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1388، تابستاندوم ۀ، شماردوم ۀدور   فنی مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی مشهدۀمجل

  

غیر خطی بر روی رفتار سیستم های قدرتات عوامل تأثیربررسی 
  

  )3(    ناصر پریز      )2(   رضا قاضی        )1(سپهر سلطانی

  

  د سبزوار دانشگاه آزاد اسلامی واح برق، ، گروهمهندسی ۀدانشکداستادیار،  )1(    

   مشهد  واحددانشگاه آزاد اسلامی برق، ، گروهمهندسی ۀدانشکداستاد،  )2(  

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد سبزوار ،  برق، گروهمهندسیۀ دانشکددانشیار، ) 3(  

 
  

 
شـوند و در     سیـستم مـی    ی خط ـ ی مودهـا  میان ی خط ری غ یها تداخلسبب ایجاد    ،ی خط ریعوامل غ   چکیده

 قـدرت تحـت   ی هـا  ستمی ـخصوص س ه   قدرت ب  ی ها ستمی رفتار س  ی ساز دهیچمهمی در پی  نتیجه نقش بسیار    
 در این مقاله ضمن مرور مختصری بر روش های تحلیل سیستم هـای غیـر خطـی مرسـوم،                    . دارند  را استرس

هـا   به بررسی دقـت پاسـخ تقریبـی آن         و روش سری مودال،     شکل نرمال   ی، روش   دال خط چون روش مو   هم
قـدرت در    سیـستم    ک نتایج شبیه سازی هر یک از روش های مـذکور را در ی ـ             ، این منظور  برای. پردازیم می

نتایج حاصله نشان داد، روش     . دهیم  مورد بررسی قرار می    ، با استفاده از محاسبه معیار مشابهت      UPFCحضور  
های  یستمسری مودال در تمام شرایط، عملکرد بسیار بهتری نسبت به سایر روش های مرسوم  تحلیل رفتار س                 

  .غیر خطی دارد
  

  .UPFC، ، معیار مشابهتسری مودالنرمال فرم،  مودال خطی،  کلیدیهای  واژه

  

  

  

_____________________________________________________  
   عهده دار مکاتبات 

                    دانشگاه آزاد اسلامی واحد سبزوار، دانشکده مهندسی، گروه برق : نشانی
  sep_soltani@iaus.ac.ir:یالکترونیکپست                   09151711829 :فنتل
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  ...ات عوامل غیرخطی بر روی رفتار تأثیر بررسی   16

 
    مقدمه -1

کاری بـسیار    ،  یستم های قدرت  ستحلیل رفتار دینامیکی    
 از دو  ،رفتـار ایـن    ۀ مطالع ـ یبـرا . پیچیده و دقیق اسـت    

 ی، شـبیه سـاز    اولوش  ر. شود استفاده می معمول  روش  
 ـ را نما ی خط ـ ری ـ است که اثـرات غ     ستمی س یکینامید  انی
 ایـن عوامـل بـر روی        تـأثیر جهت  بررسی     ی ول ،کند یم

ایست شبیه سازی برای چندین بار      ب  ی م ،عملکرد سیستم 
 لی ـ تحلگـر، ی روش د.و به مـدت طـولانی انجـام شـود        

 یط خریغعوامل  است که در آن از  ستمی س یخط مودال
 ایـن عوامـل را      تـأثیر تـوان     و نمـی   شود ی م یچشم پوش 
 ری ـعوامـل غ  از طرفی    ؛در نتایج مشاهده نمود   بررسی و   

 ی مودهـا  میـان  ی خط ری غ یها تداخلسبب ایجاد    یخط
 نقش بسیار مهمی در     ،شوند و در نتیجه    سیستم می  یخط
 ـ ، قـدرت  یهـا  ستمی رفتار س  ی ساز دهیچپی خـصوص  ه   ب
 یلزوم بررس ـ .  دارند  را  قدرت تحت استرس   یها ستمیس

