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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق ��1387 بهار

هيچي سوئبه كمك UPFC كنترلي برانينويروش سيسترزينگ باند
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ازيطراح:دهيچك و فلو كنترل سطح ولتاژ باسيي كه توانا UPFCو استفاده مناسب هم توانيبار از را بصورت و مـستقل زمـان

سي تقويط را برايگر دارد، شرايكدي ميد ساختاري تجديها ستميت ا. سازديافته فراهم نگ بانـديچي از سوئيريگن مقاله با بهرهيدر
وين اكتو تواDCبار، ولتاژ كنترل ولتاژ باسي براي شده است كه از چهار درجه آزادي معرفUPFC كنترلي برايس، روشيسترزيه

ميو راكت جد. كنديو خط انتقال استفاده سري برايديضمنا روش شبينتا. ارائه شده استي كنترل شاخه يسـازهيج بدست آمده از
ن روش كنترل را بوضـوحيايكسان، برتريطيگر تحت شرايديها سه آن با روشيو مقا PSCAD/EMTDCافزارن روش در نرميا

م .دهدينشان

هUPFC:يديكلكلمات .PSCAD/EMTDCو FACTSس،يسترزي، كنترل باند

 17/12/1385: مقالهارسالتاريخ

 14/4/1387: تاريخ پذيرش مقاله

 ابيانه حسين عسكريان:ي مسئولنام نويسنده

بر دانشكده–دانشگاه صنعتي اميركبير– خيابان حافظ– تهران–ايران:ي مسئولنشاني نويسنده قي مهندسي
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 مقدمه-1

كهيار مهميبس موضوعبار كنترل سطح ولتاژ باس يها در شبكه است
گيباقدرت دي با مطرح شدن بحث تجدياز طرف.رديد مورد توجه قرار

س نيها ستميساختار در  از خط انتقالياز به كنترل توان عبوري قدرت
مب سFACTSكاربرد ادوات.شوديشدت احساس دي تجديها ستمي در

گزي ساختار ميانهيافته اي است كه ويتواند در ن امر كمك كننده بوده
سي تقويط را برايشرا . افته فراهم سازديد ساختاري تجديها ستميت

UPFC كهياازيكي يو موازيسريتواند جبرانسازيمن ادوات است
و مستقل انجام دهدبرا كيازيبيتركن عنصريا. طور همزمان

STATCOM1وSSSC2ك اتصاليلهيوسب كه باشديمDC همب
م و تزريمتصل و علاوه بر جذب و امكان عبور توانيق توان راكتيشوند

مياكت بار كنترل سطح ولتاژ باسيين تواناي همچن.]1[دكنيو را فراهم
رايو فلو همب توان و مستقل از صورت . گر دارديكديزمان

 شده استيمعرف UPFCنگيچي سوئي براي مختلفيها روشتا كنون
م آنيكه راتوان و  3PWMنگ چند پالسه،يچي به سه روش سوئها

. كردميس تقسيسترزيه

و روشن كردن منظم چندنگيچيروش سوئ-1 پالسه بر اساس خاموش
رويعناصر الكترون مييتعياي زوايك قدرت بر . كندين شده كار

جادياياديزازه با اند7و5 مرتبهيهاكي هارمون پالسه6نگيچيسوئ
ويم بهش تعداد پالسيبا افزا كند كيدر پالس48و12،24ها
ي تعداد ترانسفورماتورهايولشده كمتريكي اغتشاشات هارمونكليس

ميلازم افزا .]2[ابدييش

س مرجعينوسيسشكلسهي با مقاPWMدر روش-2 يمثلثگنالي با
تعينگ عناصر الكترونيچي، زمان سوئفركانس بالا مييك قدرت گرددين

ا جاديايك كمتري پالسه هارمون6نگيچين روش نسبت به سوئيكه
ابا. كنديم زيچين روش، تلفات سوئياستفاده از جهيدرنتو شدهادينگ
 IGBTنگ بالا ماننديچيك قدرت با سرعت سوئياز به عناصر الكترونين
.]2[ دارد مراههبهرا

