝑠𝑒𝑞 + 𝑗𝑉𝑠𝑒𝑝 

 sepVبرروي توان راكتيو تاثير دارد.بنابراين  seqVو  lتاثير بيشتري روي توان اكتيو خط  sepVكه درآن

،توان UPFCبه عنوان متغير كنترلي sepVميتواند ميرايي نوسانات بين ناحيه اي رابهبود بخشد.پس باوجود

 انتقالي درخط به صورت زير نوشته ميشود:

(3-25      )𝑃𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑉𝑗𝑏𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) + 𝑉𝑠𝑒𝑝𝑉𝑖𝑏𝑖𝑗 

 ،برابراست با: UPFCتوان حقيقي درخط بدون

(3-26            )𝑷′𝒊𝒋 = 𝑽𝒊𝑽𝒋𝒃𝒊𝒋𝒔𝒊𝒏(𝜽𝒊 − 𝜽𝒋) 

 (برابراست با:upfc-ijP) UPFCبنابراين توان تزريقي اضافي توسط

(3-27)Pij−upfc = 𝑉sepVibij 
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 :sepVوبافرص مقداراوليه صفر براي  27-3كه با خطي كردن معادله

(3-28         )∆𝑃ij−upfc = ∆VsepVibij 

 درمعادلات حالت سيستم تركيب شود: 28-3كه اگر معادله

(3-29             )𝐶∆𝑋 + 𝐷∆𝑈 + 𝐺∆𝑉𝑠𝑒𝑝 = 0 

 UPFCسبت به ولتاژ تزريقي تغييرات قسمت هايي ازمعادلات توازن توان درتمام شين ها ن Gكه ماتريس

G،(2𝑚درتمام خطوط قرارگرفته است.مرتبه ماتريس  UPFCاست.درابتدا فرض ميشود كه + 2𝑛) ×

(𝑛𝑙)  است.كهm  وn به ترتيب تعداد ژنراتورها وتعداد شين ها مي باشند وnl  تعداد خطوط است.كه

 ميتوان نوشت: 18-4بامعادله 27-4باتركيب معادله

(3-30           )∆�̇� = (𝐴 − 𝐵𝐷−1𝐶)∆𝑋 + (−𝐵𝐷−1𝐺)∆𝑉𝑠𝑒𝑝 

 كه اين معادله راميتوان به صورت زير ساده تر نوشت:

(3-31            )∆�̇� = 𝐴′∆𝑋 + 𝐺′∆𝑉𝑠𝑒𝑝 

ام به صورت kقرارگرفته است،نسبت به مد lبراي شاخه سري كه درخط  UPFCكه شاخص كنترل پذيري

 زيرتعريفل ميشود:

(3-32   )       𝐺𝐼𝐼
𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = 𝑉𝐾

𝑇𝐺′𝐼 

 ام مي باشد.kنسبت به مد ’Aبردار ويژه چپ ماتريس Vكه

 ب(شاخه موازي

بايد به آن وصل  UPFCموازي است،انتخاب شيني كه مبدل شنت-يك وسيله سري UPFCازآنجا كه 

تزريق كند،توان راكتيو تزريقي به  iدرشين 𝐼𝑞𝑖جريان راكتيو UPFCشود نيز مهم است.اگر شاخه موازي

 به صورت زير نوشته ميشود: iشين

(3-33)𝑄𝑖 = 𝐼𝑞𝑖𝑉𝑖 

 (:33-3بافرض شرايط اوليه صفر براي وخطي سازي)

(3-34)∆𝑄i = Vi∆Iqi 
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 وتركيب بامعادله حالت ميتوان نوشت:

(3-35)𝐺∆𝑋 + 𝐷∆𝑈 + 𝐻∆𝐼𝑞 = 0 

ماتريس تغييرات قسمت هايي ازمعادلات توازن توان نسبت به جريان راكتيو تزريقي شاخه  Hكه 

H،(2𝑚درتمام شين ها مي باشد.كه مرتبه ماتريس UPFCموازي × 2𝑛) × (𝑛)  است.باتركيب معادله

 (.19-3( درمعادله)3-35)

(3-36)∆�̇� = (𝐴 − 𝐵𝐷−1𝐶)∆𝑥 + (−𝐵𝐷−1𝐺)∆𝐼𝑞 

 زيرساده ترنوشت: ( رابه صورت36-3وميتوان معادله)

(3-37)∆�̇� = 𝐴′∆𝑥 + 𝐻′∆𝐼𝑞 

ام وصل شده است،نسبت به  iكه به شين UPFCدرنهايت شاخص كنترل پذيري براي شاخه موازي

 ام،ميتواند به صورت زيرتعريف شود:kمد

(3-38)𝐶𝐼𝑖 = 𝑉𝐾
𝑇𝐻′𝑖 

 ام مي باشد.kنسبت به مد ’Aبردار ويژه چپ ماتريس Vكه

 به كمك شاخص كنترل پذيري UPFCيابيمعيار ديناميكي جا-3-6-5

بايد براساس بيشترين مقدار شاخص كنترل پذيري نسبت به مدبحراني جايابي  FACTSكنترلهاي

درشيني بايد قرارگيرد كه  SVCشوند.دراين روش فقط نوسانات بين ناحيه اي درنظر گرفته شده اند.مثلا

درخطي بايد قرارگيرد كه بيشترين شاخص  TCSCبيشترين مقدارشاخص كنترل پذيري راداشته باشد.يك

،ابتدا كانورتر سري بايد درخطي قرارگيرد كه بيشترين مقدار UPFCكنترل پذيري راداشته باشد.براي مكان

شاخص كنترل پذيري راداشته باشد.زيراكنترل توان اكتيو درخط بيشتر درميراكردن نوسانات بي ناحيه اي 

ابتدا ياانتهاي خط ميباشد.كه براي مشخص كردن آن بايد ماكزيمم  موثراست.بنابراين مكان كانورتر شنت

شاخص كنترل پذيري رالحاظ نمود.بنابراين شاخص كنترل پذيري براي تمامي شين ا وخط ها محاسبه 

 مشخص ميشود. FACTSميشود وباتوجه به بيشترين مقدار آن مكان ادوات

 نتايج شبيه سازي-3-6-6

شينه امتحان شده 68-ماشينه 16شينه( وسيستم39-ماشينه10نيوانگلند)تاثير اين روش برروي سيستم 

 است ونتايج به صورت زيرآمده است.
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 الف(سيستم نيوانگلند

به عنوان مرجع درنظر گرفته شده است.دياگرام تك  1ژنراتور كه ژنراتور10اين سيستم تشكيل شده است از

يدهد كه دريك مورد،مدبحراني يك مدبين آمده است.آناليز مدال نشان م 3-3خطي اين سيستم درشكل

0/723−ناحيه اي است كه داراي مقدار ويژه ± مي باشد كه نسبتا  0299/0ونسبت ميرايي 2/4491

درمقابل  G2پايين است.تحليل زاويه فاز بردار ويژه راست نشان ميدهد كه دراين مد بين ناحيه اي،ژنراتور

 نوسان داشته است. G6و  G5,G4ژنراتورهاي

-3محاسبه شده ودرجدول UPFCو  TCSC,SVCكنترل پذيري مطابق بامدبين ناحيه اي،براي شاخص

 آمده است.اين شاخص ها نرماليزه شده اند. 1

 

 شينه نيوالنگلند 39سيستم 8-3شكل

داراي  27وشين شماره 21-22،خط بين شينها36-37مشاده ميشود كه خط بين شينها 1-3ازجدول

-3هستند.باتوجه به جدول SVCو TCSC, UPFCه ترتيب براي مكانبيشترين شاخص كنترل پذيري ب

رادارد،به  UPFCكه بيشترين مقدار شاخص كنترل پذيري براي شاخه سري 36-37مشاهده ميشود،خط 1

،به عنوان  37يا36به حساب مي آيد.براي مشخص شدن شين UPFCعنوان بهترين مكان براي شاخه سري

صل شود،شاخص كنترل پذيري براي اين دوشين محاسبه شده واين به آن و UPFCنسبي كه كانورتر شنت

بايد به  UPFCبدست آمده است.بنابراين كانورتر شنت 28/0و  17/0به ترتيب  37و  36شاخص براي شين

روي مدبين ناحيه اي،يك ورودي پله  SVCو TCSC, UPFCوصل شود.براي نشان دادن تاثير 36شين 

1pu وربه ولتاژ مرجع تحريك ژنراتG2 نمودار تغييرات سرعت ژنراتور  4-3داده شده است.شكلG2  رابراي
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نصب شده درمكان مناسب،نشان  UPFC و TCSC,SVCو با  FACTSورودي پله،بدون ادوات

،نوساناني FACTSمشاهده ميشود كه،پاسخ سيستم براي ورودي پله بدون ادوات 4-3ميدهد.ازروي شكل

 21-22درخط TCSCثانيه ميرا ميشوند.باجايابي 16،نوسانات بعداز27درشين SVCاست.باقرار گرفتن

ثانيه ميراميشوند.كه پيك اول هركدام ازافزايش پيداكرده است وفركانس مدبين ناحيه اي 12،نوسانات بعداز

 UPFC مشاهده ميشود كه ،نوسانات باقرارگرفتن 4-3هرتز است.همچنين ازروي شكل 0.4نوسان درحدود

،بهتر است.اما پيك  TCSCو  SVCثانيه ميرا ميشوند،كه درمقايسه با6مناسب مشخص شده،بعدازدرمكان 

نوسانات آن،درمقايسه باآنها بيشتراست.مقادير ويژه بحراني)دراينجا مد بين ناحيه اي( باوبدون 

قرارگرفته  FACTSبهبود ميرايي توسط ادوات 2-3آمده است.ازجدول 2-3درجدول FACTSادوات

،قسمت حقيقي مقادير ويژه،بسيار به محور FACTS،به خوبي مشاهده ميشود.بدون ادواتدرسيستم

 موهومي نزديك است.

 

 شينه(39)سيستم TCSCو   UPFC,SVCشاخص كنترل پذيري مدبين ناحيه اي براي 3-3جدول

قرارگيرد  36-37،درخط UPFC راهنگامي كه كانورتر سري G2تغييرات سرعت ژنراتور 5-3همچنين شكل

 UPFC قرارگيرد.ازروي شكل مشخص است كه قرارگرفتن 37يا36وكانورتر شنت آن درشين هاي

 ،درميرايي موثرتراست،همان گونه كه شاخص كنترل پذيري اين واقعيت رانشان ميدهد.36درشين
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 شينه39درسيستم  FACTSباوبدون ادوات G2( ژنراتورpuسرعت)تغييرات  9-3شكل

 

 شينه39درسيستم  FACTSمدبين ناحيه اي باوبدون ادواتمقادير ويژه  4-3جدول

 شينه68ب(سيستم 

ژنراتور نيز اين روش آزمايش شده است.تحليل مدال نشان ميدهد كه،دريك 16شينه با68برروي سيستم

وجود دارد.آناليز  0/09942.63( ومقدار ويژه0378/0مورد يك مد بين ناحيه اي بانسبت ميرايي كه)

،درمقابل G15ي ويژه راست،نشان ميدهد كه،اين مدبين ناحيه اي،مربوط به نوسان ژنراتورزاويه فاز بردارها
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 FACTSاست.براي مد بحراني ،شاخص كنترل پذيري سه نوع كنترل كننده G9و  G13،G6ژنراتورهاي

-21و 52-50آمده سات.ازاين جدول مشاهده ميشود كه خطوط بين شين هاي 3-3محاسبه شده ودرجدول

 SVC،مكان مناسب براي24مي باشد.همچنين شين UPFCو  TCSC،به ترتيب مكان بهينه براي 22

 FACTSرا با وبدون ادواتG15،تغييرات سرعت ژنراتاور6-3است.براي نشان دادن تاثير اين روش،شكل

ثانيه 9درمكان مناسب مشخص شده،بعد از FACTSميدهد.نوسانات تغيير سرعت باقرارگرفتن ادوات نشان

 ،ميراميشوند.SVCو TCSCثانيه با 13وبعداز UPFC با

 

وكانورتر شنت  36-37درخط  UPFC( باقرارگرفتن كانورتر سريpu)G2تغييرات سرعت 10-3شكل

 شينه(39) سيستم  37و36دريكي ازشين هاي

 بررسي معايب ومزاياي روش ذكر شده-3-6-7

 مزاياي اين روش عبارتنداز:

ازآنجا كه ميرايي نوسانات سيستم قدرت به ديناميك سيستم مربوط ميشود.بنابراين مفيد ترين  -1

روش براي بررسي سيگنال كوچك سيستم قدرت تحليل مقادير ويژه سيستم مي باشد.كه دراين 

بردارهاي ويژه،مدهاي نوساني ونوع آنها راپيدا كرد وتاثير  روش استفاده شده است.كه ميتوان

 متغيرهاي حالت سيستم رادرايجاد مدنوساني مشخص نمود.

شاخص كنترل پذيري كه دراين رش به كاررفته است درواقع حساسيت خط ها وشين هاي مختلف  -2

ه د كرانسبت به مدبحراني سيستم نشان ميدهدو مشخص ميشكن FACTSسيستم باوجودا دوات
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تاثير ميپذيرد وميرا ميشود.بنابراين خط ها وشين هاي  FACTSمدنوساني چقدر ازكنترل كننده

،مشخص ميشوند.وبااين روش بهترين پاسخ ممكن بدست مي FACTSمناسب براي نصب ادوات

 آيد.

3-  

)سيستم  UPFCو TCSC,SVCشاخص كنترل پذيري مدبين ناحيه اي نوساني براي 5-3جدول

 شينه(68

 

 FACTSوبدون ادوات SVCو  TCSC, UPFCبا  G15( ژنراتورpuتغييرات سرعت) 11-3شكل

 شينه68درسيستم 
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 اما اين روش بامزاياي خوبي كه دارد،معايبي هم دارد كه عبارتنداز:

 FACTSاين روش مستلزم آن است كه براي تمامي خط ها وشين هاي ممكن براي نصب ادوات -1

تم،شاخص كنترل پذيري محاسبه شود.كه اين علاوه بيچيدگي درسيس FACTS،باقرار دادن ادوات

 تحليل،بسياروقت گير مي باشد.

،موردبررسي قرارگرفته است ودرمورد سيگنال مناسب FACTSدراين روش فقط مكان ادوات -2

 ،كه بسيار دراين بحث مهم ميباشد،اشاره اي نشده است. FACTSورودي ادوات

ناحيه اي درنظر گرفته شده است ودرمورد مدهاي محلي بحثي دراين روش فقط مداي نوساني بين  -3

 نشده است.