ت تحـت    قـدر  ی هـا  ستمی در س  ی خط ریغعوامل  اثرات  
بـرای بررسـی اثـرات       . آمده است  ]1[استرس در مرجع    

ای   کمیته ،های قدرت تحت استرس    غیر خطی در سیستم   
. مـیلادی تـشکیل شـد    2000 در اواخر سـال  IEEEدر 
 ری غ یها  تداخل ۀنی در زم  ،1980 ۀ  از اواخر ده    چنین هم
 ی و اثـرات آن بـر رو       ستمی س ی خط ی مودها میان یخط

صورت گرفت که نتـایج      یقاتی تحق ، قدرت ستمیرفتار س 
 ـدر ا .  ارائـه گردیـده اسـت      ]6[ الی   ]2[در مراجع   ان    نی
 NF) Normalفـرم   شـکل نرمـال   کی ـ از تکنقاتیتحق

Form (   سـعی شـده     ،در ایـن روش    .استفاده شده است 
 مراتـب   ،است تا در بسط تیلور توابع غیر خطی جملات        

اگرچـه تکنیـک شـکل       .بالاتر نیز در نظر گرفتـه شـوند       
سیستم های غیر خطـی   ابزار مفیدی برای  تحلیل       ،النرم

به علت استفاده از تبدیلات غیـر خطـی         لیکن  می باشد،   
چون شـرایط تـشدید و شـبه         در شرایط کار مختلف هم    

 محـدود بـودن     ؛نظیردارای مشکلاتی    ، دوم ۀتشدید مرتب 
  .  نداشتن پاسخ  و غیره می باشد،اعتبار ناحیه 

 MSبـه سـری مـودال           روش جدید دیگری موسـوم      
)Modal Series ( ارائه گردیده است که ضمن دارا بودن 

نیـز  را ویژگی هـای روش شـکل نرمـال، مـشکلات آن           
  . ]8و7[ساخته استمرتفع 
عوامل غیر خطی   ان  وت ش می وبا استفاده از این ر      

را شناسـایی و سیـستم      سیـستم    یمودهاثر بر تداخل    ؤم
   . نمودحی طرارا  جهت کاهش تداخل مناسبکنترلی 
های   ضمن مرور مختصری بر روش     ،در این مقاله    

ها را   روش نیاو سری مودال،    شکل نرمال   ،  یدال خط مو
ــر روی  ــب ــستم  کی ــدرت سی ــاس  ق ــین و ب ــک ماش          ت

) SMIB (Single Machine Infinite Bus) (بی نهایـت  
 یکپارچــه ســیلان تــوان ۀدر حــضور یــک کنتــرل کننــد

)(Unified Power Flow Controller )UPFC ( پیــاده
دهد روش سری مـودال      نتایج نشان می  . ایم سازی نموده 

ــری ،در تمــام شــرایط ــسیار بهت ــه  عملکــرد ب ــسبت ب ن
   .های مرسوم دیگر دارد روش

  
    شکل نرمال میدان برداری -2

 را  ستمی س کی ی خط ری غ کینامی د )1( ۀ معادل دیفرض کن 
 ـ .کند، بیان می     باشد ی حالت م  ری متغ Nکه دارای     ۀ معادل

 ـ لوری بسط ت  )2(  ـ تعـادل پا   ۀ حـول نقط ـ   )1( ۀ معادل  داری
)SEPX(  است.   
  