هيچيدر روش سوئ-3 كيصورتبه عملكرديك ناحيس،يسترزينگ
و سوئوشيمفيباند در اطراف شكل موج مرجع تعر GTO4نگيچيد

ميا گونهباه ني مدار مابازيان عبوريجرشود كه شكل موجي انجام
هيهامرز گسيسترزي باند .]4[و]3[ردي قرار

و پارامترهاUPFCكنترل،ياز طرف  استفادهي از نظر روش كنترل
بار، ولتاژ باسن پارامترها شامليا. استي قابل بررسرل كنتي براشده

و راكتي اكتيهاو توانDCولتاژ  .باشديمويو

ا]2[در مرجع نگ استفادهيچي سوئي براPWMنكه از روشي علاوه بر
سرتوسط توان خط انتقاليشده است، كنترل فلو و فاز شاخه يدامنه

و ولتاژم ولتاژ باسيو تنظ جر توسطDCبار و فاز ان شاخهي دامنه
نگيچي سوئ]5[در مرجع. شده استانجام PIكنترل كنندهبا،يمواز

و پارامترهاPWMبه روش ي همان پارامترهاي كنترلي انجام شده
ويچيز روش سوئين]6[مرجع. است]2[استفاده شده در مرجع نگ

باراي مشابه دو مرجع قبليپارامترها انتخابي منطق فاز روشهمراه
.نموده است

اي چهار درجه آزادUPFC كنترليبرا ن درجاتي وجود دارد كه
جريآزاد و دامنه سري شاخه موازيهااني شامل فاز  UPFCيو

هيدر مقالات.]7[هستند س به عنوان روشيسترزي كه روش باند
 چهار درجهيتماماز،يكنترلروش نگ انتخاب شده است،يچيسوئ
در به عنوان مثال،. استنكرده استفاده UPFCل كنتري برا،يآزاد

هيچي كه روش سوئ]3[مرجع   فقطس مطرح شده است،يسترزينگ
جريبار با كنترل زاو ولتاژ باس ميان خط انتقال تنظيه ويم گردد

و راكتي اكتيهاو توانDC بر ولتاژيچگونه كنترليه خطيو عبوريو  از
مرجعدر. استفاده شده استيك درجه آزاديو تنها از وجود ندارد

جر]8[ و از كنترلي تنظي برايموازان شاخهي از كنترل دامنه م ولتاژ
جريزاو سريه فاز پاي برايان شاخه شده گذرا استفادهيداري بهبود

ماست . بهره گرفته استياز دو درجه آزادن مرجعيادهدي كه نشان

ا ديعلاوه بر ي بر روUPFC اثريسز به بررينيگرين مقالات، مقالات
ت انتقاليش ظرفي، افزا]11[ت شبكهي، امن]10[و]9[يداريپا

پد]13[و]12[خط زيده تشديو ول پرداخته]14[رسنكرونيد ياند
بهيچيه آني در استفاده از درجات آزادUPFC كنترلينه سازيك

و از روشيمورد بررس وي مدلسازي موجود براي كنترليها قرار نداده
.اندل استفاده نمودهيتحل

ا اياز با طرح، PSCAD/EMTDCافزار به كمك نرمن مقالهينرو در
سريستم كنترليسيك روش ساده براي ازي شاخه چهارو استفاده

لبار، ولتاژ باسيدرجه آزاد و راكتيو توان اكت DCنكيو ازيو عبوريو
ديدرجات آزاد. شوديمخط انتقال كنترل ا استفاده شده ن مقاله،ير

و زاو جريدامنه مي شاخه موازيهاانيه فاز .باشنديو خط انتقال
هياستفاده از چهار درجه آزاد ك از مراجع قبلاً استفادهيچي قبلاً در

.نشده است

و DCبار، ولتاژت كنترل ولتاژ باسي قابلياستفاده از چهار درجه آزاد
و راكتي اكتيها توان فريو عبوريو م از خط را به عنوان مثال. كندياهم

/ كه امپدانسيدر خط انتقال pu01ب و دو باس باينهاي دارد ت

∠puيولتاژها oo1وpu∠ o1 م30 درينماي را بهم متصل د،
و راكتي لزوما توان اكتي عاديط بهره برداريشرا بايو خروجيو بارس از