 جهت ميراكردن نوسانات سيستم قدرت به كمك ضريب مانده UPFC جايابي-3-7

 كنترل پذيري،رويت پذيري وضريب مانده-3-7-1

مدل رياضي يك سيستم ديناميكي بيان شده برحسب معادلات ديفرانسيلي غيرخطي به صورت 

 زيراست:

(3-39)�̇� = 𝐹(𝑥, 𝑡) 

 خطي شوند به صورت زير: x=0اگرمعادلات ديفرانسيلي غيرخطي حول نقطه كار

(3-40)∆�̇� = 𝐴∆𝑥(𝑡) 

-3يك خروجي سيستم ديناميكي خطي باشد معادلات ) 𝑦(𝑡)∆يك ورودي و  𝑢(𝑡)∆بافرض اينكه

 ( به صورت زير تعريف ميشوند:39

(3-41)∆�̇�(𝑡) = 𝐴∆𝑥(𝑡) + 𝐵∆𝑢(𝑡) 

∆𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

،تابع تبديل حلقه بازسيستم ميتواند  D=0بادرنظرگرفتن معادله بايك ورودي ويك خروجي وبافرض

 به صورت زيرنوشته شود:

(4-39)𝐺(𝑠) =
∆𝑦(𝑡)

∆𝑢(𝑡)
= 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝐵 
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وبردارهاي ويژه راست  Cو Bبرحسب ماتريس هاي yميتواند به فرم تبديل لاپلاس G(s)تابع تبديل

 وچپ نوشت شود:

(4-40)∑
𝐶𝑗𝑉𝑖𝑤𝑖𝐵𝑘

(𝑠−𝜆𝑖)
= ∑

𝑅𝑖𝑗𝑘

(𝑠−𝜆𝑖)
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1 

 راميتوان به صورت زير بيان كرد: ijkRام است.كهkام و وروديjام براي خروجي iضريب مانده مد ijkRكه

(3-41)𝑅𝑖𝑗𝑘 = 𝐶𝑗𝑉𝑖𝑤𝑖𝐵𝑘 

مانده را برحسب ام هستند.ميتوان ضريب iبه ترتيب بردارهاي ويژه راست وچپ مقدار ويژه iWو  iVكه

 ام ازرابطه زير بدست مي آيد: kاز ورودي iكنترل پذيري ورويت پذيري مدبيان نمود.كنترل پذيري مد

(3-42)𝐶𝑙𝑖𝑘 = |𝑊𝑖𝐵𝑘| 

 ام ازرابطه زير بدست مي آيد:kازخروجي iواندازه رويت پيري مد

(3-43)𝑜𝑏𝑠𝑣𝑖𝑗 = |𝐶𝑗𝑉𝑖| 

 واضح است كه:

(3-44)|𝑅𝑖𝑗𝑘| = |𝐶𝑗𝑉𝑖𝑊𝑖𝐵𝑘| = 𝑜𝑏𝑠𝑣𝑖𝑗 ∗ 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑘 

است. كه حاصلضرب  uو ورودي y،معياري ازحساسيت مدبه فيدبك بين خروجيiمدخاص ijkRضريب

 H(s)داراي فيدبك كنترلي G(s)يك سيستم 7-3كنترل پذيري دررويت پذيري مد مي باشد.شكل

غيير مي يابند.هنگامي كه ت G(S)رانشان ميدهد.با به كاربردن كنترل فيدبك مقادير ويژه اوليه سيستم

 كنترل فيدبك به كاربرده شود،شيفت مقادير ويژه به صورت زير حساسيت ميشود:

(4-45)Δ𝜆𝑖 = 𝑅𝑖𝐻(𝜆𝑖) 

مشاهده ميشود كه تغيير)جابجايي(مقادير ويژه توسط كنترل كننده متناسب  45-4باتوجه به معادله

بدون در نظر گرفتن  H(S)فيدبك كنترليبااندازه ضريب مانده است.براي يك مد معين نموه هاي 

پارامترها وساختمان آن ميتواند براي مكان هاي مختلف امتحان شود.براي مدمورد نظر ضريب مانده 

تمام مكان ها بايد محاسبه شود.بيشترين ضريب مانده شنان دهنده موثرترين مكان براي بكاربردن 

 فيدبك كنترلي است.
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 PODكنترل كنندهسيستم حلقه بسته با 12-3شكل

بايد درمكاني نصب شوند كه ماكزيمم مقدار ضريب مانده براي مدبحراني  FACTSكنترل كننده هاي 

 TCSCداشته باشد.دراين روش فقط مدهاي نوساني بين ناحيه اي درنظر گرفته شده است.يك 

بايد درشيني  SVCدرخطي قرارميگيرد كه بيشترين مقدار ضريب مانده راداشته باشد درحاليكه 

،ابتدا مكان كانورتر UPFCقراربگيرد كه آن شين بيشترين مقدار ضريب مانده را داشته باشد.براي مكان

سري درخطي كه بيشترين مقدارضريب مانده راداشته باشد،در نظرگرفته ميشود.براساس تزريق ولتاژ 

مدهاي بين ناحيه اي درخط توسط كانورتر سري وكنترل توان اكتيو،تاثير بيشتري درميراكردن 

درآن  UPFCدارد.بنابراين شيني كه كانورتر شنت به آن وصل ميشود ابتدا يا انتهاي خطي است كه

باتوجه به معيار ضريب مانده براي كانورتر سري نصب شده است.براي مشخص شدن ابتدا ياانتهاب 

 ضريب مانده آنها درنظر گرفته ميشود.

 نتايج شبيه سازي-3-7-3

ماشينه 10شينه 39ماشينه و سيستم4شينه 11روش برروي سيستم دومكانه  تاثير اين

يك سيستم دومكانه با چهار ماشين را نشان ميدهد.اين سيستم  8-3)انگلستان(امتحان شده است.شكل

داراي دوناحيه است كه باخط مياني به هم وصل شده اند.داده هاي ژنراتور وشبكه درمرجع آمده 

 تحريك استاتيكي درنظرگرفته شده اند. است.ژنراتورها باسيستم

 

 سيستم آزمايشي دومكانه چهار ماشينه 13-3شكل



 
 

 

 

54 

 

 FACTS  ادواتبا تجهیزات  نوسانات فركانس پايینمیرا سازی 

 
 www.wikipower.ir 308شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

آناليز مدال نشان ميدهد كه كد مدبحراني دريك مورد يك مد بين ناحيه اي است كه مقدار ويژه 

−آن
0

07934
+

𝑗6

223
است كه پايين است.آناليز زاويه فاز بردارهاي ويژه  0127/0ونسبت ميرايي آن

نوسان دارند.ضريب مانده مدبين ناحيه  G3,G4برخلاف G1,G2نشان ميدهد كه ژنراتورهايراست 

مشاهده  4-3آمده است.باتوجه به جدول 4-3محاسبه شده ودرجدول  SVCو  UPFC،TCSCاي براي

داراي بيشترين مقدار ضريب مانده به  8وشين 11-10،خط بين شين8-7ميشود كه خط بين شين

 هستند. SVCو  TCSC ،UPFCترتيب براي

 

 شينه(11)سيستمSVCو UPFC،TCSCضريب مانده مدنوساني بين ناحيه اي براي 6-3جدول

درنظر گرفته ميشود  UPFCبه عنوان فيدبك براي كنترل كننده 7ازشين 8-7دامنه جريان خط

به عنوان فيدبك استفاده  8-7وتوان اكتيو خط 10به ترتيب ازولتاژ شين TCSCو  SVCوبراي

نشان  9-3( درشكل G1)تغييرات سرعتFACTSميشود.تاثير ميرايي مدبين ناحيه اي باوبدون ادوات

 داده شده است.

 شينه11براي سيستم  G1تغييرات سرعت 14-3شكل

ان داده شده است.اين سيستم كه شينه نش39همچنين تاثير اين روش برروي سيستم نيوانگلند 

دياگرام  10-3به عنوان مرجع درنظر گرفته شده است،درشكل 2ژنراتور تشكيل شده است وژنراتور 10از

تك خطي آن نشان داده شده است.آناليز مدال نشان ميدهد كه دريك موردمدبحراني،يك مدبين ناحيه 

0/07934−اي بامقدار ويژه ± 𝑗6/223  است.كه اين مد مربوط به نوسان  1270/0ونسبت ميرايي

 است.G34و  G32,G33درمقابل  G31هاي ژنراتور
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 شينه 39سيستم نيوانگلند  15-3شكل

آمده  5-4محاسبه شده ودرجدول SVCو UPFC،TCSCضريب مانده مد بين ناحيه اي براي

 4-3ين هاي ،خط بين ش21-16مشاهده ميشود كه خط بين شين هاي 5-3است.ازجدول

دارند.همچنين تاثير  SVCو  UPFC،TCSCبيشترين مقدار ضريب مانده رابه ترتيب براي16وشين

 نشان داده شده است. 11-3اين ادوات برميرايي باتوجه هب مكان نصب آنها درشكل
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 شينه39براي سيستم FACTSضريب مانده ادوات 7-3جدول

 

 شينه39براي سيستم  G13تغييرات سرعت 16-3شكل

 بررسي مزايا ومعايب روش ذكر شده-3-7-4
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اين روش)جايابي به كمك ضريب مانده(،درواقع همان روش قبلي مي باشد،بااين تفاوت كه علاوه 

برشاخص كنترل پذيري،ازشاخص رويت پذيري نيزاستفاده شده است.باكمك شاخص رويت پذيري 

ه بود،برطرف شده است.رويت بحثي نشد FACTSعيب روش قبلي كه درمورد سيگنال مناسب ادوات 

پذيري يك مدبحراني دريك سيگنال بحث مهمي درانتخاب سيگنال فيدبك مي باشد.ضريب مانده كه 

دراين روش به كار رفته است،وابسته به هردومعيار كنترل پذيري ورويت پذيري مي باشد.بنابراين اين 

داشت،ازجمله پيچيدگي روش نسبت به روش قبلي بهتراست.اما معايب ديگري كه روش قبلي 

 تحليل،وقت گير بودن ودرنظرنگرفتن مدهاي محلي،اين روش نيزدارا ميباشد.

 درسيستم تك ماشينه وچندماشينه UPFCفصل چهارم:جايابي

 مقدمه-4-1

پرداخته شده است و با استفاده از آن  UPFC در اين بخش ابتدا به بررسي مدل ديناميكي مورد استفاده

مرتبط نوشته شده و سپس تركيب اين معادلات با معادلات ماشين سنكرون و سيستم معادلات ديناميكي 

استخراج مي شود.  UPFC تحريك صورت پذيرفته و بر اساس آن مدل خطي سيستم تك ماشينه همراه با

به انتخاب بهترين سيگنال كنترلي ورودي  UPFC از آنجا كه سيستم تك ماشينه است لذا بحث جايابي

UPFCاب بهينه پارامترهاي كنترل كننده تكميليو انتخ UPFC  جهت ميرا كردن نوسانات سيستم قدرت

 مربوط مي شود. در اين پايان نامه از روش كنترل پذيري براي انتخاب بهترين سيگنال كنترلي ورودي

UPFC و از الگوريتم بهينه سازي PSO جهت انتخاب بهينه پارامترهاي كنترل كننده تكميلي UPFC 

 .فاده شده استاست

مدل غير  .در اين فصل همچنين مدل سيگنال كوچك سيستم هاي قدرت چند ماشينه معرفي شده است

 q خطي ماشين هاي سنكرون به صورت دو محوري نمايش داده شده اند )يك سيم پيچ دمپر روي محور

ست. بعد از در نظر گرفته شده ا I نوع IEEEسيستم تحريك  .( d و يك سيم پيچ ميدان روي محور

معرفي  (UPFC) نوشتن معادلات سيستم قدرت، مدل منسبي براي كنترل كننده يكپارچه پخش توان

و تركيب آنها با معادلات سيستم قدرت، مدل نهايي سيستم  UPFCشده است. با نوشتن معادلات خروجي

بكاربردن  با UPFC براي بررسي نوسانات سيستم قدرت و مشخص كردن مكان مناسب UPFC همراه با

معيار كنترل پذيري و رؤيت پذيري استخراج شده است. از آنجا كه در اين پايان نامه سيستم نمونه يك 

ها براي تحليل UPFC شينه مي باشد كه يك سيستم كوچك است بنابراين ابتدا تعداد9ماشينه  3سيستم 

 .دقيق تر و نتايج بهتر جايابي را يك انتخاب كرده ايم

 UPFCسيستم قدرت به همراهمدل خطي -4-2
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استخراج شده وازآن براي تحليل سيگنال كوچك  UPFCدراين قسمت مدل خطي شبكه قدرت شامل

 وطراحي كنترل كننده براي ميرايي سيستم قدرت استفاده شده است.

 UPFCاثرديناميكي خازن-4-2-1

نيز بايد موردتوجه قرارگرفته ودرمحاسبات  DCبراي بررسي حالت ديناميكي،اثرديناميك خازن ارتباط

باسيستم تبادل انرژي دارد و بنابراين نميتوان ولتاژ  DCمدنظر قرارگيرد.درحالت ديناميكي خازن ارتباط

 آن راثابت درنظرگرفت.مدل ديناميكي رابااستفاد از رابطه زير ميتوان تعري كرد:

(4-1)𝐶𝑉𝐷𝑐
𝑑𝑣𝐷𝐶

𝑑𝑡
= (𝑃𝑆𝐻 − 𝑃𝑆𝐸)𝑆𝐵 

 توان مبناي سيستم است. BSابطه بالا مقادير برحسب پريونيت بيان شده اند ودرر

 مدل ژنراتور وسيستم تحريك-4-2-2

ژنراتور به صورت مد مرتبه سوم شامل معادله نوسان ومعادله ولتاژ داخلي ژنراتور نمايش داده شده است.معاله 

 نوسان راميتوان به صورت زير نوشت:

(4-2)�̇� = 𝜔𝑏(𝜔 − 1) 

(4-3)�̇� = (𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 − 𝐷(𝜔 − 1))/𝑀 

سرعت  𝜔𝑏ثابت اينرسي، Mتوان الكتريكي خروجي، ePتوان مكانيكي ورودي، mPكه دراين روابط

 سرعت روتور مي باشند. ωزاويه روتور و δسنكرون،

 ازرابطه زير بدست مي آيد: ’qEولتژ داخلي ژنراتور يعني

(4-4)�̇�′𝑞 = (𝐸𝑓𝑑 − (𝑋𝑑 − 𝑋′𝑑)𝑖𝑑 − 𝐸′𝑞)/𝑇′𝑑𝑜 

 خروجي ژنراتور برابر خواهدبودبا:توان 

(4-5)𝑃𝑒 = 𝑉𝑡𝑑𝑖𝑡𝑑 + 𝑡𝑞𝑉𝑡𝑞𝑖𝑡𝑞 

نمايش داده شده است  1-4كه درشكل STI-IEEEسيستم تحريك ژنراتور رابااستفاده ازسيستم نوع

 ميتوان به صورت زير بيان كرد:
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(4-6)�̇�𝑓𝑑 = (𝑘𝐴(𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉 + 𝑢𝑝𝑠𝑠) − 𝐸𝑓𝑑)/𝑇𝐴 

(4-7)𝑉𝑡 = (𝑉𝑡𝑑
2 + 𝑉𝑡𝑞

2 )
1/2

 

(4-8)𝑉𝑡𝑑 = 𝑋𝑞𝑖𝑡𝑑 

(4-9)𝑉𝑡𝑞 = 𝐸′𝑞 − 𝑋′𝑑𝑖𝑡𝑑 

براي توليد سيگنال پايدارساز  Lead-Lagباساختار كنترل كننده PSSدراين سيستم تحريك ازيك

 درحلقه فيدبك استفاده شده وتغييرات سرعت ماشين به عنوان ورودي به كاربرده شده است.