)1(  )X(FX =
•   

  
)2(   T.O.HXHX

2
1XAX iT

ii ++=
•  

  

   : کهطوریه ب
  

  0X(F )SEP =  
  

  iA وiH   برابـر سـطر      ، به ترتیـبi    ام مـاتریس
  :است یعنی ماتریس هسیان  و جاکوبی
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  17   ناصر پریز- رضا قاضی-سپهر سلطانی
 

  SEPj
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∂
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  :و

SEPXlk

i
kl

2i ]xx
F[H ∂∂

∂=   
  

 ، مجـزا    A مقدار مشخصه ماتریس     Nفرض کنید     
 ۀ بـه ترتیـب بردارهـای مشخـص        iV و iUاز هم باشد و   

بـا نـرم واحـد     iλۀسمت راست و چپ مقـدار مشخـص       
 ۀدو جمل  به   X=UYبا اعمال تبدیل خطی     . تعریف شود 

  : ی شود حاصل م)3( ٔمعادله ،)2( ۀاول معادل
  

∑∑
= =

+λ=+λ=

N

1k

N

1l
lk

j
kl

jj
jt

jjj

yyC

yYCYyy&

  

)3(  
  :که طوریه ب

  

∑
=

==
N

1p

j
kl

ptt
jp

j ]C[)UHU(V
2
1C  

 دوم  ۀمرتب ـ تشدید یا شبه تـشدید       صورتی که در    
 های ممکـن    یعنی برای تمام ترکیب    ؛وجود نداشته باشد  

j  وkو  l 0نامــساویjlk ≠λ−λ+λ  ،ــر قــرار باشــد  ب
  بـه طـوری    ؛ وجود دارد  )4(ه صورت    ب تبدیل غیر خطیِ  

 تبــدیل )5(کــه سیــستم در فــضای جدیــد بــه صــورت 
  :شود می

  

)4(  Y=Z+h2(Z)   
  

  :که طوریه ب
∑∑
= =

=
N

1k

N

1l
lk

j
kl

j zz2h)Z(2h  

                                    و
j1k

j
1kj

1k
C

2h
λ−λ+λ

=     
  
)5(                         2m)Z(OZZ m.

>+Λ=  
  

) 1(شـکل   ساختار کلی ایـن تبـدیل در دیـاگرام            
  :آمده است

  

  

  

  شکل نرمال میدان برداری به صورت معادلات تبدیل  1 شکل
  

Jordan Form 

Transformation 

Jordan Form 

System Nonlinear 

Normal Form  
Transformation 

Original System 
Second-Order Diff. 

Eq.  
Normal Form System 

Linear  Diff. Eq. 
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  ...ات عوامل غیرخطی بر روی رفتار تأثیر بررسی   18
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ساختار کلی تبدیل شکل نرمال میدان برداری  2 شکل

  
 روند را   نی سوم و بالاتر، ا    ۀ مرتب دی تشد ابیغ در  

 درجـه   ،ی در پ  ی پ لاتیتوان ادامه داد و با اعمال تبد       یم
 ـ را در مختـصات جد     ی خط ریقسمت غ   . داد شی افـزا  دی

چـشم    دوم و بـالاتر    ۀ از جمـلات درج ـ    )1( ۀاگر در معادل  
تـوان پاسـخ زمـانی آن را بـا            به سادگی می   ، شود پوشی
T ۀاولی ـ شرایط داشتن

No3020100 ]z,...,z,z,z[Z بـه   ،=
  .ورددست آه  ب)6(معادلۀ صورت 

  
)6(   t

0jj
jez)t(z λ=    

  

 بایـستی   ، مـورد لـزوم    ۀرای یـافتن شـرایط اولی ـ     ب  
   .دکر را حل )7( معادلات غیر خطی گاهدست

  
)7(   0)Z(2hZY)Z(f 0000 =−−=  
  

ــرای    ــن ب ــای ــی،ورمنظ ــوان از   م ــای  روشت ه
ــه ــازی  بهین ــه س ــ از جمل ــزار  fsolve ۀبرنام ــرم اف در ن

MATLAB در . اســتفاده نمــودتکــرار هــای  و یــا روش
 غیر خطی جواب     معادلات ،بعضی از شرایط این دستگاه    