باي بترتياول ب برابر
/

sinP pu= =o1 30 5
01

و

/
/

( cos )�Q pu= =o1 1 30 1 34
01

در].15[ خواهد بود در ضمن

باي مقداريل ولتاژ در وسط خط انتقال دارايط پروفين شرايا  برابر

min /cos( ) cos*V pu= = =
o

o301 15 0966
2

در.]15[ است
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ازيحال  بر چهار درجهيو روش كنترل مبتنUPFCكه با استفاده
و راكتيت وجود دارد كه توان اكتين قابليايآزاد خطيو عبوريو  از

)انتقال بطور مثال در بازه , ) pu−6 هري، در هر لحظه بر رو6
ديمقدار نگ فرمان دهد، كنترل گردد كه از نظريسپاچي كه مركز

سي تجديها ستميسي برايار خوبيكاربرد، مشخصه بس افتهياختارد
از. باشديم  با كنترل چهار درجه UPFCضمنا در صورت استفاده

يط داراين شرايل ولتاژ در بدتري در خط انتقال مطرح شده، پروفيآزاد

min برابريمقدار / /*cos( ) cosV pu= = =
o

o151 7 5 0991
2

 افت ولتاژ در UPFCط كاركرد بدونيسه با شراي كه در مقا]15[است
م .ابدييطول خط به شدت كاهش

نگيچي با سوئي كنترليها روشيتئور-2
سيسترزيه

 در شبكه قدرت نشان داده UPFCكه طرز قرار گرفتن1شكل در
و اتصالات UPFCيشده است، اتصالات شاخه مواز  از سمت چپ

2شكل. از سمت راست به شبكه قدرت متصل شده استيشاخه سر
ميرا نما UPFCيمدار داخلزين .دهديش

 به شبكهUPFCنحوه اتصال:)1(شكل

 UPFCيداخلمدار:)2(شكل

هيچيدر روش سوئ ك بانديصورتبه عملكرديك ناحيسيسترزينگ
ها GTOنگيچيو سوئشوديمفيدر اطراف شكل موج مرجع تعر

ميا گونهب ن دو مرزي ماب)C-3(شكل(شود كه شكل موج مداري انجام
گBوAف شدهيتعر ا).3(شكل(ردي قرار جريدر انين روش چنانچه

هيكي س آن فاز خارج گردد،يسترزي از فازها از محدوده عملكرد باند
بهيهاGTOفرمان و از روشن  فاز مربوطه از خاموش به روشن

مير وضعييخاموش تغ جريت هيدهند تا سيسترزيان به محدوده باند
.بازگردد

جرازيبخش:)3(شكل نگيچيان حاصل از سوئيشكل موج
هييمرز بالا)A:سيسترزيه پا)Bسيسترزي باند  باندينييمرز

جر)Cسيسترزيه . از مداريان عبوريشكل موج

ايمز كهيا نگ چندپالسهيچي سوئن روش بر روشيت ن است
پايهاكيهارمون زانيجر در شكل موجرانيي فركانس يادي به اندازه

م زدهديكاهش و GTOراي، وييها با سرعت بالاIGBTها  روشن
م نتيخاموش و در كي علاوه بر هارمونيجه شكل موج خروجيشوند

بهيهاكي هارموني تنها داراياصل بايراحت فركانس بالا خواهدبود كه
نگيچياستفاده از روش سوئ. قابل حذف خواهد بودگذرنييپا لتريف

ه پايهاكيهارمونسيسترزيباند ن را از مدار قدرتيي مزاحم فركانس
و تاث آنيحذف نموده به رات نامطلوب كاهشيريگ طور چشم ها

.]4[و]3[دهديم

س ،HVان سمتيجري كنترل شاخه مواز،UPFCيلستم كنتريدر
م ميطوررايوازترانس شاخه و فازيتنظبا كه كنديكنترل م دامنه