 

 PSSبا ESTI IEEسيستم تحريك نوع 1-4شكل

 UPFCمدل-4-2-3

براي طراحي كنترل كننده جهت ميرايي مدهاي الكترومكانيكي،لازم است مدل خطي سيستم قدرت تك 

 ((درنقطه كار استخراج شود.2-4)شكل) UPFCماشينه بادوخط موازي به همراه
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 UPFCسيستم قدرت تك ماشينه به همراه 2-4شكل

(،يك ترانسفورماتور ETشامل يك ترانسفورماتورموازي) UPFCهمانطوري كه درشكل مشخص ميباشد

مي باشد.اينورترهاي منبع  DCويك خازن ارتباط GTO(،دواينورتر منبع ولتاژ سه فاز مبتني برBTسري)

)شاخص  SHmچهار سيگنال كنترلي UPFCولتاژ،ولتاژي بادامنه وزاويه فاز قابل كنترل توليد ميكنند.براي 

روابط  2-4)زاويه فاز اينورتر سري(موجود است.بااستفاده ازشكل 𝛿𝑆𝐸مدولاسيون دامنه براي اينورتر موازي(،

 راميتوان به صورت زير تعرف كرد: UPFCديناميك

(4-10)𝑉𝑆𝐻 =
𝑚𝑆𝐻𝑣𝑑𝑐

2
(𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐻 + 𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑆𝐻) 

𝑉𝑆𝐸 =
𝑚𝑆𝐸𝑉𝑑𝑐

2
(𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐸 + 𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑆𝐸) 

𝑑𝑣𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

3𝑚𝑆𝐻

4𝑐𝑑𝑐
(𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐻𝑖𝑆𝐻 𝑑 + 𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑆𝐻𝑖𝑆𝐻 𝑞)

+
3𝑚𝑆𝐸

4𝐶𝑑𝑐
(𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐸𝑖𝑆𝐸𝐷 + 𝑗𝑐𝑜𝑠𝛿𝑆𝐸𝑖𝑆𝐸𝑞) 

 خواهيم داشت: 2-4بااستفاده ازشكل

(4-11) 

𝑖�̅� = 𝑖�̅�𝐸 + 𝑖�̅�𝐻 + 𝑖�̅�𝐿 

�̅�𝑡 = 𝑗𝑥𝑡𝐸𝑖�̅� + �̅�𝐸𝑡 

�̅�𝐸𝑡 = 𝑗𝑋𝑡𝐸𝑖�̅�𝐻 + �̅�𝑆𝐻 
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�̅�𝐸𝑡 = �̅�𝐵𝑇 + 𝑗𝑥𝐵𝑉𝑖�̅�𝐸 + �̅�𝑏 

�̅�𝐸𝑡 = 𝑗𝑥𝑇𝑖�̅�𝐿 + �̅�𝑏 

�̅�𝐵𝑡 = 𝑗𝑥𝐵𝑣𝑖�̅�𝐻 + �̅�𝑆𝐸 

ولتاژ  BtVولتاژ ترانسفورماتور موازي، EtVولتاژ شينه بينهايت، bVجريان ارميچر، tiكه دراين روابط

 خواهيم داشت: 10-4جريان شاخه موازي مي باشند.ازرابطه TLiترانسفورماتور سري و 

(12-4) 𝑉𝐸𝑡𝑑 + 𝑗𝑉𝐸𝑡𝑞 = 𝑗𝑥𝑇(𝑖𝑇𝐿𝑑 + 𝑗𝑖𝑇𝐿𝑞) + 𝑉𝑏𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑗𝑉𝑏𝑐𝑜𝑠𝛿 

𝑉𝑡𝑑 + 𝑗𝑉𝑡𝑞 = 𝑗𝑥𝑡𝐸(𝑖𝑡𝑑 + 𝑗𝑖𝑡𝑞) + 𝑉𝐸𝑡𝑞 + 𝑗𝑉𝐸𝑡𝑞 

𝑣𝐸𝑡𝑑 + 𝑗𝑣𝐸𝑡𝑞 = 𝑉𝐵𝑡𝑑 + 𝑗𝑣𝐵𝑡𝑞 + 𝑗𝑥𝐵𝑉𝑖𝑆𝐸𝐷 − 𝑋𝐵𝑉𝑖𝑆𝐸𝑞 + 𝑣𝑏𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑗𝑣𝑏𝑐𝑜𝑠𝛿 

𝑉𝐸𝑡𝑑 + 𝑗𝑣𝐸𝑡𝑞 = 𝑗𝑥𝐸(𝑖𝑆𝐻𝑑 + 𝑗𝑖𝑆𝐻𝑞) + 𝑉𝑆𝐻𝑑 + 𝑗𝑉𝑆𝐻𝑞 

𝑉𝐵𝑡𝑑 + 𝑗𝑣𝐵𝑡𝑞 = 𝑗𝑥𝐵(𝑖𝑆𝐸𝑑 + 𝑗𝑖𝑆𝐸𝑞) + 𝑉𝑆𝐸𝑑 + 𝑗𝑣𝑆𝐸𝑞 

 ( خواهيم داشت:12-4( و)4-11( ،)4-10بااستفاده ازروابط)

(4-13) 

𝑖𝑇𝐿𝑑 =
1

𝑋𝑇
(𝑋𝐸𝑖𝑆𝐻𝑑 +

𝑚𝑆𝐻𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐻𝑉𝑑𝑐

2
− 𝑣𝑏𝐶𝑜𝑠𝛿) 

𝑖𝑇𝐿𝑞 =
1

𝑋𝑇
(𝑋𝐸𝑖𝑆𝐻𝑞 +

𝑚𝑆𝐻𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐻𝑉𝑑𝑐

2
− 𝑣𝑏𝐶𝑜𝑠𝛿) 

𝑖𝑆𝐻𝑑 =
𝑋𝐵𝐵

𝑋𝑑2
𝐸′𝑞𝑋𝐸𝑖𝑆𝐻𝑞 + 𝑋𝑑𝑣

𝑚𝑆𝐸𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐸𝑣𝑑𝑐

2
+ 𝑋𝑑5𝑣𝑏𝑆𝑖𝑛𝛿

+ 𝑋𝑑6

𝑚𝑆𝐸𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐸𝑣𝑑𝑐

2
 

𝑖𝑆𝐸𝑑 =
𝑋𝐸

𝑋𝑑2
𝐸′𝑞 −

𝑋𝑑1

𝑋𝑑2

𝑚𝑆𝐸𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐸𝑣𝑑𝑐

2
+ 𝑋𝑑3𝑣𝑏𝑆𝑖𝑛𝛿 + 𝑋𝑑4

𝑚𝑆𝐸𝑠𝑖𝑛𝛿𝑆𝐻𝑣𝑑𝑐

2
 

𝑖𝑆𝐸𝑞 = 𝑋𝑞7

𝑚𝑆𝐸𝐶𝑜𝑠𝛿𝑆𝐸𝑣𝑑𝑐

2
+ 𝑋𝑑5𝑣𝑏𝑆𝑖𝑛𝛿 + 𝑋𝑑6

𝑚𝑆𝐻𝐶𝑜𝑠𝛿𝑆𝐻𝑣𝑑𝑐

2
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𝑖𝑆𝐸𝑞 =
𝑋𝑞1

𝑋𝑞2

𝑚𝑆𝐸𝐶𝑜𝑠𝛿𝑆𝐸𝑣𝑑𝑐

2
+ 𝑋𝑑3𝑣𝑏𝑆𝑖𝑛𝛿 + 𝑋𝑑4

𝑚𝑆𝐻𝐶𝑜𝑠𝛿𝑆𝐻𝑣𝑑𝑐

2
 

 

 

نقطه كار مشخص ،ميتوان خطي سازي  معادلات غيرخطي بدست آمده رابااستفاده ازبسط تيلور حول يك

 كرد ومدل خطي زير را بدست آورد:

(4-14)∆�̇� = 𝜔𝑏∆𝜔 

∆�̇� =
(∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑒 − 𝐷∆𝜔)

𝑀
 

∆�̇�′𝑞 = (∆𝐸𝑓𝑑 − (𝑋𝑑 − 𝑋′𝑑)∆𝑖𝑑 − ∆𝐸′𝑞)/𝑇′𝑑𝑜 

∆�̇�𝑓𝑑 = (𝑘𝐴(∆𝑉𝑟𝑒𝑓 − ∆𝑉𝑡 + ∆𝑢𝑝𝑠𝑠) − ∆𝐸𝑓𝑑)/𝑇𝐴 

∆�̇�𝑑𝑐 = 𝑘7∆𝛿 + 𝑘8∆𝐸′𝑞 − 𝑘9∆𝑣𝑑𝑐 + 𝑘𝑐𝑆𝐻∆𝑚𝑆𝐻 + 𝑘𝑐𝛿𝑠𝐻∆𝛿𝑆𝐻 + 𝑘𝑐𝑠𝐻∆𝑚𝑆𝐸

+ 𝑘𝑐𝛿𝑠𝐸∆𝛿𝑆𝐸 

 كه:

∆𝑃𝑒 = 𝑘1∆𝛿 + 𝑘2∆𝐸′𝑞 − 𝑘𝑝𝑑∆𝑣𝑑𝑐 + 𝑘𝑝𝑆𝐻∆𝑚𝑆𝐻 + 𝑘𝑝𝛿𝑠𝐻∆𝛿𝑆𝐻 + 𝑘𝑝𝑠𝐻∆𝑚𝑆𝐸

+ 𝑘𝑝𝛿𝑠𝐸∆𝛿𝑆𝐸 

∆𝐸′𝑞 = 𝑘4∆𝛿 + 𝑘3∆𝐸′𝑞 − 𝑘𝑝𝑑∆𝑣𝑑𝑐 + 𝑘𝑞𝑆𝐻∆𝑚𝑆𝐻 + 𝑘𝑞𝛿𝑠𝐻∆𝛿𝑆𝐻 + 𝑘𝑞𝑠𝐻∆𝑚𝑆𝐸

+ 𝑘𝑞𝛿𝑠𝐸∆𝛿𝑆𝐸 

∆𝑉𝑡 = 𝑘5∆𝛿 + 𝑘6∆𝐸′𝑞 − 𝑘𝑝𝑑∆𝑣𝑑𝑐 + 𝑘𝑣𝑆𝐻∆𝑚𝑆𝐻 + 𝑘𝑣𝛿𝑠𝐻∆𝛿𝑆𝐻 + 𝑘𝑣𝑠𝐻∆𝑚𝑆𝐸

+ 𝑘𝑣𝛿𝑠𝐸∆𝛿𝑆𝐸 

(4-15) 

,𝑘𝑣𝑢كه دراين روابط 𝑘𝑐𝑢, 𝑘𝑞𝑢, 𝑘𝑝𝑢  و𝑘1 − 𝑘9  ثابت هاي خطي سازي مي باشند كه به فرم پارامتري

پارامترها درضميمه آمده است.درضمن مقادير عددي اين پارامترها  ميتوان آنها رانوشت.روابط مربوط به اين

 براي نقاط كارمختلف درفصل نتايج شبيه سازي محاسبه شده است.
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 بنابراين سيستم قدرت راميتوان درمدل فضاي حالت به صورت زيرنماش داد:

(4-16)�̇� = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 

𝑋 = [∆𝛿 ∆𝜔 ∆𝐸′𝑞∆𝐸′𝑓 𝑑∆𝑉𝑑𝑐]
𝑡
 

𝑈 = [∆𝑢𝑝𝑠𝑠∆𝑚𝑆𝐻∆𝛿𝑆𝐻∆𝑚𝑆𝐸∆𝛿𝑆𝐸]
𝑡
 

 عبارتنداز: BوAوماتريس هاي  Uوبردار ورودي Xكه بردارحالت

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0              𝜔𝑏           0             0         0            0

−
𝑘1

𝑀
              −

𝐷

𝑀
             −

𝑘2

𝑀
        0       −

𝑘𝑝𝑑

𝑀

−
𝑘4

𝑇′𝑑𝑜
           0      −

𝐾3

𝑇′𝑑𝑜

1

𝑇′𝑑𝑜
           −

𝑘𝑝𝑑

𝑇′𝑑𝑜

−
𝑘𝐴𝑘5

𝑇𝐴
         0        −

𝑘𝐴𝑘6

𝑇𝐴
       −

1

𝑇𝐴
            −

𝑘𝐴𝑘𝑣𝑑

𝑇𝐴

𝑘7                 0               𝑘8             0              − 𝑘9 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4-17) 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0             0               0                  0                     0

0               −
𝑘𝑝𝑆𝐻

𝑀
               −

𝑘𝑝𝛿𝑆𝐻

𝑀
              −

𝑘𝑝𝑆𝐸

𝑀
             −

𝑘𝑝𝛿𝑆𝐸

𝑀

0         −
𝑘𝑞𝑆𝐻

𝑇′𝑑𝑜
              −

𝑘𝑞𝛿𝑆𝐻

𝑇′𝑑𝑜
          −

𝑘𝑞𝑆𝐸

𝑇′𝑑𝑜
          −

𝑘𝑞𝛿𝑆𝐻

𝑇′𝑑𝑜

−
𝑘𝐴

𝑇𝐴
         −

𝑘𝐴𝑘𝑉𝑆𝐻

𝑇𝐴
          −

𝑘𝐴𝑘𝑣𝛿𝑆𝐻

𝑇𝐴
         −

𝑘𝐴𝑘𝑣𝑆𝐸

𝑇𝐴
           −

𝑘𝐴𝑘𝑉𝛿𝑆𝐸

𝑇𝐴

0           𝑘𝑐𝑆𝐻𝑘𝑐𝛿𝑆𝐻𝑘𝑐𝑆𝐸𝑘𝑐𝛿𝑆𝐸 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4-18) 