بـه  ی از نقاط ضعف این تکنیک       موضوع یک ن  ندارد و ای  
  .رود میشمار 

 ـ  )6(دادن   با قـرار       و اعمـال تبـدیل   )4( ۀ در معادل

X=UY    ایـن روال    .آیـد  دست می  هب )9( و   )8( معالات 
  . آمده است)2(شکلدر 

 حاصـل از شـکل نرمـال        ۀ، پاسخ بست  )9( ۀمعادل  
ــای     ــان موده ــاط می ــوح ارتب ــه وض ــرداری، ب ــدان ب می

ــزای ــه دوم . ..و 2λو 1λمج ــای مرتب ــی ،و موده  یعن
ljهای جفت λ+λ) برای تمامj,lدهد ، را نشان می)ها:  

  

)8(
 

  ∑∑
= =

λ+λλ +=
N

1k

N

1I

t)(
0I0k

j
kI

t
0jj

Ijj ezz2hez)t(y  

  

)9    (











= ∑∑∑

= =

λ+λ

=

N

1k

N

1I

t)Ij(
0I0k

j
kI

N

1j
iji ezz2hu)t(x   

  
    سری مودال-3

y,...,y[Y[ یط اولیـه   به شـرا   )3( ۀپاسخ معادل  0N100  بـه   =
  :صورت زیر قابل بیان است

  
)10(   )t,Y(F)t(y 0jj =  
  

 أ حـول مبـد    Y0  نسبت بـه   )10(با بسط ماکلورن      
 )3(ۀجایگزینی آن در معادل   مختصات در فضای حالت و      

0X 
(right after 

fault) 

)t(X 
(Closed  form 

solution) 

 

0Y 

 
)t(Z

 

0Z 

 
)t(Y

Physical 
Space 

Jordan Form 

Space  
Normal Form 

Space  

Interaction 

Coefficient 

Contribution 
Factors 
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  19   ناصر پریز- رضا قاضی-سپهر سلطانی
 

نظـر   و حل دستگاه معادلات دیفرانسیل حاصله و صرف       
  :]8و7[  سوم و بالاتر خواهیم داشتۀهای مرتب جملهاز 
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)11(  
'ۀمجموع  

2R      ترکیبـات سـه تـایی       شـامل تمـامی
k,l,j) (       در . کنـد  که در شرط تشدید مرتبه دوم صدق می

تـوان بـه    نتیجه پاسخ مرتبه دوم معادله دیفرانسیل را مـی     
  : تقریب زد)12(شکل 
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  :که طوریه ب
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= ∑  

  
گـردد کـه      مـشاهده مـی    ،با توجه به روابط فـوق       

 ،روش سری مـودال بـا اسـتفاده از یـک تبـدیل خطـی              
هـای   را برای سیستم  ای   تواند، پاسخی تقریبی و بسته      می

'اگـر مجموعـه  . غیر خطی ارائه نمایـد    
2R   ،خـالی باشـد

یعنی هیچ تشدید یا شبه تـشدید مرتبـه دوم رخ ندهـد،             
  : خواهد بود)13(پاسخ تقریبی به شکل 

  

)13      (∑ ∑∑
= =

λ+λ

=

λ
+=

N

1j

N

11

t)1k(i
1k

N

1k

tji
ji eKe)L()t(x  

  
   سیستم مورد مطالعه -4

) 2 (مطالب ارائه شده در بخـش     با استفاده از    در این بخش    
 شـامل یـک سیـستم    ه ک)3( شکل سیستم قدرت،  )3(و  

مـورد   ،باشد  می UPFC در حضور یک   SMIBقدرت تک 
 پیوستپارامترهای این سیستم در     . هیمد میبررسی قرار   

  .مده استآ) الف(
    

   معادلات دینامیکی ژنراتور -4-1
هر ژنراتور سنکرون را می توان بـا مـدل دو محـوری و        

معـادلات  . یک سیستم تحریک استاتیکی جایگزین نمود     
 عملکـرد یـک ژنراتـور       ،)16(و  ) 15( ،)14(یل  دیفرانس

ــه صــورت   ــه همــراه سیــستم تحریــک را ب ســنکرون ب
  :دینامیکی مدل می کند

 