جيا و سطح ولتاژب ولتاژ باسيترتبانيرن ري مقادي بر روDCبار
.گردديممرجع كنترل

سريستم كنترليس طرزيني شاخه جري از ان خط انتقاليق كنترل
مQوPريمقاد همني همچن.دينماي را كنترل و با كنترل زمان دامنه
سيجرهيزاو سريستم كنترليان خط توسط وP هر دو مقدار،ي شاخه
Qني در برخ. قابل كنترل هستندر مرجعشاني مقادي بر رو زي مقالات

سرياز كنترل جر استفاده بار كنترل سطح ولتاژ باسي برايان شاخه
.]3[تشده اس

كلب سيطور ويعنيي درجه آزادچهار، UPFCستم كنترلي در  دامنه
سري شاخه موازيهانايفاز جر ميو  توان با استفادهي وجود دارد كه

ا . شبكه را بهتر كنترل نمودي پارامترهاين درجات آزاديمناسب از
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 شرح مسئله-3

ي موجود براياستفاده چهار درجه آزادعدم-3-1
هيچي همراه با سوئUPFCكنترل سيسترزينگ

آن وجود دارد كه با استي، چهار درجه آزادUPFCدر كنترل ها فاده از
ل باسيولتاژها و و راكتي اكتيهاو توانDCنكيبار خطيو عبوريو  از

 كه به روش بانديدر مقالات. زمان قابل كنترل هستندانتقال بصورت هم
كليسترزيه ي موجود براي از تمام درجات آزادشوند، اولاًيميدزنيس

و ثانUPFCكنترل ااًي استفاده نشده است بريكنترلت،ن مقالايدر
. از خط وجود ندارديعبور توانيفلويرو

هيچيكه روش سوئ]8[ مرجعدر به عنوان مثال، رايسترزينگ س
جري شاخه موازيستم كنترليس نموده است،يبررس اني تنها دامنه

ميشاخه مواز اي را كنترل و جريكند بار ان همفاز با ولتاژ باسين
مي به شبكه تزرفرستنده ا.گردديق جريزاو،ن حالتي در  توسطانيه

تعه ولتاژ باسيزاو مييبار وين دري نقشUPFCيستم كنترليسگردد
زميا س. نه نداردين سريستم كنترليدر ن مقاله، مقدار دامنهياي شاخه

سريجر رويان شاخه  خط انتقاليي كمتر از حد گرماي مقدارثابتي بر
ايتنظ و تنها فاز جريم شده كين  PIDك كنترلريه توسط ان است
 شفت ژنراتور با سرعت سنكرون كنترلياهي برابر كردن سرعت زاويبرا
ا. گردديم بار كنترل ولتاژ باسي براين مقاله تنها از دو درجه آزاديدر

پايو برايم توان اكتيو تنظ سيداري بهبود ستم قدرت استفادهي گذرا در
و سا . انده قرار نگرفته مورد استفادير درجات آزاديشده است

س جريبرا]3[ مرجعيستم كنترليدر ان خط انتقالي كنترل ولتاژ،
م ايكنترل جريشود به يان خط برابر مقدار ثابتين صورت كه دامنه

و زاوييكمتر از حد گرما جري خط انتخاب شده بايه كيان خط
مييتغيا به اندازهرات سطح ولتاژيي با تغPIDكنترلر تا ولتاژدينماير
پرييبر رو ا.ت كنترل گردديونيك ازيدر ن مقاله تنها هدف استفاده

UPFC ساباشديم كنترل ولتاژ يبرا UPFCيهاييتواناريو از
و راكتيكنترل توان اكت يستم كنترليس.و خط استفاده نشده استيو

جريا ي از درجات آزاديكيان خط انتقال به عنوانين مقاله فقط از فاز
. بهره گرفته استUPFCنترلك

نوسانات توان در صورت عملكرد نادرست-3-2
ي شاخه موازيستم كنترليس

سريدر مقالات برا سي،ي كنترل شاخه و PIستم كنترل ماننديك
ا. اند استفاده نمودهيفاز وي اكتيها كنترل توانيها بران روشيدر و
ايراكت سيو خط، فرض بر ميفه تنظيظويستم كنترل موازين است كه

