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 با استفاده از (UPFC)پارچه توان  كننده يك در اين مقاله مدل كنترل :چكيده
ش دوم سپس با استفاده از رو. شده معادلات دوخطي  بيان شده است فرم اصلاح

دست آورده شده كه  ه بيها طور لياپانوف و با در نظر گرفتن تابع انرژي ورودي
 كننده كنترلدر نهايت . تحت شرايط معيني مشتق تابع انرژي همواره نزولي باشد

عنوان  هدر روش اول تغييرات متغيرهاي حالت ب. شود به دو روش طراحي مي
هاي  كننده به مبدل هاي مدوله لدست آوردن سيگنا ه جهت بكننده كنترلورودي 

در روش دوم، متغيرهاي حالت غير . شوند موازي و سري در نقطه كار اضافه مي
در مبدل موازي  PI كننده كنترل مبدل سري اعمال و از كننده كنترلخطي به 

 بيانگر كاهش PI كننده كنترل با كننده كنترلمقايسه اين دو نوع . شود استفاده مي
 و كننده كنترلسادگي . باشد ول پس از رفع اغتشاشات بزرگ ميدامنه نوسان ا

هاي  زمان از مزيت طور هم ه خطي مبدل موازي و سري بهاي كننده كنترلطراحي 
  .باشد مي PI هاي كننده كنترلاستفاده از اين روش كنترلي نسبت به 

  
  .پارچه توان، مبدل موازي، مبدل سري كننده يك كنترل :كليد واژه

  قدمهم - 1
ترين  ترين و كامل  از مهم(UPFC)پارچه توان   يكهاي كننده نترلك

هاي انتقال  برده شده در سيستم كار هصورت ادوات الكترونيك قدرت ب
(FACTS)هاي عبوري از خط را در مقدار معيني   هستند كه قادرند توان

  عنوان مرجع تنظيم كرده و با تنظيم توان راكتيو توليدي يا مصرفي  به
  ].1[طور مستقل از هم، ولتاژ دو طرف خود را تنظيم نمايد  ه خود بدو طرف

UPFCشده   علاوه بر وظايف اصلي فوق اثراتي را نيز در شبكه متصل
هاي زاويه توان و  توان به بهبود نوسان به آن ايجاد كرده كه از جمله مي

اري و افزايش پايد] 3[ و ]2[اي  اي و بين ناحيه هاي ناحيه ميراكردن نوسان
  ].5[ و ]4[گذرا اشاره نمود 

 مربوط به مبدل موازي و سري كننده كنترلبا توجه به وجود دو 
UPFCًبه بررسي ] 7[و ] 6[شوند،  صورت مجزا طراحي مي  به كه معمولا

 پرداخته است و با بيان كننده كنترلعملكردهاي تداخلي اين دو 
طور مستقل از  ه موازي و سري بكننده كنترلعملكردهاي پايدار دو 

 كننده كنترلزمان دو  يكديگر، نشان داده شده است كه عملكردهاي هم
] 8[همين علت برخي از مراجع از جمله  هب. شود تحت شرايطي ناپايدار مي

پرداخته و ) مبدل سري(ها كننده كنترلفقط به طراحي يكي از 
مرجع در .  مورد استفاده قرار گرفته استPI  ديگر به صورتكننده كنترل
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هاي انتهاي خط از روابط  فوق جهت افزايش پايداري گذرا و تثبيت توان
دادن آن،  گيري و با صفر قرار هاي دريافتي انتهاي خط مشتق توان

  ها جهت  در اين طراحي.  مبدل سري طراحي شده استكننده كنترل
هاي  دست آوردن روابط كنترلي مناسب، لازم است كه از اثر مقاومت هب

 كننده كنترلهمچنين از . نظر گردد ر مسير مبدل سري صرفموجود د
 جهت مبدل موازي استفاده شده و با توجه به قرارگرفتن PIكلاسيك 

 كننده كنترلشده ولتاژ و عدم عملكرد  مبدل موازي در طرف باس كنترل
زمان اين   باس مربوطه اثر عملكرد همACمبدل موازي در تثبيت ولتاژ 