   :معادلات نوسانی رتور -
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    : لات داخلی ولتاژدمعا -
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  UPFC یک در حضور SMIB دیاگرام  3 شکل
  

   سیستم تحریک استاتیکی
  

2
dkdkqk

2
qkqkdk

2
qt

2
dtt

k5tkrefAfdk
A

fdk

)IxE()IxE(

vvV

f)VV(KE(
T
1E

′−′+′+′=

+=

=−+
′

−=′&

  

)16(  
  

   UPFC   دینامیکیت معادلا-4-2
که به  ) VSC(  منبع ولتاژ   کانورتر  از دو  UPFCساختمان  

 به پشت از طریق یک خازن بـه یکـدیگر           صورت پشت 
ایـن دو کـانورتر      .متصل می باشند، تشکیل شـده اسـت       

 و )ET ) Excitation Transformerتوســط دو تــرانس 
BT ) Boosting Transformer( انـد   به شبکه متصل شده

  . )3(شکل
ــامیکی   ــادلات دین ــرف UPFCمع ــا ص ــر از  ، ب نظ

  :]9 [مقاومت و حالت گذرای ترانس ها عبارت است از
  

 
[ ]

[ ] k6
Bq

Bd
BB

DC

B

Eq

Ed
EE

DC

E
DC

f
i
i

SinCos
C4
m3

i
i

SinCos
C4
m3V

=







δδ

−







δδ−=&

  

)17(  

  EBEB m,m,,δδ ــ ــدازه بــ  ۀترتیــــب انــ
های کنترلی هر یـک از        سیگنال ،مدولاسیون و زاویه فاز   

VSC      ها و در نتیجه UPFC کنترل سه پارامتر   . ندباش  می
 از طریق سه سیگنال     DC و ولتاژ    AC، ولتاژ   سیلان توان 

ــ ــی از مجموع EBEB :ۀکنترل m,m,, δδ  ــذیر امکــان پ
کانال  سه   ابرا   UPFCدیاگرام شماتیکی  )4(شکل  . است

ــر tP :یکنترل PU − ، EtAC VU DCDCو  − VU ــا −  ب
   .دهد نشان می ،مجزا PIکنترلر 
هـای  کنترلرسیگنال هـای خروجـی هـر یـک از             
UPFC[10] شود  به صورت زیر در نظر گرفته می:    

BDCU δ=  و   EAC mU =    ،  BP mU =  
    : می توان نوشتUPFCبنابراین برای کنترلرهای 

   :dc ولتاژ PI کنترلر -1
     )VV(

s
KKU DCrefDC

DCI
DCPBDC −







 +=δ= − 

)18(  
  :ac  ولتاژ PI کنترلر -2

      )VV(
s

KKmU EtrefEt
ACI

ACPEAC −






 +== −  

)19(  
  : سیلان توان PI کنترلر -3

)PP(
s

K
KmU treft

PI
PPBP −








+== −  

 )20(  

Damping Control 

jX1 jX2 
UPFC 

jX3 
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  21   ناصر پریز- رضا قاضی-سپهر سلطانی
 

  

  
  
  
  

   مجزاPI با سه کنترلر UPFC شماتیکیگرام اید  4 شکل
  

  
  :  معادلات خطی سازی شده شبکه-4-3

معادلات دینامیکی سیستم قدرت را بـه صـورت           
مدل خطی ایـن سیـستم از        .  در نظر بگیرید   )21( ۀمعادل

   )20(  الـی  )14(یعنی معادلات  )21( ۀخطی نمودن معادل  
 دوم و   ۀنظـر از جمـلات درج ـ      حول نقطه کار و صـرف     