نمايش داده شده است كه درآن  3-4مدل ديناميكي خطي شده به صورت نمايش فضاي حالت درشكل

نماي شداده شده است.بايد به  UPFC(وفقط يك  ورودي كنترليpssUستم قدرت)ورودي پايدار ساز سي

,𝑘𝑐𝑢اين نقطه توجه شود كه ثابت هاي  𝑘𝑞𝑢, 𝑘𝑝𝑢  و𝑘𝑣𝑢  كه درشكل نمايش داده شده اند به صورت

 بردارها سطري هستند كه به صورت زير ميتوان آنها را تعريف كرد:
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𝐾𝑝𝑢 = [𝐾𝑝𝑆𝐻𝐾𝑝𝛿𝑆𝐻𝐾𝑝𝑆𝐸𝐾𝑝𝛿𝑆𝐸] 

𝐾𝑞𝑣 = [𝐾𝑣𝑆𝐻𝐾𝑣𝛿𝑆𝐻𝐾𝑣𝑆𝐸𝐾𝑣𝛿𝑆𝐸] 

𝐾𝑐𝑢 = [𝐾𝑐𝑆𝐻𝐾𝑐𝛿𝑆𝐻𝐾𝑐𝑆𝐸𝐾𝑐𝛿𝑆𝐸] 

 

 

 

 UPFCسيستم قدرت به همراه Phillips-Heffronمدل خطي شده  3-4شكل

 طراحي كنترل كننده ميراساز-4-3
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-Heffron وكنترل كننده پايداساز رابه صورت مدل UPFCمدل خطي سيستم قدرت به همراه 4-4شكل

Phillips (نماش ميدهد.براي طراحي پارامترهاي كنترل كننده تكميلي𝑘, 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 بااستفاده )

ازالگوريتم هاي تكاملي يك تابع هدف متناسب بامساله تعريف شده ودر يك فرايند تكراري،پارامترها توسط 

ميكنند كه منجر به افزايش يا كاهش تابع هدف شوند.انتخاب افزايش ياكاهش الگوريتم طوري تغيير پيدا 

 تابع هدف درطي فرآيند طراحي بستگي به تعريف تابع هدف دارد.

 تابع هدف)معيار(-4-3-1

براي انتخاب بهينه پارامترهاي پايدار ساز ودرجهت تبديل مساله به صورت مساله ي بهينه سازي،تابع معيار 

ر ويژه به نحوي انتخاب ميشود كه براي افزايش ضريب ميرايي يانرخ ميرايي مدهاي مربوط براساس مقادي

 به مقادير ويژه الكترومكانيكي بتواند تنظيمات صورت پذيرد.تابع هدف را ميتوان به صورت زيرتعريف كرد:

𝑗 = min {𝜉} 

(4-19            )𝜉 =
|𝑅𝑒𝑎𝑡(𝐸𝑀)|

√𝑅𝑒𝑎𝑙(𝐸𝑀)2+𝐼𝑚𝑎𝑔(𝐸𝑀)2
 

( مي باشد.واضح است كه تابع هدف حداقل EMنرخ ميرايي مد مربوط به مقادير ويژه الكترومكانيكي) ξكه

مقدار نرخ ميرايي مدهاي الكترومكانيكي رادرهمه نقاط كارمورد بررسي قرار داده و شناسايي 

به تبع آن ده ومينمايد.بنابراين ميتوان باحداكثر كردن تابع هدف،نرخ ميرايي مدهاي الكترومكانيكي زيادش

 ميرايي سيستم افزايش پيدا مي نمايد.بدين ترتيب يك مساله ي بهينه سازي باقيود زيرخواهيم داشت:

𝑘𝑠𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑘𝑠𝑖 ≤ 𝑘𝑠𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑇2𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇2𝑖 ≤ 𝑇2𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑇4𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇4𝑖 ≤ 𝑇4𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑇1𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇1𝑖

≤ 𝑇1𝑖
𝑚𝑎𝑥𝑇3𝑖

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇3𝑖 ≤ 𝑇3𝑖
𝑚𝑎𝑥 

(4-20) 

 استفاده شده است. PSOكه دراين تحقيق براي حل اين مساله بهينه سازي ازالگوريتم 

 بررسي كنترل پذيري4-4

مدل سيستم قدرت به همراه كنترل كننده ي پايدار ساز رانمايش ميدهد.كنترل كننده پايدار  4-4شكل

وجه به اين شكل ميتوان ساز باهدف افزايش ضريب ميرايي مدهاي الكترومكانيكي طراحي شده است.بات

 UPFCملاحظه نمود كه خروجي كنترل كننده پايدارساز ميتوان به ورودي هاي مختلف 

𝛿𝑆𝐻يعني , 𝑚𝑆𝐸 , 𝛿𝑆𝐸  و𝑚𝑆𝐻  اعمال ميشود.براي انتخاب ورودي كه بيشترين تاثير داردر كنترل مدهاي

( استفاده SVDه مقادير استثنايي)الكترومكانيكي درشرايط كاري مختلف داشته باشد،ميتوان ازروش تجزي
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𝑛يك ماتريس مختلط ازمرتبه Gكرد.ازنظر رياضي اگر × 𝑚 باشد،ماتريس هايW وV باابعاد𝑛 ×

𝑛و𝑚 × 𝑚 .به صورتي وجود دارند كه رابطه زير برقرار باشد 

 

 UPFCسيستم قدرت به همراه كنترل كننده تكميلي  Phillips-Heffronمدل خطي شده   4-4شكل

(4-21)𝐺 = 𝑤 ∑𝑉𝐻 

∑1 = [
∑1 0

0 0
] 
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∑0 =

[
 
 
 
 
𝜎1         0        .           .         0
0        𝜎2       .       .          0

.             .          .          .          .
.      .          .                .          .
.           .            .         0        𝜎𝑟]

 
 
 
 

 

(4-22       )R=min{m,n} 

 

,𝜎1كه  𝜎2, … , 𝜎𝑟مقادير استثنايي ماتريسG (بوده وبه صورت نزولي𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑟 در )

𝐵راميتوان به صورت ماتريس Bماتريس 18-4قرار گرفته اند.دررابطه 1∑ماتريس قطري =

[𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4]  نوشت كه درآن هريك ازiB  ها معرف يك ستون ازماتريسB ورودي ومتناسب باi ام

𝜆𝐼]( ماتريس𝜎𝑚𝑖𝑛مي باشند.حداقل مقدار استثنايي) − 𝐴 𝐵𝑖] قابليت وروديi ام دركنترل مدمربوط به

براي  λنشان دهنده كنترل پذيري مدمربوط به  𝜎𝑚𝑖𝑛رانميش ميدهد.بنابراين مقادير بالاتر λمقدار ويژه

ورودي موردنظر است.بااستفاده ازاين روش ميتوان كنترل پذيري مدهاي الكترومكانيكي راتوسط همه 

ورودي ها بررسي وورودي راكه داراي بيشترين تاثير بر روي اين مدها مي باشد راتعيين نمود.درفصل نتايج 

كنترل پذيري براي مقايسه  ونمودارهاي UPFCشبيه سازي اين پايان نامه كنتلر پذيري ورودي هاي مختل

 نشان داده شده اند.

 PSOالگوريتم -4-5

و  Kennedyبه عنوان يك روش اكتشافي جديد توسط  1955براي اولين بار درسال PSOالگوريتم 

Eberhart معرفي شد.اساسا الگوريتمPSO  ازرفتارهاي اجتماعي مرتبط باگله هايي ازقبيل دسته پرندگان

وگروه ماهي ها الهام گرفته شده است.اشخاص درجمعيت به عنوان ذره ناميده ميشوند.هرذره يك پاسخ 

بالقوه براي مساله بهينه سازي است وسعي ميكند بهترين موقعيت را به واسطه پرواز دريك فضاي چندبعدي 

مدل شده است براي تعليم گله به نحوي كه نواحي نويد  PSOاجتماعي كه درسيستمجستجو كند.رفتار 

𝑋𝑖بعدي تعيين ميشود،دراين روش بردار موقعيت -Dبخش فضاي جستجوي = [𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, … , 𝑋𝑖𝐷] 

𝑉𝑖وبردار سرعت = [𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, … , 𝑉𝑖𝐷]  است.هرذره درگله،جستجوي خود رابه واسطه سرعت كنوني

،كه تاكنون يافت شده  iوتجربه ي ذرات همسايه تصحيح ميكند.بهترين موقعيت ذرهخود،تجربه ي قبل 

𝑃𝑔است،بهترين شخصي ناميده ميشود وبا = [𝑃𝑔1, 𝑃𝑔2, … , 𝑃𝑔𝐷]  نمايش داده مي شود.درابتدا سرعت

براي اصلاح موقعيت آن  24-4بروز ميشود،وسپس معادله ي 23-4ام بااستفاده ازمعادلهdام دربعدiذره ي

 بكارگرفته ميشود.ذره 
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𝑣𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑤 ∗ 𝑣𝑖𝑑(𝑡) + 𝐶1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1 ∗ (𝑃𝑖𝑑 − 𝑥𝑖𝑓(𝑡)) + 𝐶2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2

∗ (𝑃𝑔𝑑 − 𝑥𝑖𝑑(𝑡)) 

(4-23) 

(4-24)𝑥𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖𝑑(𝑡 + 1) 

مقادير  2randو   1randبه ترتيب پارامترهاي خودشناسي واجتماعي هستند.دراين معادلات 2Cو  1Cكه

به عنوان يك ضريب همگرايي كه به  w(،4،23( مي باشند.دررابطه)0,1تصادفي باتوزيع يكنواخت دربازه)

 قابل تعرف است درنظر گرفته ميشود. 24-4صورت رابطه

(4-25)𝑊 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
× 𝑖𝑡𝑒𝑟 

 iterماكزيمم تعداد تكرار و maxiterوند و انتخاب ميش 0.4مساوي  minWو  0.9مساوي  maxWكه درآن 

 شماره تكرار رانشان ميدهند.

( وبهينه  bestg،مشهور به نسخه بهينه سراسري)gPدو دستيابي معمول براي تعريف همسايگي وتعيين

( هر ذره اجازه حركت به سمت شايسته ترين ذره besgهستند.درنسخه)PSO( الگوريتم bestLمحلي)

باتنظيم سايز همسايگي به سايز جمعيت معادل  PSOالگوريتم  bestLارد.نسخهدرهمسايگي خود را د

رانشان ميدهد.مراحل اين الگوريتم راميتوان به  PSOفلوچارت الگوريتم 5-4مي باشد.شكل  besgبانسخه

 صورت زيربيان كرد:

,𝑋𝑚𝑖𝑛]: تعيين حدود براي موقعيت1مرحله 𝑋𝑚𝑎𝑥] و سرعت[−𝑉𝑚𝑖𝑛, 𝑉𝑚𝑎𝑥]  پارمترهاي كنترل كننده

,𝑘تكميلي) 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4(وهمچنين تعيين تعداد اعضاي جمعيت )mو حداكثر تعدادتكرار الگوريتم ) 

𝑋𝑖مرحله:اختصاص مقادير تصادفي براي = [𝑇𝑖1, 𝑇𝑖2, 𝑇𝑖3, 𝑇𝑖4, 𝑘𝑖1]  و𝑉𝑖 =

[𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2, 𝑉𝑖3, 𝑉𝑖4, 𝑉𝑖5]  به ازايi=1,2,3,…,m 

باشند به عنوان پاسخ اوليه سيستم  1تصاص يافته درحدود تعيين شده درمرحله :اگر مقاديراخ3مرحله

 .2پذيرفه ميشوند،درغيراين صورت بازگشت به مرحله

وتعيين  A( براي هركدام ازاعضاي جمعيت توسط تابع معيار.)محاسبه ماتريس Fi:تعيين شايستگي)4مرحله

 ن مقدارآنها(ميرايي براي قطب هاي الكترومكانيكي وانتخاب كوچكتري
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 PSOفلوچارت الگوريتم 5-4شكل
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باشد خواهيم  Xiام كسب شده،i:بافرض اينكه بهترين موقعيتي كه تاكنون توسط ذره5مرحله 

 .Pi=Xiو  i=FiFbestداشت:

 gP(به عنوان i=1,2,…,m)1Fbest:انتخاب بزرگترين مقدار6مرحله 

وبررسي قرار گرفتن آنها درحدود  24-4و  23-4:به روز رساني موقعيت وسرعت ذرات مطابق باروابط 7مرحله

 تعيين شده وتعيين شايستگي توسط تابع هزينه

 .i=FbestiFو  i=XiPآنگاه  FbestiF<1( اگرi=1,2,…,mام)i:براي ذره 8مرحله

 i=FgPآنگاه  g>PiF( اگرi=1,2,…,m) ihl:براي ذره9مرحله

 .6پايان مي يابد درغيراين صورت بازگشت به مرحله:اگرتعداد تكرار به پايان رسيده باشد،برنامه 10مرحله

 مدل سيستم قدرت چند ماشينه-4-6

معادلات غيرخطي ماشين سنكرون به صورت جبري وديفرانسيلي نوشته شده وبامعادلات شبكه )پخش 

تاژنراتور به آن وصل است،مطابق  mشينه كه nتوان( تركيب ميشوند.درحالت كلي براي يك سيستم

 ت ديناميكي الكتريكي ومكانيكي براي مدل دومحوري به صورت زير نوشته ميشوند:معادلا 6-4شكل

(4-26)𝑋 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑢) 

(4-27)0 = 𝑔(𝑥, 𝑦) 

شامل معادلات ماشين سنكرون  26-4نشان دهنده بردار ولتاژها وجريان ها ميباشد.معادله Yكه بردار

ت شبكه در حالت پخش توان تشكيل ازمعادلات جبري استاتور ومعادلا 27-4وسيستم تحريك است ومعادله

26،7-4شده است.پس بعد رابطه × 𝑚 27،2-4وبعد رابطه × (𝑛 + 𝑚)  مي باشد كهm  تعداد ژنراتور

 تعداد شين ها است. nها و



 
 

 

 

71 

 

 FACTS  ادواتبا تجهیزات  نوسانات فركانس پايینمیرا سازی 

 
 www.wikipower.ir 308شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 نمايش سيستم چندماشينه 6-4شكل

 به صورت زيراست: yبنابراين بردار

(4-28)𝑦 = [𝐼𝑑−𝑞
𝑡 𝜃1𝑣1 …𝑣𝑚|𝜃2 …𝜃𝑛𝑣𝑚+1 …𝑣𝑛]

𝑡
= [𝑦𝑎

𝑡|𝑦𝑏
𝑡]𝑡 

به  1،نشان دهنده ديگر متغيرهاي حالت است.شين ay،نشان دهنده متغيرهاي پخش بار وبردار byكه بردار

 PQبه عنوان شين هاي بار nتا m+1وشين هاي  PVشين هاي m،...،2،3عنوان شين مبنا وشين هاي

 ( حول يك نقطه كار داريم:27-4( و)26-4مي ابشند.باخطي سازي معادلات)

(4-29)[
∆𝑥

0
0

] = [
𝐴 0 𝐵
𝐶 𝐷11 𝐷12

𝐶 𝐷21 𝐷𝐿𝐹

] [
∆𝑥
∆𝑦𝑎

∆𝑦𝑏

] + 𝐸∆𝑢 

 كه:

(4-30)𝐽𝐴𝐸 = [
𝐷11 𝐷12

𝐷21 𝐷𝐿𝐹
] 

�̇�∆،معادله 𝑦𝑎∆و𝑦𝑏∆باحذف = 𝐴𝑠𝑦𝑠∆𝑋 بدست مي آيد كه𝐴𝑠𝑦𝑠 = (𝐴 − 𝐵𝐽𝐴𝐸
−1𝐶)  وLFJ 

،براي تحليل پايداري سيگنال كوچك 29-4ماتريس ژاكوبين پخش باراست.مدل نشان داده شده به فرم

وپايداري ولتاژ بسيار مفيداست.دراين پايان نامه فرمولهاي فوق رابراي يك سيستم چندماشينه بامدل 

 به كار ميبريم. Iنوع IEEEدومحوري ماشين سنكرون وتحريك
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 نكرونمدل دو محوري ماشين س-4-6-1

 معادلات ديفرانسيلي تحريك وماشين سنكرون به صورت شكل زير نشان داده ميشود.