  . مبدل سري در نظر گرفته نشده استكننده رلكنت با كننده كنترل
اي  كننده هاي مدوله دست آوردن سيگنال هنيز به طراحي و ب] 9[مرجع 

مزيت مهم . شود پرداخته است  جمع ميPI هاي كننده كنترلكه با خروجي 
 سادگي و عملكرد مطلوب آن در حالت دائم و پاسخ PI كننده كنترل

 كم بوده و عيب آن عدم پاسخ  نسبتاًي با دامنهيها مطلوب به اغتشاش
بودن آن به ن هاي شديد و مقاوم مناسب و ايجاد نوسان در اثر اغتشاش

اين عيب با طراحي . باشد  نقطه كار ميريي شبكه و تغي پارامترهارييتغ
برطرف شده است ولي پيچيدگي ] 11[و ] 10[ غير خطي هاي كننده كنترل

سازي   از جمله مشكلات آن در پيادههاكننده كنترلساختار غير خطي اين 
  .باشد مي
دست آوردن يك قانون كنترل كلي براي دو مبدل موازي و سري كه  هب

طور يكجا  هها بر يكديگر در نظر گرفته شده و ب  مبدلكننده كنترلاثرات 
ي خوبي جهت افزايش پايداري يطراحي شده باشد و در عين سادگي توانا

 كار با منظورنمودن نيا. باشد هداف اين مقاله ميگذرا داشته باشد از جمله ا
 ي و طراحي در معادلات حالت و كنترلDCرات ولتاژ خازن ييتغ

  .رديگ يزمان صورت م طور هم ه دو مبدل بيهاكننده كنترل
دست آوردن روابط  ه و بUPFC در اين مقاله ابتدا به بررسي و عملكرد

 و در قسمت كننده كنترل طراحي 3در قسمت . مربوطه پرداخته شده است
  . نتايج ارائه شده است5سازي و در قسمت   به شبيه4

  (UPFC) توان پارچه يك كننده كنترل عملكرد - 2
فاز و مدار   قرارگرفته در يك شبكه سهUPFC بلوك دياگرام 1شكل 

فاز بوده كه طرف   شامل دو مبدل سهUPFC. دهد معادل آن را نشان مي
DC طرف. شود متصل مي آنها توسط خازني به هم AC مبدل موازي 

 مبدل سري از طريق ACفازي با شبكه موازي و طرف  توسط ترانس سه
شده و ولتاژي را به صورت سري در  فاز ديگري با خط سري ترانس سه

  ].12[ دهد مسير خط قرار مي
هاي اكتيو و  توان توان با تغيير ولتاژ سري اعمالي توسط مبدل سري مي

مبدل .  خط را تغيير و در مقادير مشخصي تنظيم كردراكتيو عبوري از
مين توان اكتيو مورد نياز مبدل سري جهت تثبيت أموازي نيز علاوه بر ت

طور مستقل از مبدل  هولتاژ خازن، قابليت توليد يا مصرف توان راكتيو ب
  ].13[شده به آن را دارد  سري جهت تنظيم ولتاژ در باس متصل

  جهتصورت دوخطي  هپارچه توان ب كننده يك طراحي كنترل
   بهبود پايداري شبكه

 نو مصطفي محمدياورجانيپور، علي يزديانمجيد نيري
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 . و مدار معادل(UPFC)ه يكپارچه توان كنند  كنترل :1شكل 

  
 در مسير يك خط قسمتي از توان اكتيو UPFCگرفتن در واقع با قرار

سري   مبدل  به  DC  لينك  طريق  از  و  دريافت  موازي  مبدل  توسط  عبوري،
البته جهت انتقال توان . شود منتقل و توسط اين مبدل به خط تزريق مي

منبع ولتاژ . تواند معكوس شود  ميكننده كنترل اكتيو با توجه به عملكرد
تواند  شده توسط مبدل سري با تنظيم اندازه و زاويه خود مي سري اعمال