  :دست می آیده  ب)22( ۀبالاتر به فرم معادل
  
)21(                 [ ]654321 f,f,f,f,f,f)X(FX ==&    
  
)22(      [ ]TN

T
1

T XHX...XHX
2
1BUAXX ++=&  

  
 و متغیـر ورودی بـرای       بردار حالـت   که طوریه  ب  

  :ه فرمسیستم تک ماشینه ب
  

[ ]
[ ]BEE

T
DCfdq

mmU

V,E,E,,X

∆∆δ∆=

∆∆′∆ω∆δ∆=  

و برای یـک سیـستم چنـد ماشـینه بـه صـورت                
  . قطری می باشدهای بلوک

  
    مقادیر ویژه سیستم -4-4

 دارای یــک زوج مقــدار ویــژه مــزدوج SMIBسیــستم 
مقـادیر ویـژه،     .باشـد  مختلط با مقدار حقیقی منفـی مـی       

در جـدول   مود نوسانی   فرکانس تشدید و نسبت میرایی      
  .آمده است) 1(
  

مود  مقادیر ویژه، فرکانس تشدید و نسبت میرایی  1 جدول
  شبکه نوسانی

  

مقادیر   
  ویژه

نسبت 
  )ζ(میرایی

فرکانس 
  تشدید

 )HZ(   

34 ,λλ 
-0.3094 ± 

j6.88  0.045  1.095  
  

VDC-ref                 + 
 
  

Power 

system 

And 

UPFC 

 

PI-C  
DC voltage 

 

PI-C  
AC voltage 

 

PI-C  
Power Flow 

UDC 

UP  

UAC 

VDC 

Pt 

VEt 

- 

- 

- 

VEt-ref       + 

Pt-ref                     +  
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  ...ات عوامل غیرخطی بر روی رفتار تأثیر بررسی   22
 

برای روشن تر شدن موضوع، نتایج شبیه سـازی           
  پس از یک ثانیـه اتـصال کوتـاه         D=3.52به ازاء   سیستم  

ــی ) 5( هــای ، در شــکل3خــط در ــده اســتآ )9(ال  .م
 ـ شـود، در ا    ی اشکال مشاهده م   نیگونه که در ا    مانه  نی

بـر   تواند  روش شکل نرمال میدان برداری نمی       کار، نقطه
خـصوص سـری مـودال،      ه  خلاف روش های خطی و ب     

   .نمایدپاسخ غیر خطی را دنبال و شبیه سازی 
به منظور تعیین میزان مشابهت پاسـخ حاصـله از            

ریبی حاصل  شبیه سازی غیر خطی و سایر پاسخ های تق        
چون تحلیل خطـی، مـودال مرتبـه دوم       هایی هم  از روش 

با روش شکل نرمال و سری مودال،  معیار مشابهت بـه            
  :]7[صورت زیر تعریف شده است

)23(             ωω−ω= ∫
+∞

d)(X)(XPm
0

iiNi other
        

)24(                      
∫
∞+

ωω
=

0
iN

i
i,pu

d)(X

PmPm        

)25(                                         ∑
=

=
N

1i
iPmPm             

  
  )(X,)(X iNiother

ωωۀ بــه ترتیــب نــشان دهنــد  
اندازه تبدیل فوریه سیگنال های حاصـل ازتحلیـل غیـر           

   .خطی و سایر روش های تقریبی مذکور می باشد
 پارامتر میزان مشابهت نشان می دهد کـه          ۀحاسبم  

پاسخ حاصـل از روش سـری مـودال نـسبت بـه سـایر               
  .ها دارای دقت بیشتری است روش

  
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
5

10

15

20

25

30

35

40

time(sec.)

* : Nonlinear    + : Linear    ο : Normal form    • : Modal series

de
g.

δ

 Pm-Linear = 4.2315%

 Pm-MS = 3.6445%

 Pm-NF = 28.7992%

  
  δینتایج شبیه سازی روش های مختلف برا  5 شکل
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10
-3 * : Nonlinear    + : Linear    ο : Normal form    • : Modal series

ra
d/

se
c

time(sec.)