 

 IEEEسيستم تحريك 7-4شكل

 معادلات ديفرانسيلي -4-6-2

 معادلات ديفرانسيلي خطي شده تحريك وماشين سنكرون به صورت زير نوشته ميشوند:

 ((10-( تا)الف1-)ضميمه الف.معادلات)الف

(4-31)∆�̇� = 𝐴1∆𝑥 + 𝐵1∆𝐼𝑔 + 𝐵1∆𝑣𝑔 + 𝐸1∆𝑢 

,𝐶2كه 𝐵1, 𝐴1  و𝐸1 .ماتريس هاي قطري بلوكي هستند 

 معادلات جبري استاتور-4-6-3

-( تا)الف11-فرم خطي معادلات جبري استاتور به صورت زيربدست مي آيد: )ضميمه الف.معادلات)الف

15)) 

(4-32)0 = 𝐶1∆𝑥 + 𝐷1∆𝐼𝑔 + 𝐷2∆𝑣𝑔 

 ماتريس هاي قطري بلوكي هستند. 2Dو  1C  ،1Dكه 

 معادلات شبكه-4-6-4
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اين معادلات شامل معادلات پخش توان اكتيو وراكتيو براي تمام شين ها مي باشند.)ضميمه 

 ((23-( تا)الف16-الف.معادلات)الف

 براي شينهاي متصل به ژنراتور به صورت زيرنوشته ميشوند:

(4-33)0 = 𝐶2∆𝑥 + 𝐷3𝑣𝐼𝑔 + 𝐷4∆𝑣𝑔 + 𝐷5∆𝑣𝑙 

ماتريس هاي قطري بلوكي نيستند وبراي  5Dو  4Dماتريس هاي قطري بلوكي هستند ولي  3Dو  2Cكه

 شين هايي كه به ژنراتور متصل نيستند:

(4-34)0 = 𝐷6∆𝑣𝑔 + 𝐷7∆𝑣1 

 كامل هستند وبه صورت قطري بلوكي نيستند. 7Dو  6Dكه ماتريس هاي

خطي كلي سيستم چندماشينه به صورت باهم مدل  34-4و  33-32،4-4، 31-4بانوشتن معادلات

 زيربدست مي آيد:

(4-35)∆𝑋 = 𝐴1∆𝑥 + 𝐵1𝐼𝑔 + 𝐵2∆𝑉𝑔 + 𝐸1∆𝑢 

(4-36)𝑐1∆𝑥 + 𝐷1∆𝐼𝑔 + 𝐷2∆𝑉𝑔 =0 

(4-37)0 = 𝐶2∆𝑥 + 𝐷3∆𝐼𝑔 + 𝐷4∆𝑉𝑔 + 𝐷5∆𝑉1 

(4-38)0 = 𝐷1∆𝑣6 + 𝐷1∆𝑣1 

 كه:

𝑋𝑖 = [𝛿𝑖𝜔𝑖𝐸′𝑞𝑖𝐸′𝑑𝑖𝐸′𝑓𝑑𝑖𝑉𝑅𝑖𝑅𝐹𝑖]
𝑡
 

𝐼𝑔 = [𝐼𝑑1𝐼𝑞1 … 𝐼𝑑𝑚𝐼𝑞𝑚]
𝑡
 

𝑣𝑔 = [𝜃1𝑉1 …𝜃𝑚𝑉𝑚]𝑡 

𝑉1 = [𝜃𝑚+1𝑣𝑚+1 …𝜃𝑛𝑉𝑛]𝑡       ,       𝑢𝑖 = [𝑇𝑀𝑖𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖]
𝑡
 

,𝑉𝑔∆درمدل فوق باحذف  ∆𝑙𝑔  و∆𝑉1 :ميتوان مدل رابه صورت زيرخلاصه كرد 
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(4-39)∆�̇� = 𝐴𝑠𝑦𝑠∆𝑥 + 𝐸∆𝑢 

س ميتوان مقادير ويژه سيستم را بدست آورد ماتريس حالت سيستم است.باتوجه به اين ماتري sysAكه 

را درنظر UPFC وبااستفاده ازآنها پايداري ونوسانات سيستم قدرت را بررسي كرد.دربخش بعد مدل مناسب

دربين دوشين سيستم،بانوشتن معادلات خروجي آن وتركيب بامعادلات  UPFCگرفته وبافرض قرارگرفتن 

را بدست آورد وازروي مقادير ويژه وروش كنترل پذيري  UPFCسيستم ميتوان ماتيس سيستم همراه با

راجهت بهبود ميرايي نوسانات  UPFCورويت پذيري كه دراين پايان نامه به كار رفته است،مكان مناسب

 سيستم قدرت وپايداري آن مشخص كرد.

 UPFCمدل-4-7

UPFC به صورت تركيبي ازدوكانورتر منبع ولتاژVSC است كه داراي خازني مشترك در طرفDC  مي

آورده شده اند .بلوك دياگرام كنترلي مبدل  VSCويك كانورتر سري VSCكانورتر موازي 8-4باشد.درشكل

نشان داداه شده است.خروجي مبدل شنت ميتواند به عنوان يك منبع ولتاژ  9-4موازي وسري درشكل

( توسط كنترل كننده براي كنترل دامنه 𝑉𝑠ℎو𝛿𝑠ℎآن) ،بادامنه وفازقابل تنظيمkدرسيستم قدرت به شين

راثابت نگه دارد.مبدل سري نيز يك ولتاژ بادامنه  DC،دريك مقدار مشخص به كاررود و ولتاژKولتاژ شين

( توسر كنترل كننده،به خط انتقال تزريق ميكند تاتوان اكتيو و راكتيو خط 𝑉𝑠𝑒و𝛿𝑠𝑒وزاويه قابل تنظيم)

 mV(t)و مرجع آن، DC:ولتاژ DCrefVو  DCVومرجع آن، k:فازور ولتژ شين refVو   kV(t)د.راكنترل نماي

به ترتيب  refPو  refQبه ترتيب فازور جريان مبدل سري وموازي و  EI(t)و  m،(t)gIفازور ولتاژ شين 

 توان راكتيو واكتيو مرجع هستند.

 

 UPFCدياگرام شماتيكي 8-4شكل
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,UPFC (𝑉𝑠ℎ(𝑡)چهار سيگنال خروجي كنترلي 𝛿𝑠𝑒(𝑡), 𝑉𝑠𝑒(𝑡)  و𝛿𝑠ℎ(𝑡) كه به ترتيب دامنه وفاز )

منبع ولتاتژ مبدل سري وموازي هستند ميتواتنند به عنوان سيگنالهاي ورودي كنترلي سيستم قدرت 

به ترتيب  shZو  seZدرنظر گرفت. 10-4رابه صورت شكل UPFCباشند.بنابراين ميتوان مدل ديناميكي 

 رماتورهاي مبدل سري وشنت هستند.امپدانس ترانسفو

 

 .الف(مبدل سري ب(مبدل موازيUPFCبلوك دياگرام كنترلي 9-4شكل

 

 UPFCمدار معادل 10-4شكل

 UPFCشاخص كنترل پذيري براي مكان -4-7-1
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قرارگيرد،معادلات توان اكتيوواركتيو  mو  kبين دوشين l،درخط 10-4مطابق شكل UPFCبافرض اينكه

 دوشين به صورت زير مي باشند:

 :kتوان اكتيو درشين

𝑃𝑘 = 𝑣𝑘
2𝐺𝑘𝑘 + 𝑉𝑘𝑉𝑚[𝐺𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) + 𝐵𝑘𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚)]

+ 𝑣𝑘𝑣𝑠𝑒[𝐺𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠𝑒) + 𝐵𝑘𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠𝑒)]
+ 𝑣𝑘𝑣𝑠ℎ[𝐺𝑠ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠ℎ) + 𝐵𝑠ℎ𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠ℎ)] 

(4-40) 

 :kتوان اكتيو درشين

𝑄𝑘 = 𝑣𝑘
2𝐵𝑘𝑘 + 𝑉𝑘𝑉𝑚[𝐺𝑘𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚) − 𝐵𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝜃𝑚)]

+ 𝑣𝑘𝑣𝑠𝑒[𝐺𝑘𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠𝑒) − 𝐵𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠𝑒)]
+ 𝑣𝑘𝑣𝑠ℎ[𝐺𝑠ℎ𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠ℎ) − 𝐵𝑠ℎ𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 − 𝛿𝑠ℎ)] 

(4-41) 

 :mتوان راكتيودرشين

𝑃𝑚 = 𝑣𝑚
2 𝐺𝑚𝑚 + 𝑉𝑚𝑉𝑘[𝐺𝑘𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑚 − 𝜃𝑚𝑘) + 𝐵𝑚𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘)]

+ 𝑣𝑚𝑣𝑠𝑒[𝐺𝑚𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘) + 𝐵𝑚𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘)] 

 

 :mتوان راكتيودرشين

𝑄𝑚 = −𝑣𝑚
2 𝐺𝑚𝑚 + 𝑉𝑚𝑉𝑘[𝐺𝑘𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚 − 𝜃𝑚𝑘) − 𝐵𝑚𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘)]

+ 𝑣𝑚𝑣𝑠𝑒[𝐺𝑚𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘) − 𝐵𝑚𝑚𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑚 − 𝜃𝑘)] 

(4-43) 

 

 نمايش داده شده است. KM+JbKM=GkmYبه صورت  mو  kدرمعادلات فوق،ادميتانس بين دوشين

حول يك نقطه  UPFCژنراتور ومعادلات جبري شبكه بدون  mشينه با nمعادلات ديناميكي براي سيستم

 ،ميتواند به صورت خلاصه به فرم فضاي حالت زير نشان داده شود: 34-4تا  31-4تعادل
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(4-44)∆�̇� = 𝐴∆𝑋 + 𝐵∆𝑈 

(4-45)0 = 𝐶∆𝑋 + 𝐷∆𝑈 

𝑋∆كه  = [∆𝛿𝑖∆𝜔𝑖∆𝐸′𝑞𝑖∆𝐸′𝑑𝑖∆𝐸′𝑓𝑑𝑖∆𝑉𝑅𝑖∆𝑅𝐹𝑖]
𝑡

برار متغيرهاي حالت سيستم براي  

i=1,2,…,m   و∆U = [∆𝐼𝑑𝑖∆𝐼𝑞𝑖∆𝜃𝑖∆𝜃𝑘∆𝑉𝑖∆𝑉𝑘]  بردار ورودي هاي سيستم

اميكي ديفرانسيلي جزئي ژنراتور ،متناظر بامعادلات دينBو  A( عناصر ماتريس هايk=m+1,…,nاست.)

،متناظر بامعادلات ديفرانسلي جبري جزئي Cو  Dهستند.عناصر ماتريس هاي  Uو  Xوتحريك ها نسبت به

و تركيب آنها درمعادلات كل سيستم،معادلات  43-4تا  40-4هسند.باخطي سازي معالدات Uو  Xنسبت به 

 به صورت زير تغيير خواهدكرد: 45-4ديفرانسيلي جبري شبكه

(4-46)0 = 𝐶∆𝑋 + 𝐷′∆𝑈 + 𝐹∆𝑈𝑢𝑝𝑓𝑐 

𝑈𝑢𝑝𝑓𝑐∆كه  = [∆𝛿𝑠𝑒∆𝑉𝑠𝑒∆𝛿𝑠ℎ∆𝑉𝑠ℎ] عناص ماتريس،F  متناظر بامعادلات ديفرانسيلي جبري

 UPFCتغييريافته به علت قرار گرفتن Dدرمعادله فوق،همان ماتريس’Dو 𝑈𝑢𝑝𝑓𝑐∆ئي نسبت به جز

 :46-4و  44-4درسيستم قدرت است.باحل معادله 

(4-47)∆𝑋 = (𝐴 − 𝐵𝐷′−1)∆𝑋 + (−𝐵𝐷′−1)∆𝑈𝑢𝑝𝑓𝑐 

 راميتوان به صورت زيرنوشت: 47-4كه معادله

(4-48)∆�̇� = 𝐴′∆𝑋 + 𝐹′∆𝑈𝑢𝑝𝑓𝑐 

 𝑈𝑢𝑝𝑓𝑐∆براي ورودي هاي  lدرخط  UPFCباشد،كنترل پذيري’Aبردار ويژه چپ ماتريس،Vبافرض اينكه

 ام به صورت زيرتعريف ميشود:kنسبت به مد

(4-49)𝑏𝑘𝑙 = 𝑣𝐾
𝑇𝐹′𝑙 

klB(1،يك بردار × ( مي باشد كه اندازه هركدام ازعناصر آن بيان كننده كنترل پذيري ورودي هاي 4

∆𝑈𝑢𝑝𝑓𝑐  درخطl  نسبت به مدk ام است.ماتريسF’   كه تركيبي ازماتريس بردار ويژه چپ و ماتريس

iF’kكه بيشترين مقدار  iورودي مي باشد،به عنوان ماتريس كنترل پذيري مد تعريف ميوشد.ورودي
Tv 

ام درنظر گرفته ميشود.براي كنترل kراداشته باشد،به عنوان مطلوب ترين پارامتر براي كنترل مقدار ويژه

،با همديگر مقايسه ميشوند.اين بردار براي  ’kibام،سيگنال هاي ورودي انتخاب شده وبادامنهkعاليت مدنف

تمام خطوط سيستم)به جز خطوط شامل ترانسفورماتور( محاسبه ميشودوباتوجه به بزرگر بودن عناصر اين 

 مناسب تر است مشخص ميشود. UPFCبردار،خطي كه براي نصب 
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 معفي رويت پذيري-4-8

 يكي از سيگنالهاي سيستم قدرت باشد،آنگاه: yاگر درمعادلات سيستم قدرت خروجي 

(4-50)∆�̇� = 𝐴∆𝑋 + 𝐵∆𝑈 

(4-51)∆𝑦 = 𝐶∆𝑋 

𝑋∆رابه صورت 𝑍∆وبه منظور حذف تزويج متقابل بين متغيرهاي حالت،متغير حالت جديد = 𝑢 ∆𝑍 

 قرارداده واين رابطه به فرم زير درمي آيد: 51-4و  50-4درمعادله

(4-52)∆�̇� = ∆𝑧 + 𝐵′∆𝑈 

(4-53)∆𝑦 = 𝐶′𝑧 

 C’=Cuو ماتريس  Aبردار ويژه راست ماتريس A ،uماتري قطري ازمقادير ويژه ماتريس Au1-A=uكه 

 ام برابر است با: iنسبت به مد ky،ماتريس رويت پذيري مداست وشاخص رويت پذيري سيگنال خروجي

(4-54)𝐶𝑘𝑖 = 𝐶𝑘𝑢𝑖 

ام است وازاين راه ميتوان مناسب ترين  kyام درخروجي iكننده فعاليت مد،بيان kiCبزرگ بودن دامنه

 سيگنال خروجي رابراي فيدبك انتخاب كرد.