باعث تغيير توان انتقالي و همچنين تنظيم ولتاژ خط در طرف مبدل سري 
  .شود

   داريم1با توجه به شكل 
E E E E E

B B B B B

V R I JX I V
V V R I JX I V

= + +
= − + + +

1

1 2
 )1(  

ولتاژهاي خروجي مبدل موازي و سري هستند كه از  BV و EV كه در آن
  هاي مربوطه به طرف شبكه منتقل شده و داريم طريق ترانس

E dc E E

B dc B B

V V k m

V V k m

=

=
 )2(  

  از طرفي

E E E
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 )3(  

)در روابط فوق  , )E Emδ و ( , )B Bmδنسبت مدلاسيونترتيب   به 
 نيز BK و EK. باشند هاي موازي و سري مي دامنه و زاويه فاز در مبدل

باشند  هاي مربوط به مبدل موازي و سري مي ترتيب نسبت تبديل ترانس به
شده به شبكه  ها به طرف متصل  مبدلACكه ولتاژ را از طرف خروجي 

يعني ولتاژ . باشند تر از يك مي  بزرگاين دو نسبت معمولاً. كنند منتقل مي
)ها   مبدلDCطرف  )dcV از ولتاژ حداكثر مدلاسيون دامنه در AC 

) و EV( اعمالي به شبكه BV البته با تغيير نسبت . تر است كوچك
ترتيب اندازه ولتاژ و زاويه فاز ولتاژ  توان به مدلاسيون دامنه و زاويه فاز مي

  .اعمالي را تغيير داد
)فاز  توان براي هر سه را مي) 3(و ) 2(و ) 1(روابط  , , )a b cنوشت  .

  ]14[شوند  روابط توان نيز چنين بيان مي

* * *

* * *

Re{ }

Re{ }
E Ea Ea Eb Eb Ec Ec

B Ba Ba Bb Bb Bc Bc

P V I V I V I

P V I V I V I

= + +

= + +
 )4(  

ي هستند كه به مبدل موازي وارد و يها ترتيب توان  بهBPو  EPكه در آن 
  .شوند از مبدل سري خارج مي

 مثبت و BP و EP ،شده در شكل هاي فرض با در نظر گرفتن جهت
همچنين در . باشد جهت انتقال توان اكتيو از مبدل موازي به سري مي

صورتي كه توان اكتيو مبدل موازي و سري برابر باشد، ولتاژ دو سر خازن 
هم خورده و  هدر غير اين صورت رابطه تعادل توان اكتيو ب. ماند ثابت مي

ها نيز   مبدلDCرف روابط ط. ولتاژ خازن نيز دچار تغييرات خواهد شد
  شود صورت زير بيان مي به

E dc Edc

B dc Bdc

P V I
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=
=

 )5(  
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d
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pRباشد و در حالت   مقاومتي است كه معادل تلفات سوئيچينگ مي
  داريم دائم

dc
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  .باشد اژ خازن برابر صفر ميدر حالت دائم نيز مشتق ولت
   داريمd-q  در مختصات)1(نوشتن معادلات با 
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  خواهيم داشت) 3(و ) 2(همچنين از 
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  نيز خواهيم داشت) 6(از 
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  بنابراين داريم
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ي و هاي سر  در مبدلq و d با در نظر گرفتن متغيرهاي جريان محور
عنوان متغيرهاي حالت معادلات حالت بر  موازي و ولتاژ دو سر خازن به

  . خواهد شد)12(طبق حسب پريونيت 
  در معادلات فوق داريم
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حالت خطي هر يك  معادلات حالت فوق نسبت به ورودي و متغيرهاي
توان آن را به  باشد و مي ي خطي ولي در مجموع غير خطي مييبه تنها

  . بيان نمود)14(فرم معادلات دو خطي 
  بنابراين

( )K K
K

X AX P U X B
=

= + +∑
4

1
 )15(  

 تابع استراتژي با UPFC هاي كننده كنترل طراحي - 3
  لياپانوف انرژي

دست آوردن قانون كنترل ابتدا تابع انرژي مثبت و معيني را  هدر ب
شده در اعمال به سيستم،  هاي انتخاب انتخاب و لازم است كه ورودي