ميولتاژ را بخوب وظي اگر شاخه موازيول. دهدي انجام رافهي نتواند اش
 خود خارج شود،ي از فاز كار اصليا در مواردي انجام دهديبه درست

سري كنترل موجود برايهاستميس ي دچار نوساناتي كنترل شاخه

سيا. شونديم جريستم كنترل ممكن است افزاين نوسانات انيش
ويعبور و راكتي اكتيهاا عبور تواني از خط انتقال خطيو و نامناسب از

عايانتقال را دربرداشته باشد كه بترت و نوساناتيقيب صدمات  خط
شديشد .د ولتاژ را در شبكه منجر خواهند

جد-4 ديروش

 كنترلي براياستفاده از چهار درجه آزاد-4-1
UPFC 

ا هريكي كاهش اغتشاشات هارمونين مقاله برايدر سيسترزيوش باند
ستميسيدر طراح. شده استانتخابنگيچيبه عنوان روش سوئ

و در كنترل شاخه موازPID، كنترلريكنترل بري انتخاب شده است
بهي از دو درجه آزاد]2[مرجع اساس مدل ارائه شده در  مربوط

ويان شاخه موازيجر جريبار با تنظ ولتاژ باس استفاده شده انيم دامنه
ايم زاوي با تنظDCو ولتاژي موازشاخه جريه فاز ان كنترلين

سر. گردديم جرينيدر كنترل شاخه و فاز انيز با استفاده از دامنه
. گر مورد استفاده قرار گرفته استيديخط انتقال دو درجه آزاد

ايبنابرا ده كه قبلاي استفاده گردين مقاله از چهار درجه آزادين در
. نشده استبطور مجتمع استفاده

سريس-4-2 يستم كنترل شاخه

سر ستميسدر جديكنترل شاخه ميدي روش ا. گردديارائه نيدر
جريديدرجه آزاددو از روش ان خط انتقال استيگر كه مرتبط با

كهياستفاده شده بد و راكتي اكتيهام تواني تنظي بران صورت ويو
و زاويعبور جري از خط دامنه سريه فاز م چنان كنتريان كهيل شوند

PوQري بر مقادrefPوrefQيذكر است كه برابلازم.ند ثابت گرد
آنيزمان دو پارامتر بهتر است دو ترككنترل هم و متعامد از ب مستقل

ا. دو پارامتر كنترل گردند مروشنيدر  مستقليهابيان تركي، از
و فاز توان ظاهرQوPيعني تحت كنترليپارامترها خطي، دامنه

 استفاده شدهي كنترل توان عبوريكه دو بردار عمود برهم هستند، برا

و مقاد 22رياست QPS و =+
P
Qي براييهاب شاخصيترتب كه

و فاز فلو ري مقادي بر روQوPتي تثبي توان هستند، برايدامنه
ممرجع كن .گردنديترل

:مي از خط داريدر مورد توان عبور

)1()(.)).((. **
IVIV IVIVIVS δδδδ −∠=∠∠==

كنياگر زاو و همچنيه ولتاژ را برابر با صفر فرض ن مقدار ولتاژ را برابريم
pu 1كن :مي فرض

)2(








−=

+==
⇒−∠=+=

P
QArc

QPSI
IjQPS

I

I
tan

22

δ
δ
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و

)3(









−=

+==
⇒+=

ref

ref
I

refrefrefref

refrefref

P
Q

Arc

QPIS
jQPS

ref
tan

22

δ

و راكتي اكتيها چنانچه توان سيو  شاخهيستم كنترليو خط توسط
رو UPFCيسر شو مرجعريمقاديبر :م داشتيد، خواهنكنترل

)4(

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=
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=
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δδ

:جهيدر نت
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refref

refref
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:نيو همچن
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خطيدامنه توان مختلط عبوربالا با توجه به محاسبات صورتب از
جريمستق صحيم با دامنه و با فرض عملكرد ح مداريان، متناسب است
جريمواز باي در كنترل سطح ولتاژ، اندازه دامنه ضريان خط بيك
مk ثابت زشودي با دامنه توان مختلط متناسب ر قابلي كه بصورت