ω

 Pm-Linear = 10.6843%
 Pm-MS = 9.363%
 Pm-NF = 58.9487%

  

  ωش های مختلف برای نتایج شبیه سازی رو 6 شکل
  

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
1.121

1.122

1.123

1.124

1.125

1.126

1.127

* : Nonlinear    + : Linear    ο : Normal form    • : Modal series

P
u.

time(sec.)

E′q

 Pm-Linear = 0.42684%

 Pm-MS = 0.188%

 Pm-NF = 0.63547%

 

'نتایج شبیه سازی روش های مختلف برای  7 شکل
qE  
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
1.34

1.345

1.35

1.355

1.36

1.365

1.37

1.375

1.38

1.385

1.39

* : Nonlinear    + : Linear    ο : Normal form    • : Modal series

P
u.

time(sec.)

Efd

 Pm-Linear = 6.377%

 Pm-Ms = 4.0034%

 Pm-NF = 6.7429%

  

  fdEنتایج شبیه سازی روش های مختلف برای  8 شکل
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0.985

0.99

0.995

1

1.005

1.01

* : Nonlinear    + : Linear    ο : Normal form    • : Modal series

P
u.

time(sec.)

VDC

 Pm-linear = 1.2359%

 Pm-MS = 1.2698%

 Pm-NF = 3.1792%

  
  DCVتایج شبیه سازی روش های مختلف براین  9 شکل
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0 3.524.34 5 10 11.18 15
0

10

20

30

40

50

60

70

D

P
m

(%
)

 

 

Linear
Modal Series
Normal Form

  
 

   بر حسب ضریب میراییPmتغییرات   10 شکل
  

تغییـرات ضـریب     بر حسب  Pmمنحنی تغییرات  
  .آمده است) 10(شکل   درD میرایی
ــرایط     ــام ش ــودال در تم ــری م ــخ روش س  ،پاس

 از روش نرمال فرم     پاسخ حاصل . وضعیت مطلوبی دارد  
در بعضی نقاط که تشدید و یا شـبه تـشدید مرتبـه دوم              

  .رخ داده است، دارای پرش می باشد
  

   نتیجه گیری -5
روش هـای   پـس از معرفـی مختـصری از          ، مقاله نیدر ا 

خطی، شکل نرمال و سری مودال، با شبیه سـازی          مودال  
یک سیستم قدرت ساده به بررسی نقاط ضعف و قـوت           

و نتایج زیر بـه دسـت       های تقریبی پرداختیم    این روش   
  :آمد

 بـا روش شـکل      ی خط ـ ری ـ به پاسخ غ   یابی دست یراب -1
 دسته معـادلات    کی به حل    ازی ن ،ی بردار دانینرمال م 

 دستگاه معادلات   نی  ا  ی است که در موارد    ی خط ریغ
 .ندستی پاسخ نی دارای خطریغ

 ی اعتبار پاسخ ناش ـ   د،یط تشد ای شدن به شر   کینزدبا   -2
 شـود و در     یتـر م ـ   م ک ،ی بردار دانیز شکل نرمال م   ا

 ـ طور کامـل    ه  ب اعتبار آن    د،یصورت بروز تشد    نیاز ب
بنابراین در استفاده از شاخص های تعریـف        . رود یم

شده بر اساس پاسـخ فـرم بـسته ایـن روش بایـستی           
 .دقت نمود

نسبت به سایر    پاسخ سری مودال در شرایط مختلف      -3
ــ روش ــای تقریب ــه ــوردار ی، از اعتب ــشتری برخ ار بی
 .باشد می

  

  مورد مطالعه  مشخصات سیستم ) :الف(پیوست 
  :UPFC، سیستم انتقال و پارامترهای ماشین

  

H=4.0, T'
do=5.044, T'

qo=4, xd=1.0, xq=0.7 x'd=0.3, 
KA=2.0, TA=0.02, VRmax=10, VRmin=-10    
x1=0.1, x2=0.3, x3=0.2, xE=0.3, xB=0.03           

Cdc=1, KDCP=14, KDCI=10, KPP=1, KPI=5 

KACP=1.75 ,  KACI=20 
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