به عبارت ديگر مشتق . انرژي كل سيستم را جهت پايداري كاهش دهد
ه فرم براي اين منظور معادله حالت را ب. تابع انرژي منفي و معين شود

  گيريم كلي زير در نظر مي
d
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k k
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t =
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 )16(  

  صورت  و تابع لياپانوف بهQبا در نظر گرفتن ماتريس معين و مثبت 
TV X QX=  )17(  

kαهاي زير با شرط  ورودي  پايدار  در نقطه كار سيستم فوق را0<
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[ ] [ ( )]
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1
2  )19(  

دوم آن نيز با شرط زير جمله اول عبارت فوق همواره منفي و جمله 
  همواره منفي و پايداري خواهيم داشت

( )
,

( )

T

k
T

m

P X QX

P X QX
α

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ≠ >⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

0 0  )20(  

kα و ضرايب Qبنابراين با انتخاب ماتريس معين و مثبت  >0 
هاي سيستم را به  دست آمده، خطاي ايجادشده در حالت ههاي ب ورودي
  .خواهد رساندصفر 

صورت قطري و با   بهQماتريس ) 17(دست آوردن تابع انرژي  هدر ب
شود و اين استراتژي خطاي متغيرهاي  ضرايب مثبت در نظر گرفته مي

  .حالت را به صفر خواهد رساند
را ) 17( نوسان توان، تابع انرژي يسازابراي رسيدن به استراتژي مير

  نويسيم  دو جزءِ زير ميصورت به
T

T

V X Q X

V X Q X− − − −

=

=
12 12 12 12

3 5 3 5 3 5 3 5
 )21(  

  باشد هاي دريافتي در انتهاي خط چنين مي از طرفي رابطه توان
D Q

Q D

V VP X
V VQ X
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= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

2 22 1

2 22 2
 )22(  

  صورت زير نوشت توان به را مي) 21(عبارت اول 
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  توان چنين نوشت رابطه فوق را مي
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  اگر در عبارت فوق فرض شود
,c dq q q q= = =1 20  )25(  

  مؤلفه اول تابع انرژي چنين خواهد شد
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باشد،   در عبارت فوق مثبت معين مي′Qبا توجه به آنكه ماتريس 
هاي دريافتي در طرف راست  خطاي توان تراتژي اس اينكارگيري هب

UPFCرساند  را به صفر مي.  

توان چنين در  را مي) 18(و ) 17( قرار گرفته در Qبنابراين ماتريس 
  نظر گرفت

( )

( )

D Q

D Q

q
V V

q
V VQ

q
q

q

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

′ += ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
2 2

2 2

1
2 2

2 2

3

4

5

4
9

4
9

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 )27(  

ز طرفي ا. گيرد از رابطه فوق تأثير مي) 18(دست آمده از  ههاي ب ورودي
 داراي حد معيني UPFCهاي  ، دامنه وروديUPFCبا توجه به ظرفيت 

  .باشد مي) 18(هاي اعمالي  بوده كه محدوديتي براي ورودي

  سازي شبيه - 4
 شبكه كي قرارگرفته در UPFC يساز هي و شبي مراحل طراح2شكل 
 DQهاي  ها ابتدا مؤلفه سازي در اين شبيه. دهد يفاز را نشان م قدرت سه

فاز دو طرف  هاي مثبت، منفي و صفر ولتاژهاي سه ك از تواليهر ي
UPFC و ولتاژهاي مبدل سري و موازي محاسبه و سپس با توجه   

  هاي مثبت، منفي و صفر  براي توالي) 14 (ولتاژ، يها به اين مؤلفه
 و صفر دو مبدل ي مثبت، منفيها  توالييها انيطور جداگانه حل و جر هب
 تبديل ي در مختصات كلDQهاي  در نهايت به مؤلفهدست آورده شده و  هب