 كنترل كننده تكميلي-4-8-1

،به آن كمك UPFCتابع كنترل كننده تكميلي درجت افزايش ميرايي موثر،بابهتر ساختن راهبرد كنترل

 wTنشان داده شده است.دراين بلوك دياگرام، 11-4رشكلميكند.بلوك دياگرام كنترل كننده تكميلي د

بهره كنترل كننده  kثابت زماني پس ازفاز و  4Tو  3Tثابت زماني پيش فاز، 2Tو  1Tثابت زماني پاكساز،

،بايستي به مدهاي نوساني كه بايد ميرا UPFCهستند.سيگنال ورودي استفاده شده براي كنترل تكميلي 

يان نامه،براي انتخاب سيگنال ورودي مناسب ازشاخص رويت پذيري سيگنال شوند حساس باشد.دراين پا

 استفاده شده است.
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 UPFCبلوك دياگرام كنترل كننده تكميلي 11-4شكل

 نتيجه گيري-4-9

پرداخته شد وبااستفاده ازآن،معادلات UPFCدراين بخش ابتدا به بررسي مدل ديناميكي مورداستفاده 

وسپس تركيب اين معادلات بامعادلات ماشين سنكرون وسيستم تحريك ديناميكي مرتبط نوشته شد 

استخراج شد.دراين تحقيق  UPFCصورت پذيرفت وبراساس آن مدل خطي سيستم تك ماشينه همراه با

وازالگوريتم بهينه  UPFCبراي انتخاب بهترين سيگنال كنترلي ورودي SVDازروش كنترل پذيري و

استفاده شد.دراين فصل روش  UPFCترهاي كنترل كننده تكميليجهت انتخاب بهينه پارام PSOسازي

درسيستم چندماشينه مورد بررسي  UPFCكنترل پذيري ورويت پذيري براي مشخص كردن مكان مناسب

قرارگرفت.دراين روش ابتدا مدل سيگنال كوچك سيستم هاي قدرت چند ماشينه معرفي ومعادلات 

نظرگرفتن مدل مناسبي براي كنترل يكپارچه پخش ديناميكي سيستم قدرت نوشته شد.سپس بادر

وتركيب آنها بامعادلات سيستم قدرت،مدل نهايي سيستم  UPFC(،نوشتن معادلات خروجيUPFCتوان)

براي بررسي نوسانات سيستم قدرت استخراج دش ودرنهايت شاخص كنترل پذيري و رويت  UPFCهمراه با

 تعريف شد. UPFCپذيري جهت انتخاب مكان مناسب 

 فصل پنجم:نتايج وشبيه سازي

 مقدمه .1-5

، سيگنال هاي UPFC در اين فصل ابتدا در يك سيستم تك ماشينه متصل به شين بي نهايت همراه با

با استفاده از روش كنترل پذيري با همديگر مقايسه شده اند و مناسب ترين آنها  UPFC كنترلي ورودي

، پارامترهاي كنترل كننده تكميلي جهت PSO سازيانتخاب شده است و همچنين به كمك روش بهينه 

ميرا كردن نوسانات سيستم قدرت انتخاب شده اند و اين سيستم به كمك نرم افزار مطلب شبيه سازي 

با استفاده از روش كنترل  UPFC شينه، مكان منسب 9شده است. همچنين در يك سيستم سه ماشينه 

 .ر مطلب شبيه سازي شده استپذيري مشخص شده و با استفاده از نرم افزا

 سيستم تك ماشينه متصل به شين بينهايت-5-2

رادرنظر ميگيريم،اطلاعات مربوط به اين سيستم درضميمه آمده است.مقادير ويژه اين  3-1سيستم شكل

آمده است.باتوجه به اين جدول مشخص است كه سيستم داراي  1-5درجدول PSSو UPFCسيستم بدون

 راست.يك مدنوساني ناپايدا
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 مقادير ويژه سيستم تك ماشينه 1-5جدول

تغييرات سرعت  1-5،سيستم به سمت ناپايداري ميرود.شكلt=1sباافزايش توان مكانيكي ورودي درلحظه

 ژنراتور رانشان ميدهد

 

 PSSو  UPFCتغييرات سرعت ژنراتور بدون كنترل كننده 1-5شكل

نشان داده شده است.باتوجه  UPFCسيگنال كنتلي( براي چهار SVDحداقل مقدار استثنايي) 1-5درشكل 

راداراهستند.بنابراين داراي بيشترين كنترل پذيري براي ميرا كردن  SVDبالاترين SEmو  𝛿𝑆𝐻به اين شكل

 مدهاي الكترومكانيكي سيستم قدرت هستند.باتوجه به شكل نكات زيرمشخص ميشود:
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 ازهمه بالاتراست 𝛿𝑆𝐻كنترل پذيري سيگنال -1

 باافزايش بار،كنترل پذيري هرچهار سيگنال كنترلي افزايش مي يابد. -2

نشان ميدهد.كه ازروي  UPFCوباچهار سيگنال كنترلي UPFCمقادير ويژه سيستم رابدون 2-5جدول 

،بالاترين نسبت ميرايي UPFCبه عنوان بهترين سيگنال كنترلي ورودي 𝛿𝑆𝐻اين جدول واضح است كه كه 

 ميكند.درمدنوساني ايجاد 

 

𝛿𝑆𝐻مقادير ويژه سيستم رابراي چهار سيگنال كنترلي 2-5جدول , , 𝑚𝑆𝐸 , 𝛿𝑆𝐸  و𝑚𝑆𝐻 

 

 UPFCحداقل مقدار استثنايي براي چهار سيگنال كنترلي 2-5شكل

نوساناتي درسيستم قدرت به وجود مي آيد كه تاثير چهار سيگنال  t=1sبا ايجاد يك اغتشاش درلحظه

به  6-5تا 3-5درميرا كردن نوسانات سيستم قدرت باهمديگر مقايسه شده است.شكل هاي UPFCكنترلي
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ترتيب پاسخ سيستم)تغييرات سرعت وتوان خروجي ژنراتور( دراين اغتشاش راباسيگنالهاي 

𝛿𝑆𝐻كنترلي , , 𝑚𝑆𝐸 , 𝛿𝑆𝐸  و𝑚𝑆𝐻 رانشان ميدهند.مشاهده ميشود  كه سيگنال كنترلي𝛿𝑆𝐻  نسبت به

هاي ديگر بيشترين تاثير درميرا كردن نوسانات سيستم قدرت دارد كه اين نتيجه بانتايج كنترل سيگنال

مشاهده ميشود كه سيگنال  6-5(مطابقت دارد.باتوجه به شكل2-5پذيري دراين مقاله )َكل

اين سيگنال  2-5،كمترين تاثير درميراكردن نوسانات سيستم قدرت رادارد وباتوجه به شكل𝛿𝑆𝐸كنترلي

 كمترين كنترل پذيري درميرا كردن نوسانات الكترومكانيكي رادارااست.

 SEmپاسخ ديناميكي سيستم باكنترل كننده 3-5شكل
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 𝛿𝑆𝐻پاسخ ديناميكي سيستم باكنترل كننده 4-5شكل

 

 SHmپاسخ ديناميكي سيستم باكنترل كننده 5-5شكل
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 𝛿𝑆𝐸پاسخ ديناميكي سيستم باكنترل كننده 6-5شكل

 سيستم سه ماشينه نه شينه-5-3

-5براي بررسي شاخص هاي عنوان شده از،سيستم معروف نه شينه،سه ماشينه استفاده شده است شكل

است.اطلاعات ژنراتور ها درضميمه آمده است.تحليل  100هرتز وماولت آمپر پايه 60.فركانس سيستم 7

ژنراتور است  3يدهد.سيستم فوق داراي سيگنال كوچك اطلاعات مهمي در موردمدهاي نوساني و ميرايي م

تامتغير حالت دارد.بنابراين مرتبه 7كه هركدام مجهز به سيستم تحريك هستند.هرژنراتور باتحريكش 

است.باتوجه به تحليل سيگنال كوچك ومدال براي اين سيستم،مدهاي نوساني  A،21ماتريس حالت سيستم

ژه متناظر بامهاي نوساني الكترومكانيكي سيستم ،مقادير وي3-5باميرايي ضعيف مشخص شده است.جدول

براي يك نقطه كار مشخص رانشان ميدهد.اطلاعات بيشتر درباره مدهاي نوساناي به كمك ضرايب مشاركت 

-5وشكل مد بدست مي آيد.ضرايب مشاركت نشان دهنده فعاليت متغير حالت درمدداده شده است.جدول

ام،به iام نسبت به مدkن ميدهد.ضريب مشاركت متغير حالت،ضرايب مشاركت براي مد داده شده رانشا4

 صورت زيرتعريف ميشود:

(5-1)𝑝𝑘𝑖 =
𝑣𝑘𝑖𝑢𝑘𝑖

𝑣𝑖
𝑡𝑢𝑖
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 ام هستند.iبه ترتيب بردار ويژه راست وچپ نسبت به مد kivو  kiuكه 

ميرايي بسيار ضعيف دارند ولذا اين دومد بيشتر  1/17HZو  1/99HZازبين مدهاي نوساني،دومد

،ضرايب مشاركت متغيرهاي حالت رانسبت به اين دومد ناشن 4-5موردتوجه قراگرفته اند.جدول

ميدهد.باتوجه به اين جدول،مشاهده ميشود كه متغيرهاي حالت سيستم تحريك درمدهاي نوساني 

 ين متغيرها رادرنظرنگرفت.الكترومكانيكي سهم زيادي ندارند.بنابراين ميتوان ا

 

 مدهاي نوساني 3-5جدول

 𝛿𝐺2ژنراتور استفاده شده است.بزرگ بودن ضرايب مشاركت 4به همين دليل دربيشتر مطالعات ازمدل مرتبه 

 𝛿𝐺2نشان ميدهد.وبزرگ بودن ضرايب مشاركت 1/17HZرا درمد 2G( ،فعاليت ژنراتور0/3701)𝜔𝐺2و 

نشان ميدهد.با مشاهده دامنه واندازه بردار ويژه  1/9HZرا درمد 3Gژنراتور(،فعاليت 3801/0)𝜔𝐺2و 

مشخص ميشود كه دومد نوساني فوق متناظر با پيچش  𝛿𝐺3و  𝛿𝐺2راست)شكل مد( متناظر بامتغيرحالت

نشان داده شده  8-5و  7-5مي باشد.شكل مد مربوط به دومدنوساني درشكل 3Gبرخلاف ژنراتور 2Gژنراتور

خص كنترل پذيري متناظر بادومد نوساني باميرايي ضعيف،براي هركدام ازورودي هاي است.شا

(،درخطوط مختلف سيستم)به جز خطوط شامل UPFC (∆𝛿𝑠𝑒∆𝑉𝑠𝑒∆𝛿𝑠ℎ∆𝑉𝑠ℎكنترلي

،شاخص هاي كنترل پذيري 5-5آمده است جدول 6-5و  5-5ترانسفورماتور(،محاسبه شده ودرجداول

رانشان ميدهد.اين شاخص ها به شكل نرماليزه  1/17HZمتناظر با مد UPFCخطوط مختلف براي مكان 

به  UPFCو مبدل موازي jبه شين UPFC،مبدل سري i-jشه بيان شده اند.لازم به ذكراست كه درخط

،بيشترين مقدار شاخص 8-7،مشاهده ميشود كه خط بين دو شين5-5وصل شده است.ازجداول iشين

دارد.بنابراين مناسب ترين مكان  𝑉𝑠𝑒∆بت به سيگنال كنترلي ورودي،رانسUPFCكنترل پذيري براي مكان 

است.شاخص كنترل پذيري  𝑉𝑠𝑒∆و بهترين سيگنال براي كنترل، 8-7،خط بين دوشينUPFCبراي نصب

به شكل نرماليزه داده  6-5نيز محاسبه شده ودرجدول UPFC، براي مكان1/99HZمتناظر با مدنوساني 

بيشترين مقدار  8-7وخط بين دوشين 8-9شاهده ميشود كه خط بين دوماشين م 6-5شده است.از جدول

هستند.بنابراين خط بين  UPFCشاخص كنترل پذير رادارا هستند ولذا مناسب ترين مكان براي نصب

كه براي هر دومد نوساني شاخص كترل پذيري خوبي دارد به عنوان مناسب ترين مكان  8-7دوشين
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ميباشد.با توجه به آنكه  𝑉𝑠𝑒∆ناسب ترين سيگنال براي كنترل نيزانتخاب ميشود.م UPFCبراي