 را به مختصات DQ يها لفهؤ ابتدا مكننده كنترلجهت اعمال . شوند مي
dqي منظور ولتاژ ورودني ايبرا. ميكن ي ملي تبدي محل UPFC را 

( )V V δ= ∠1 1  به عنوان مرجع و به صورت ي محلdq در مختصات 1
d qV jV V+ = ∠1 1 1   .ميريگ ي در نظر م0

اندازه   بهاني ولتاژ و جريرهاي متغري ساهي با كاهش زاوبي ترتنيهم به
δ1نيبنابرا. دست خواهد آمد ه مرجع بي در مختصات محلرهاي متغري مقاد 

Yاگر  Y δ α= ∠ +1 1  ي در مختصات مرجع كلاني جراي ولتاژ ري متغ1
(DQ)ي باشد، مقدار آن در مختصات مرجع محل (dq)صورت   بهY α∠1 

  ميخواهد بود و دار
cos sin
sin cos

d D

q Q

Y Y
Y Y

δ δ
δ δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1

1 1
 )28(  

، كنترلر (dq) ي به مختصات محلرهاي فوق و انتقال متغليبا استفاده از تبد
 به دست آمده و سپس با توجه هها ب  مبدلياعمال و ولتاژ خروج) 18(

   و ليتبد (DQ) ي ولتاژها به مختصات كلنيمعكوس رابطه فوق، ا
 و به شبكه ليها تبد فاز خروجي مبدل  به ولتاژهاي سهتيدر نها
  .شوند مي اعمال

هاي  صورت توالي  بهاني ولتاژ و جريرهاي متغهيبا توجه به روند تجز
 مربوطه ي شبكه و كنترلرها،ي و طراحليمثبت، منفي و صفر در تحل

عملكرد مطلوبي تحت شرايط متعادل و نامتعادل همچون اتصال 
  .فاز و دوفاز خواهد داشت  نامتعادل تكيها كوتاه

سازي بر روي شبكه  شده، شبيه  طراحيكننده كنترلجهت بررسي اثر 
ژنراتورهاي .  صورت گرفته است3دوماشينه نشان داده شده در شكل 

 KV 8/13 ولتاژ MVA 1000قرارگرفته در اين شبكه داراي توان نامي 
طرف راست باس پنج به يك شبكه معادل با ظرفيت اتصال . باشند يم

scZ/  اتصال كوتاهپدانس و امMVA 5+e2كوتاه  = Ω0 2645 
 از طريق خط MVA 672 و UPFCاز طريق  MVA 811شده كه  متصل

  .شود  به آن وارد مينييدومداره پا
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  .شده به يك شبكه معادل ماشينه متصلشبكه دو  :3شكل 

  

Calculation of + / -  / 0 sequence

Solve of state equation (14 ) for +/-/0
sequence

Calculation of three phase component 

abc to DQ
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global DQ- component to local dq-
component

Eq. (28)

Shunt and series controller
(Eq. (29))

Local dq- component to global DQ-
component ( inverse of Eq. (28))
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dq to abc

BDV BQV EDV EQV

EabcVBabcV  
  . در شبكه قدرتUPFC يساز هي و شبي مراحل طراح :2شكل 

  رود عبارتند از كار مي هها ب سازي كه در شبيه) 18( حاصل از كننده كنترل
( )

( )

( )

( )
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 و (AVR)كننده ولتاژ  براي بررسي اثرات واقعي، ژنراتورها به تنظيم
  . مجهز شده است(PSS)يدارساز نوسانات سيستم پا

 زير را نشان كننده كنترل نتايج حاصل از سه نوع 10 تا 4هاي  شكل
  :دهد مي

هاي  عنوان سيگنال هبكه  ،)29(حاصل از  خطي كننده كنترل )1
در . شوند هاي ورودي در نقطه كار اضافه مي كننده به سيگنال مدوله

نظر   صرفV2صورت ثابت و از تغييرات  ه ب′Qاين حالت ماتريس 
  .شود مي

U و U1 غير خطي كننده كنترل )2 در مبدل سري و ) 29( حاصل از 2
 در مبدل موازي جهت تنظيم ولتاژ باس ورودي PI هاي كننده كنترل

  .ولتاژ خازنو 
  .هاي موازي و سري  در مبدلPI هاي كننده كنترل )3

و ] 7[ هاي موازي و سري بر يكديگر با توجه به اثرات تداخلي مبدل
جهت تنظيم ولتاژ ) 29(هاي ثابت  سازي در تعيين گين بودن دكوپله مشكل
 غير خطي، نتايج مطلوبي حاصل نشده كننده كنترلها در نقطه كار  و توان
 غير خطي كننده كنترلسازي از به همين علت در روش دوم شبيه. است

 PI هاي كننده كنترلفقط در مبدل سري استفاده شده و در مبدل موازي 
  .كار برده شده است هب

 اتصال كوتاه Sec 5/0= t گرفته در زمان هاي صورت سازي در شبيه
  .دشو  سيكل برطرف مي20فازي در باس چهار شبكه ايجاد و پس از  سه

 توان اكتيو در باس 5 توان اكتيو در باس ورودي و شكل 4شكل 
هد كه د را با استفاده از سه روش كنترلي فوق نشان مي UPFCخروجي 

 6شكل . صورت مجزا و همچنين جهت مقايسه يكجا آورده شده است هب
كارگيري سه نوع  ههاي شبكه در ب نيز توان اكتيو را در ساير باس

  .دهد شان مي فوق نكننده كنترل
هاي مختلف شبكه كه با استفاده از  هاي اكتيو در باس با مقايسه توان

 كننده كنترلشود كه  آيد مشاهده مي دست مي هسه روش مختلف كنترلي ب
شده باعث ايجاد دامنه نوسان كمتر بلافاصله پس از رفع  دوخطي طراحي

توجه به آنكه از طرفي با . شود  ميPI كننده كنترلاتصال كوتاه نسبت به 
بهبود پاسخ گذرا تا حدودي باعث بدترشدن پاسخ ديناميكي و برعكس 

، مشاهده ]6[بهبود پاسخ ديناميكي باعث بدترشدن پاسخ گذرا خواهد شد 
شود كه در اينجا با بهترشدن پاسخ گذرا، پاسخ ديناميكي چندان تغيير  مي

  .نكرده است
www.SID.ir
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P1 : BL. con.
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P1 : PI con.
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  .UPFC ورودي هاي هاي اكتيو در باس ن توا :4شكل 

  
يا ) 29(هاي ثابت  هد كه با افزايش گيند ها نشان مي سازي نتايج شبيه

دامنه   كاهش  باعث  كننده مدوله هاي  سيگنال  دامنه افزايش  ديگر   عبارت به
با توجه به آنكه . شود هاي اكتيو نوساني پس از رفع اتصال كوتاه مي توان

 در مبدل سري براي ايجاد كار برده شده ه غير خطي بكننده كنترل
 خطي نياز كننده كنترلهاي نقطه كار به گين بالاتري نسبت به  سيگنال

طور مشهودي در  هدارد، پيك اولين نوسان كمتر داشته ولي نوسانات توان ب
  .شود تر ميرا مي زمان طولاني

بهبود پاسخ گذرا و كاهش اولين پيك نوسان توان اكتيو پس از رفع 
  ملكرد سيستم در توليد توان راكتيو بلافاصله پس از خطا با توجه ع

  رفع خطا قابل توجيه بوده كه موجب افزايش دامنه توان راكتيو و در نتيجه 
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  .UPFCهاي اكتيو در باس خروجي   توان :5شكل 

  
اين نتيجه در . افزايش پيك دامنه ولتاژ پس از رفع خطا خواهد شد

 ولتاژ  دامنه   ماكزيمم  كه شود  مي  مشاهده .ت اس  شده  داده  نشان 7  شكل
 دوخطي با استفاده از متغيرهاي حالت كننده كنترلپس از رفع خطا در 

.  بيشتر نيستPI كننده كنترلطور قابل توجهي از  هشده ب خطي
 غيرخطي نيز دامنه ولتاژ بلافاصله پس از رفع خطا كمتر كننده كنترل