نيز مشاهده ميشود كه شين  6-5و  5-5هستند؛ازجداول 3Gو  2Gدومدنوساني بيشتر مربوط به ژنراتورهاي

كه نزديك ترين شين ها به ژنراتورهستند؛داراي بيشترين شاخص كنترل پذيري براي  9و7هاي 

 هستند. UPFCمكان

 UPFCرويت پذيري براي انتخاب سيگنال ورودي كنترل كننده تكميلي-5-3-1

كمك مي كند كه بايد سيگنال ورودي  UPFCكنترل كننده تكميلي درجهت افزايش ميرايي موثر،به

-5مناسب مورداستفاده براي كنترل كننده وپارامترهاي آن،انتخاب شود.سيگنال ورودي كنترل كننده)شكل

( بايستي به مدهاي نوساني كه ميرا شوند بايدحساس باشد.اين موضوع به كمك رويت پذيري براي 9

رويت پذيري سيگنالهاي مختلف نسبت به دومد ،7-5سيگنالهاي ورودي مختلف تعيين شده است.درجدول

مشاهده  7-5قرار دارد،محاسبه شده است.ازجدول 7و8درخط بين دوشين  UPFCنوساني،حالتي كه 

،بيشترين مقدار رويت پذيري رادارد وسيگنال خوبي براي 3Gميشود كه سيگنال تغيير سرعت ازژنراتور

 مي باشد. UPFCورودي كنترل كننده تكميلي 

 

 ضرايب مشاركت 4-5جدول
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 UPFCبراي مكان 1/17Hzشاخص كنترل پذيري درمدنوساني  5-5جدول

 

 UPFCبراي  مكان 1/99HZشاخص كنترل پذيري درمدنوساني 6-5جدول
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 UPFCرويت پذيري سيگنالهاي ورودي كنترل كننده تكميلي 7-5جدول

 

 1/17HZشكل مدمربوط به مد 7-5شكل
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 1/99HZشكل مد مربوط به مد8-5شكل

 نتايج شبيه سازي-5-3-2

شبيه  MATLAB/SIMULINماشينه به كمك نرم افزار  3شينه  9براي بررسي صحت نتايج،سيستم

 سازي شده است.ودونوع خطاي اتصال كوتاه بررسي ميشود:

 بعدازخطا سيستم به حالت اوليه برگردد. .1

 سيستم بعدازخطا به حالت اوليه برنگردد. .2

 

 ماشينه نه شينهسيستم سه   9-5شكل

 1خطاي نوع-5-3-3

ثانيه رخ ميدهد.سه حالت )سيستم  8/0به مدت  6يك خطاي سه فاز درشين t=0/6sدرلحظه 

(،با همديگر مقايسه شده 10-5(در شكل)PSSوUPFCوسبستم با UPFC،سيستم باUPFCبدون

اه به وجود ال كوتاند.نتايج شبيه سازي نشان ميدهد كه نوسانات فركانس پايين كه به دليل خطاي اتص

ثانيه طول ميكشد كه به حالت 8درسيستم قرارنگرفته است بيشتراز UPFCمي آيند.درحالتي كه 

سيستم،اين نوسانات  8-7درخط UPFCماندگار برسند ودامنه آنها بسيار بزرگ است.باقرار گرفتن 

درسيستم  PSSهمراه با UPFCثانيه ميراشده ودامنه آنها كوچكتر ميشود.و درحالتي كه4بعداز
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 UPFC،درحالتي كه11-5قرارميگرند نوسانات بعدازيك سيكل كاملا ميرا ميشوند.باتوجه به شكل

 UPFCدرسيستم قرارنگرفته ،براثر اغتشاش به وجود آمده،سرعت ژنراتورها افزايش مي يابد.

 سيستم ميتواند به خوبي اين تغييرات راكنترل نمايد. 8-7باقرارگرفتن درخط

 

 درحالت نوسانات فركانس پايين7-8توان اكتيو خط 10-5شكل

 خطاي نوع-5-3-4

يك خطاي  t=5sسيستم به دوخط جداازهم،درلحظه 8-7دراين حالت بافرض موازي كردن خط 

رخ ميدهد بعدازچندسيكل،خط توسط مدارشكن  UPFCاتصال كوتاه سه فاز درخط موازي باخط شامل

سيستم يه هم خورده وسرعت ژنراتور افزايش وتوان خروجي ها ازمدار خارج ميشود.بنابراين توپولوژي 

)الف(،باايجاد خطا -11-5نشان ميدهند.با توجه به شكل 13-5تا 11-5آنها كاهش مي يابد.شكل هاي 

درسيستم،اين افت  UPFCكاهش پيدا ميكند كه باقرارگرفتن 1G،توان خروجي ژنراتورt=5sدرلحظه

)ب(،درلحظه به وجود آمدن اغتشاش درسيستم،به -11-5توان به خوبي جبران ميشود.باتوجه به شكل

باقرارگرفتن  UPFCعلت كاهش توان خروجي ژنراتور،سرعت آن افزايش پيدا ميكند كه كنترل كننده

هد كه زاويه )پ( نشان ميد-11-5سيستم ،نوسان سرت ژنراتور راميگيرد.همچنين شكل 7-8درخط

نيز پاسخ ديناميكي  13-5و 12-5درحالت قبلي خودثابت مي ماند.شكل هاي  UPFCرتور ژنراتور با

 نشان ميدهند. UPFCدربرابر اغتشاش ،باوبدون 3Gو  2Gژنراتورهاي
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الف(توان خروجي ب( سرعت  UPFCدراغتشاش با وبدون 1Gپاسخ ديناميكي ژنراتور 11-5شكل

 (UPFCوخط چين بدون UPFCبا پ(زاويه روتور)خط ممتد
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الف( توان خروجي ب( سرعت  UPFCدراغتشاش با وبدون 2Gپاسخ ديناميكي ژنراتور  11-5شكل

 (UPFCوخط چين بدون UPFCپ(زاويه روتور)خط ممتد با
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باتزريق ولتاژ بادامنه وزاويه قابل  t=5s،درلحظه UPFCنشان ميدهد كه كنترل كننده  14-5شكل

 كنترل توان اكتيو وراكتيو مرجع رابه خوبي دنبال ميكند.

 

دراغتشاش الف(توان اكتيو نسبت به مرجع ب(توان راكتيو  PUFCعملكرد كنترل كننده 14-5شكل

 (UPFCوخط چين بدون UPFCنسبت به مرجع پ(دامنه وفازولتاژ تزريقي)خط ممتد با

درسيستم نشان ميدهد.باتوجه هب  UPFCشين ها،توان اكتيو وراكتيو خطوط باوجود ولتاژ 15-5شكل

 باكنترل پخش توان خطوط،پايداري ديناميكي سيستم را حفظ ميكند.UPFCشكل واضح است كه
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 درلحظه اغتشاش UPFCولتاژ شين ها،توان اكتيو وراكتيو خطوط باحضور 15-5شكل

 نتيجه گيري-5-4

شبيه سازي برروي سيستم تك مشينه متصل به شين بي  MATLABنرم افزاردراين فصل به كمك 

نهايت وسيستم سه ماشينه نه شينه انجام گرفت.درسيستم تك ماشينه پارامترهاي بهينه كنترل كننده 

جهت افزايش ميرايي نوسانات سيستم قدرت انتخاب شدند  PSOتوسط الگوريتم UPFCتكميلي 

(،مناسب ترين سيگنال كنترلي SVDي وحداقل مقادير استثنايي)وبااستفاده ازروش كنترل پذير

كه تاثير بيشتري دربهبود پايداري ديناميكي سيستم قدرت دارد،مشخص شد.همچنين  UPFCورودي

جهت ميراكردن نوسانات  UPFCروش كنترل پذيري ورويت پذيري براي انتخاب مناسب ترين مكان

ه كاررفت.نتايج حاصل از تحليل وشبيه سازي نشان سيستم قدرت درسيستم سه ماشينه نه شينه ب

 بيشترين تاثير دربهبود پايداري ديناميكي سيستم دارد. 8و7بين دوشن UPFCداده كه قرار گرفتن

 فصل ششم:نتيجه گيري وپيشنهادات

 مقدمه  .1-6
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تك  جهت ميرا كردن نوسانات سيستم قدرت در سيستم UPFC در اين پايان نامه جايابي كنترل كننده

مورد بحث  UPFC ماشينه و چند ماشينه مورد بررسي قرار گرفته است. در سيستم تك ماشينه كه مكان

با استفاده  UPFC نيست، انتخاب پارامترهاي كنترل كننده تكميلي و انتخاب بهترين سيگنال كنترلي

است. در سيستم  انجام گرفته (SVD) و روش تجزيه حداقل مقادير استثنايي PSO الگوريتم بهينه سازي

با استفاده از تحليل مقادير ويژه، بردارهاي ويژه ،  UPFC چند ماشينه انتخاب بهترين مكان كنترل كننده

جهت بررسي صحت نتايج بدست آمده،  .شاخص كنترل پذيري و شاخص رؤيت پذيري صورت گرفته است

 ده استشينه انجام ش9ماشينه  3شبيه سازي بر روي سيستم تك ماشينه و سيستم 

 سيستم تك ماشينه-6-2

درسيستم تك ماشينه باتوجه به آنكه ديگر مكان موردبحث نيست،انتخاب بهترين سيگنال كنترلي 

موردبررسي قرارگرفته است.دراين پايان نامه بادرنظرگرفتن يك  UPFCوپارامترهاي كنترل كننده تكميلي 

ادلات آن بدست آورده شده وباخطي مع UPFCسيستم تك ماشينه متصل به شين بي نهايت به همراه

سازي حول يك نقطه كار،مدل خطي سيستم مدل فضاي حالت استخراج شده است.براي طراحي پارامترهاي 

كنترل كننده تكميلي،يك تابع معيار براساس مقادير ويژه درنظر گرفته شده وبااستفاده ازالگوريتم بهينه 

چنين بااستفاده ازروش تجزيه حداقل مقادير پارامترهاي بهينه انتخاب شده اند.هم PSOسازي

جهت تاثير بيشتر برميرايي نوسانات الكترومكانيكي  UPFC(،بهترين سيگنال كنترليSVDاستثنايي)

،زاويه فاز  UPFCسيستم انتخاب شده است.نتايج بدست آمده نشان ميدهد كه ازبين سيگنالهاي كنترلي

براي كنترل  UPFCست وبه عنوان بهترين سيگنال وروديا SVDاينورتر موازي كه داراي بيشترين مقدار

ميرايي نوسانات سيستم قدرت مي باشد.صحت اين نتايج باشبيه سازي برروي سيستم تك ماشينه متصل 

 به شين بينهايت نشان داده شده است.

 سيستم چندماشينه-6-3

يستم اجزاي سيستم،ژنراتور،سدرسيستم چندماشينه ابتدا بانوشتن معادلات ديناميكي غيرخطي مربوط به 

تحريك،معادلات شبكه وخطي سازي آنها حول يك نقطه كار)نتايج پخش بار( معادلات ديناميكي كل 

سيستم به فرم فضاي حالت بدست مي آيد كه باتوجه به معادلات فضاي حالت ومقادر ويژه سيستم،مدهاي 

،معادلات  UPFCاسب براي كنترل كنندهنوساني ناپايدار شناسايي ميشوند.سپس با درنظرگرفتن مدل من

)دامنه وفاز ولتاژ مبدل سري وموازي( نوشته UPFCخروجي آن براساس چهار پارامتر قابل تغيير توسط 

 UPFCشده است واين معادلات بامعادلات سيستم تركيب شده ودرنهايت معادلات كل سيستم به همراه

رل پذيري،معيار كنترل پذيري براي مكان به فرم فضاي حالت بدست مي آيد.بامعرفي  شاخص كنت

تعريف ميشود.براساس اين معيار،خطي كه بيشترين شاخص كنترل پذيري راداشته باشد به  UPFCنصب

درافزايش ميرايي  UPFCشناخته ميشود.كنترل كننده تكميلي UPFCعنوان بهترين مكان براي نصب
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ن ورودي كنترل كننده استفاده ميشود بايد كمك ميكند.سيگنال فيدبك كه به عنوا UPFCوبهبود آن به 

به گونه اي انتخاب شود كه به مدهاي نوساني ناپايدار حساس باشد دراين پايان نامه براي انتخاب سيگنال 

فيدبك كنترل كننده تكميلي ازشاخص رويت پذيري استفاده شده است.براي بررسي صحت نتايج بدست 

 شبيه سازي شده است. MATLABافزارماشينه به كمك نرم 3شينه 9آمده،سيستم 

 پيشنهادها-6-4

 درادامه اين پايان نامه درآينده كارهاي ديگري ميتوان انجام داد كه درزير به آنها اشاره ميكنيم:

وسيستم  UPFCبه منظور ميراكردن نوسانات سيستم قدرت به مدل مناسب UPFCبحث جايابي -1

 UPFCقدرت وابسته است.بنابراين بادرنظرگرفتن مدل ديناميكي مناسب براي كنترل كننده

واجزاي سيستم قدرت ازجمله ژنراتورها،سيستم تحريك،گاورنر،بارها وخطوط انتقال ميتوان نتايج 

 كاملتر ودقيقتري بدست آورد.

هاي  UPFC،ميتوان تعدادجهت جايابي درنظرگرفته شده است UPFCدراين پايان نامه فقط يك -2

 بيشتري درنظر گرفت وشايد نتايج بهتري بدست آيد.

شينه امتحان شده  9به كاررفته است،درسيستم UPFCروشي كه دراين پايان نامه براي جايابي -3

 است.ميتوان اين روش رابراي سيستم هاي بزرگتر نيزبه كاربرد.

وجود دارد و معادلات  UPFCايازآنجا كه درسيستم هاي خيلي بزرگ مكان هاي بيشتري بر -4

غيرخطي نيززياد هستند بنابراين استفاده ازروش هاي بهينه سازي تركيب با روشي كه دراين پايان 

 نامه به كاررفته است،ميتواند جزوكارهاي بعدي درادامه اي پايان نامه باشد.