  .اژ آن ديرتر ميرا شده استداشته ولي نوسانات توان و ولت
 UPFC يفاز در باس خروج  حاصل از اتصال كوتاه تكجي نتا8شكل 

با توجه به روند . دهد ي نشان مsec 5/0  و به مدتsec 5/0= tرا در 
، كننده كنترل نامتعادل شبكه و يها لي تحليي در توانا2 شكل يساز هيشب

   ني همچن  و يخطري غ  و ي خط حالت  دو   هر  در كه شود  يم مشاهده 
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  .هاي سوم و چهارم و پنجم شبكه هاي اكتيو در باس توان : 6شكل 
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  .UPFC يفاز در باس خروج  اتصال كوتاه تكيازا ه بUPFC ي توان خروج :8شكل 

  
 بهبود يداري و پاراي توان ميها  نوساني مطلوبرتصو  بهPIكننده  كنترل

  دقت  با  يخطريغ  معادلات ي ريكارگ هب ليل  دبه  حالت   نيدر ا.  استافتهي
 نوسان يسازراي در مي بهتريي توانايخطريغكننده  كنترل  شتر،يب

  .دارد توان
 بزرگ، فرض يها  تحت اغتشاشكننده كنترل ني اثر اي بررسيبرا

 به بعد در نظر sec 5/0= t را در UPFC با يخروج خط دومداره مواز
   pu 8/0 انتخاب شده كه توان ي كار طور حالت نقطهنيدر ا. ميريگ يم

   با آن از طرف دو يو خط دومداره مواز  UPFC توسط بيترت  بهpu 2/0و 
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  .ها  ولتاژ باس :7شكل 

  
 دو ني جمع كل انكهيبا توجه به ا. كند ي عبور ماستسمت ر ژنراتور به

ان  خط باعث عبور توكيشود، قطع  ي منييتوان توسط مرجع ژنراتور تع
  . خواهد شدUPFCشده از  قطع

 را در UPFC با ي حاصل از خروج خط دومداره موازجي نتا9شكل 
 يي حالت با توجه به توانانيدر ا. دهد ي به بعد نشان مsec 1= tزمان 
 بزرگ، تنها يها  به اغتشاشييگو  در پاسخيخطري غكننده كنترل
 نوسان توان شده كردنراي قادر به مي به نحو مطلوبيخطري غكننده كنترل
 يداري ناپاتي وضعPI و ي خطكننده كنترل دو نوع ت، حالنيدر ا. است
 كوچك، گنالي تنها در مد عملكرد سكننده كنترل دو نوع ني ارايز. دارند
  . دارندي مناسبتيوضع
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 UPFC با ي خط دومداره موازي قطع ناگهانيازا ه بUPFC ي توان خروج :9شكل 
  .شبكه در
  

 يريكارگ ه را در بUPFC دو مبدل ني رابط بDCتاژ خازن  ول10شكل 
 در اثر خروج خط دومداره ،يخطري غكننده كنترل و روش دي جديساز مدل

 ولتاژ خازن در يساز شود كه با مدل يمشاهده م. دهد ياز شبكه را نشان م
  ولتاژ و  تيبه تثب  قادر  يمطلوب نحو  به  كننده كنترل  نيا  ،يخطريغ  معادلات

  . شده استUPFC يداريپابهبود 
  ها عبارتند از يساز هي شبنيپارامترهاي ژنراتورهاي سنكرون در ا
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  صورت زير در نظر گرفته شده است  نيز بهUPFCپارامترهاي 
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  باشد پارامترهاي خطوط انتقال نيز چنين مي
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  نتايج - 5
 (UPFC)پارچه توان  كننده يك در اين مقاله ابتدا معادلات حالت كنترل

سپس با .  بيان شده است(BILINEAR)با استفاده از مدل دوخطي 
ي كننده كنترلكار برده شده،  هاستفاده از روش دوم لياپانوف و تابع انرژي ب

  ست آورده شده د هزمان ب طور هم ههاي موازي و سري ب جهت مبدل
  ، از كننده كنترل ني ايساز يدر روش اول با خط . كه ساختار غيرخطي دارد

 مبدل هاي كننده كنترلعنوان ورودي  تغييرات متغيرهاي حالت به
هاي  با توجه به اثرات تداخلي مبدل. موازي و سري استفاده شده است
هاي   گينسازي در تعيين بودن دكوپله موازي و سري بر يكديگر و مشكل

  كار،  نقطه  در  اه توان  و   جهت تنظيم ولتاژكننده كنترلثابت 
  و   نداشته  يمطلوب نتايج   غيرخطي،  كننده كنترل
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 UPFC با ي خط دومداره موازي قطع ناگهانيازا ه بUPFC خازن DC ولتاژ  :10شكل 

  .در شبكه
  
طي فقط در  غيرخكننده كنترل سازي از روش دوم شبيه همين علت در به

كار برده  ه بPI هاي كننده كنترلمبدل سري استفاده و در مبدل موازي 
 با كننده كنترلمقايسه نتايج حاصل از طراحي اين دو نوع . شده است

هاي   دامنه سيگنالايش بيانگر آن است كه با افزPI كننده كنترل
 پس از كننده در محدوده مجاز پايداري، دامنه نوسان توان بلافاصله مدوله

طور قابل توجهي كاهش و در  هرفع اتصال كوتاه در هر دو روش كنترلي ب
عوض دامنه نوسان ولتاژ بلافاصله پس از رفع خطا در روش اول كنترلي 

 روش دوم كنترلي، در بيشتر و PI كننده كنترلبه مقدار ناچيزي نسبت به 
ات ولتاژ ديرتر دامنه نوسان ولتاژ بلافاصله بعد از رفع خطا كمتر ولي نوسان

  .ميرا خواهد شد
 در بهبود ي خوبتي قابليخطري غكننده كنترل نكهي با توجه به انيهمچن

 ي بزرگ را دارد، در خطايها دنبال وقوع اغتشاش  بهستمي سيداريپا
  .كند ي مجادي را ايداري پاتيبزرگ خروج خط از شبكه وضع
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الكترونيك در - تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برقپور مجيد نيري

 قدرت در سالهاي – از دانشگاه گيلان و كارشناسي ارشد برق 1368-1372سالهاي
 ي قدرت در سالها-ز دانشگاه صنعتي اصفهان و دكتراي مهندسي برق ا1374-1372
 ي عضو هيئت علماكنون  از دانشگاه تربيت مدرس به پايان رسانده و هم1386-1382

 :هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد  شيراز مييدانشگاه صنعت
 قدرت، كيفيت توان، يها م و كاربرد آنها در سيستFACTSطراحي و كنترل ادوات 

  . توزيع و توليدات پراكنده يها سيستم
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي شريف  ورجاني علي يزديان
 از دانشگاه 1377 و 1373 و كارشناسي ارشد و دكتري در سالهاي 1368در سال 

نده است و هم اكنون عضو  قدرت به پايان رسا–ولنگونگ استراليا همگي در رشته برق 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد هيئت علمي بخش برق دانشگاه تربيت مدرس مي

 قدرت، يها سيستم و كاربرد آنها در FACTSطراحي و كنترل ادوات : ايشان عبارتند از
  .هاي قدرت  و حفاظت شبكه فعالطراحي و كنترل فيلترهاي

  
 در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي اميركبير  تحصيلات خود رامصطفي محمديان

 و 1371 و كارشناسي ارشد خود را از دانشكده فني دانشگاه تهران در سال 1368در سال 
   از دانشگاه كلگري كانادا همگي در رشته 1377مدرك دكتري خود را در سال 

شگاه قدرت به پايان رسانده است و هم اكنون عضو هيئت علمي بخش برق دان-برق
كنترل ماشينهاي : اي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند ازه زمينه. باشد تربيت مدرس مي

 در الكترونيك قدرت و كاربرد الكترونيك قدرت در DSPالكتريكي و كاربرد 
  .پراكنده ادوات
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