 به كاربرد. FACTSميتوان اين روش جايابي رابراي ديگر ادوات -5

 پوست الف

 .معادلات ديفرانسيلي 1-الف

 معادلات ديفرانسيلي تحريك وماشين سنكرون به صورت زير نوشته ميشوند:

(1-الف
𝑑𝛿𝑖

𝑑𝑡
= 𝜔𝑖 − 𝜔𝑠 

(2-الف
𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
=

𝑇𝑀𝑖

𝑀𝑖
−

[𝐸′𝑞𝑖−𝑋′𝑑𝑖𝐼𝑑𝑖]𝐼𝑞𝑖

𝑀𝑖
−

[𝐸′𝑑𝑖+𝑋′𝑑𝑖𝐼𝑞𝑖]𝐼𝑑𝑖

𝑀𝑖
−

𝐷𝑖(𝜔𝑖−𝜔𝑠)

𝑀𝑖
 

(          3-الف
𝑑𝐸′𝑞𝑖

𝑑𝑡
=

𝐸′𝑞𝑖

𝑇′𝑑𝑜𝑖
−

(𝑥𝑑𝑖−𝑥′𝑞𝑖)𝐼𝑑𝑖

𝑇′𝑑𝑜𝑖
+

𝐸𝑓𝑑𝑖

𝑇′𝑑𝑜𝑖
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(         4-الف
𝑑𝐸′𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −

𝐸′𝑑𝑖

𝑇′𝑑𝑜𝑖
+

𝐼𝑞𝑖

𝑇′𝑞𝑜𝑖
(𝑋𝑞𝑖 − 𝑋′𝑞𝑖) 

(         5-الف
𝑑𝐸𝑓𝑑𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑘𝐸𝑖+𝑆𝐸(𝐸𝑓𝑑𝑖)

𝑇𝐸𝑖
𝐸𝑓𝑑𝑖 +

𝑉𝑅𝑖

𝑇𝐸𝑖
 

(          6-الف
𝑑𝑣𝑅𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑉𝑅𝑖

𝑇𝐴𝑖
+

𝑘𝐴𝑖

𝑇𝐴𝑖
𝑅𝑓𝑖 −

𝑘𝐴𝑖𝑘𝑓𝑖

𝑇𝐴𝑖𝑇𝐹𝑖
𝐸𝑓𝑑𝑖 +

𝐾𝐴𝑖

𝑇𝐴𝑖
(𝑣𝑒𝑟𝑓𝑖 − 𝑣𝑖) 

(       7-الف
𝑑𝑅𝐹𝑖

𝑑𝑡
= −

𝑅𝐹𝑖

𝑇𝐹𝑖
+

𝑘𝐹𝑖

(𝑇𝐹𝑖)
2
𝐸𝑓𝑑𝑖 

𝑖 = 1,2, … ,𝑚 

 ( ونوشتن فرم ماتريسي آنها داريم:7-( تا)الف1-باخطي سازي معادلات)الف

[
 
 
 
 
 
 
 
 

∆�̇�𝑖

∆�̇�𝑖

∆�̇�′𝑞𝑖

∆�̇�′𝑑𝑖

∆�̇�′𝑓𝑑𝑖

∆�̇�𝑅𝑖

∆�̇�𝐹𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0        1      0      0           0        0        0

0      −
𝐷𝑖

𝑀𝑖
           −

𝐼𝑞𝑖𝑜

𝑀1
     −

𝐼𝑑𝑖𝑜

𝑀𝑖
        0        0       0

0      0     −
1

𝑇′
𝑑𝑜𝑖

      0    
1

𝑇′
𝑑𝑜𝑖

        0            0

0          0        0       −
1

𝑇′
𝑑𝑜𝑖

      0       0           0

0        0          0         0      𝑓𝑠𝑖(𝐸𝑓𝑑𝑖𝑜)
1

𝑇𝐵𝑖
           0 

0    0     0       0    −
𝑘𝐴𝑖𝑘𝐹𝑖

𝑇𝐴𝑖𝑇𝐹𝑖
    −

1

𝑇𝐴𝑖

𝑘𝐴𝑖

𝑇𝐴𝑖

0     0        0          0      
𝑘𝐹𝑖

(𝑇𝐹𝑖)
2
        0        −

1

𝑇𝐹𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 

∆𝛿𝑖

∆𝜔𝑖

∆𝐸′𝑞𝑖

∆𝐸′𝑑𝑖

∆𝐸′𝑓𝑑𝑖

∆𝑉𝑅𝑖

∆𝑅𝐹𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0                            0
𝐼𝑞𝑖𝑜(𝑥

′
𝑑𝑖 − 𝑥′

𝑞𝑖) − 𝐸′
𝑑𝑖𝑜

𝑀𝑖

𝐼𝑞𝑖𝑜(𝑥
′
𝑑𝑖 − 𝑥′

𝑞𝑖) − 𝐸′
𝑑𝑖𝑜

𝑀𝑖

−
(𝑥𝑑𝑖 − 𝑥′

𝑑𝑖)

𝑇′
𝑑𝑜𝑖   

                                 0

0                           
(𝑥𝑞𝑖 − 𝑥′

𝑞𝑖)

𝑇′
𝑑𝑜𝑖   

0                    0
0                    0
0                     0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
∆𝐼𝑑𝑖

∆𝐼𝑞𝑖
] 
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+

[
 
 
 
 
 
 
 
0           0
0           0
0           0
0           0
0           0

0    −
𝑘𝐴𝑖

𝑇𝐴𝑖

0           0]
 
 
 
 
 
 
 

[
∆𝜃𝑖

∆𝑉𝑖
] +

[
 
 
 
 
 
 
 

0          0
1

𝑀𝑖
           0

0           0
0           0
0           0

0       
𝑘𝐴𝑖

𝑇𝐴𝑖

0           0 ]
 
 
 
 
 
 
 

[
∆𝑇𝑀𝑖

∆𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖
] 

𝑖 = 1,… ,𝑚 

]كه با درنظر گرفتن
∆𝜃𝑖

∆𝑉𝑖
] = ∆𝑉𝑔𝑖 , [

∆𝐼𝑑𝑖

∆𝐼𝑞𝑖
] = ∆𝐼𝑔𝑖  و[

∆𝑇𝑀𝑖

∆𝑉𝑟𝑒𝑓𝑖
] = ∆𝑢𝑖 ( به 8-معادله)الف

 صورت زير نوشته ميشود:

�̇�∆(        9-)الف = 𝐴1𝑖∆𝑋𝑖 + 𝐵1𝑖∆𝐼𝑔𝑖 + 𝐵2𝑖∆𝑉𝑔 + 𝐸𝑖∆𝑢𝑖             𝑖 = 1, … ,𝑚 

 ( ميتواند به فرم ماتريسي زير بيان شود:9-ماشينه معادله)الفmبراي سيستم

�̇�∆(       10-)الف = 𝐴1 ∆𝑋 + 𝐵1 ∆𝐼𝑔 + 𝐵2𝑖∆𝑉𝑔 + 𝐸1∆𝑢 

 ماتريس هاي قطري بلوكي هستند. 1Eو  A1,B2B,1كه 

 .معادلات جبري استاتور2-الف

𝐸′𝑑𝑖(           11-)الف − 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑖) − 𝑅𝑠𝑖𝐼𝑑𝑖 + 𝑥′𝑞𝑖𝐼𝑞𝑖 = 0 

𝐸′𝑞𝑖(        12-)الف − 𝑣𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑖) − 𝑅𝑠𝑖𝐼𝑞𝑖 + 𝑥′𝑑𝑖𝐼𝑑𝑖 = 0 

𝑖براي              = 1,2, … ,𝑚 

(معادلات ماتريسي به فرم زير بدست مي 12-( و)الف11-باخطي سازي معادلات جبري استاتور)الف

 آيد:
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[
−𝑣𝑖𝑜 cos(𝛿𝑖𝑜 − 𝜃𝑖𝑜)        0         0      1         0           0            0

𝑣𝑖𝑜 cos(𝛿𝑖𝑜 − 𝜃𝑖𝑜)        0     1     0         0              0             0 ]

[
 
 
 
 
 
 
 

∆𝛿𝑖

∆𝜔𝑖

∆𝐸′𝑞𝑖

∆𝐸′𝑑𝑖

∆𝐸′𝑓𝑑𝑖

∆𝑉𝑅𝑖

∆𝑅𝐹𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 

+ [[
−𝑅𝑠𝑖 𝑥′𝑞𝑖

−𝑣𝑑𝑖 −𝑅𝑠𝑖
]]

+ [
∆𝐼𝑑𝑖

∆𝐼𝑞𝑖
] [

𝑣𝑖𝑜 cos(𝛿𝑖𝑜 − 𝜃𝑖𝑜) −𝑣𝑖𝑜 sin(𝛿𝑖𝑜 − 𝜃𝑖𝑜)

−𝑣𝑖𝑜  sin(𝛿𝑖𝑜 − 𝜃𝑖𝑜) −𝑣𝑖𝑜 cos(𝛿𝑖𝑜 − 𝜃𝑖𝑜)
] [

∆𝜃𝑖

∆𝑣𝑖
]

= 0 

 ( راميتوان به صورت زيرنوشت:13-كه معادله )الف

0(       14-)الف = 𝐶𝑖∆𝑋𝑖 + 𝐷1𝑖∆𝑙𝑔𝑖 + 𝐷2𝑖∆𝑣𝑔𝑖       𝑖 = 1, … ,𝑚 

 زيرنوشت:( رابه صورت 14-ودرحالت كلي ميتوان معادله)الف

0(           15-)الف = 𝐶1∆𝑋 + 𝐷1∆𝐼𝑔 + 𝐷2∆𝑉𝑔 

 ماتريس هاي قطري بلوكي هستند. 2Dو  C1D,1كه 

 .معادلات شبكه3-الف

اين معادلات شامل معادلات پخش توان اكتيو وراكتيو براي تمام شين ها مي باشند.براي شين هاي 
 (i=1,…,mمتصل به ژنراتور به صورت زيرنوشته ميشوند: )

 (16-)الف

𝐼𝑑𝑖𝑉𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖) + 𝐼𝑞𝑖𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖) + 𝑃𝐿𝑖(𝑉𝑖)

− ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑌𝑖𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘 − 𝑎𝑖𝑘) = 0
𝑛

𝑘=1
 

 (17-)الف
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𝐼𝑑𝑖𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖) − 𝐼𝑞𝑖𝑉𝑖𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝜃𝑖) + 𝑄𝐿𝑖(𝑉𝑖)

− ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑌𝑖𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘 − 𝑎𝑖𝑘) = 0
𝑛

𝑘=1
 

 به ژنراتور نيستند اين معادلات به فرم زير نوشته ميشوند:براي شين هايي كه متصل 

𝑃𝐿𝑖(𝑉𝑖)(              18-)الف − ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑌𝑖𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘 − 𝑎𝑖𝑘) = 0𝑛
𝑘=1 

𝑄𝐿𝑖(𝑉𝑖)(         19-)الف − ∑ 𝑉𝑖𝑉𝑘𝑌𝑖𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘 − 𝑎𝑖𝑘) = 0𝑛
𝑘=1 

(𝑖 = 𝑚 + 1,… , 𝑛) 

(،)شين هايي كه به ژنراتور وصل هستند(معادله 17-ف( و )ال16-باخطي سازي معادلات شبكه)الف
 ماتريسي زير بدست مي آيد:

 (20-)الف

0 = [
𝐶21

      ⋱
𝐶2𝑚

] [
∆𝑋1

⋮
∆𝑋𝑚

] + [
𝐷13

⋱

3𝑚

] [
∆𝑙𝑔𝑙

⋮ ∆𝐼𝑔2
] + [(

𝐷41,1 ⋯ 𝐷41,𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝐷4𝑚,1 ⋯ 𝐷4𝑚1𝑚1

)] [

∆𝑉𝑔𝑙

⋮
∆𝑉𝑔2

]

+ [(

𝐷51,𝑚+1 ⋯ 𝐷51+𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐷5𝑚,𝑚+1 ⋯ 𝐷5𝑚,𝑛

)] [
∆𝑣𝑙𝑚+1

⋮
∆𝑣𝑙𝑛

] 

 ميتوان به صورت زيرساده ترنوشت:( را20-معادله)الف

0(   21-)الف = 𝐶2∆𝑋 + 𝐷3∆𝐼𝑔 + 𝐷4∆𝑉𝑔 + 𝐷5∆𝑉𝑔 

𝑉𝑙𝑖∆كه براي شين هاي بدون ژنراتور = [
∆𝜃𝑖

∆𝑉𝑖
 3Dو  2Cوتوجه شود كه  (i=m+1,…,n)است.[

ماتريس هاي قطري بلوكي نيستند.باخطي سازي  5Dو  4Dماتريس هاي قطري بلوكي هستند ولي 

(،)شين هايي كه به ژنراتور وصل نيستند(معادله ماتريسي زير 19-( و)الف18-معادلاتي شبكه)الف

 بدست مي آيد:

0(           22-)الف = [(

𝐷6𝑚+1,1 ⋯ 𝐷6𝑚_1,𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝐷6𝑛,1 ⋯ 𝐷6𝑛,𝑚

)] [

∆𝑣𝑔1

⋮
∆𝑉𝑔𝑚

] 
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 ترنوشت:( راميتوان به صورت زير ساده 22-معادله)الف

0(                23-)الف = 𝐷6∆𝑉𝑔 + 𝐷7∆𝑉𝑙 

 كامل هستند وبه صورت قطري بلوكي نيستند. 7Dو  6Dكه ماتريس هاي

 پيوست ب

 .داده هاي سيستم سه ماشينه نه شينه:1-ب

 داده هاي ژنراتورها:

 داده هاي سيستم تحريك:

𝑆𝐸𝑖(𝐸𝑓𝑑𝑖) = 0.0039𝑒1.555𝐸𝑓𝑑𝑖               𝑖 = 1,2,3 

 سيستم: busY.2-ب
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 .نتايج مربوط به پخش بارسيستم سه ماشينه نه شينه:3-ب
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Abstract 

 

Low Frequncy Oscillation is an important issue in power system. If not 
well damped, these oscillations may keep growing in magnitude until 
loss of synchronism results. Flexible ac transmission systems (FACTS) 
controllers are being used to damp out the power system oscillations. 
The unified power flow controller (UPFC) is regarded as one of the most 
versatile devices in the FACTS-device family which can enhance 
damping of power oscillation with suitable placement. In this research 
,several methods for the placement of UPFC considered dynamic and 
static criterion like cost, loss minimization , increasing loadability and 
congestion management are explained. then PSO algoritm and singular 
value decomposition (SVD) have been employed to search for the 
optimal controller parameter settings and to control signal of UPFC for 
damping power system oscillations in single machine infinite bus 
system. In this research, with controllability index, input control 
parameter and UPFC proper location and by means of observability 
index, a proper feedback signal was determined for UPFC 

supplementary controller input in multi-machine system 



 
 

 

 

109 

 

 FACTS  ادواتبا تجهیزات  نوسانات فركانس پايینمیرا سازی 

 
 www.wikipower.ir 308شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

Key words: unified power flow controller (UPFC) , placement , 
observability , controllability , Power System Oscillations(PSO) , Flexible 

ac transmission system (FACTS)., 

 

 

 