:محاسبه است

)7(S
V

IIVIVS
rms

rmsrmsrms *
3

2*
2
33 maxmax =⇒==

و همچنين،

)8(
rmsVS

Ik
3

2max ==⇒

و راكتي اكتيها كنترل تواني، براج بدست آمدهيبر اساس نتا ي كافويو
22ي پارامترهااست QP و+

refref QPPQ .. روبيترتب− ري مقادي بر
22يعنيخود مرجع

refref QP هم.ردندگتيو صفر تثب+ ن اساسي بر

ا جر،QوPريم مقادي تنظيبران روشيدر و فاز ازي عبورانيدامنه
ا.شوديمكنترل خط انتقال سي در  با توجه به مقداريستم كنترلين

refSبيو ضرkروي دامنه جر مي مقدار ثابتيان بر -ي درنظر گرفته
و راكتين روش توان اكتيا. شود رايكمي با خطايبا مناسبيو تقريو
ميتحو وليل ايدهد  بار باسها كاملا به سطح ولتاژن توانيكن مقدار

م هم.گردديوابسته سي به يگريديستم كنترلين منظور لازم است تا
ميبه كنترل شاخه سر و راكتي اكتيهاقدار توان اضافه شود تا خطيو و

.دير مرجع توان كنترل نماي مقاديرا بر رو

سيتصح-4-3 سريستم كنترليح عملكرد ي شاخه

به مدار كنترليكننده اضافك كنترلي حل مشكل نوسانات توان،يبرا
جردان كهيازه دامنه محض قرار گرفتن توانبان اضافه شده است

تويمختلط عبور ا از خط در محدوده ن بخشيان مختلط مرجع،
رايكار كند تا توان مختلط عبورب شروعيكنترل دقب از خط بريطور ق

از.دينمامقدار موردنظر منطبق مي بخش كنترلنيااستفاده -ي باعث
و نوسانات ولتاژ،يشود كه در صورت عملكرد نادرست شاخه مواز

سريس ويت را به كنترل شاخه موازي، اولويستم كنترل شاخه داده
م  بتوانديكند تا شاخه موازيبخش اضافه شده را از مدار كنترل خارج

م ولتاژ توسطيبعد از تنظ. بار داشته باشد بر ولتاژ باسيكنترل مناسب
وي اكتيهار تواني، بمحض قرار گرفتن مقاديكنترل شاخه مواز و

 مجددا بخش اضافه شده، وارد توان مختلط مرجع،و در محدودهيراكت
مم خطيتوان عبوريشود تا فلويدار كنترل  بر مقداراقيدقرا از

. كندكنترل مرجع

كلب سيطور كه وجود داردي درجه آزادچهار، UPFC ستم كنترلي در
سيدر روش جد يعنيي دو درجه آزاديستم كنترل شاخه موازيد، در

جرودامنه سيان شاخه موازي فاز سريو در دويستم كنترل شاخه
جريآزاددرجه و فاز  از خط انتقال مورد استفاده قراريان عبوري دامنه

.گرفته است

يسازهيشب-5

بري قبليها سه روش كنترل ارائه شده با روشي مقايبرا ، علاوه
جديسازهيشب دريها روشد،ي روش بهتمقالا ارائه شده  مربوط

يادگسيبرا. شده استيسازهيشب]8[ 2002و]5[ 2000يها سال
ا پسيكار، از پن ايمدار جديشنهاد شده در وين مقاله را روش د
د شدهيسازهيشبيمدارها قدبيگر را بترتياز دو مرجع و1ميروش

.ميناميم2ميروش قد

1مدار نمونه-5-1

ا]5[در مرجع نگ استفادهيچي سوئي براPWMنكه از روشيعلاوه بر
سروسطت توان خط انتقاليشده است، كنترل فلو و فاز شاخه يدامنه

و ولتاژم ولتاژ باسيو تنظ جر توسطDCبار و فاز ان شاخهي دامنه
. انجام شده استيمواز

جديجهت مقا قديسه روش شب1ميد با روش  روش كنترليه سازي، با
 استخراج UPFCك ماژولي]5[نگ استفاده شده در مرجعيچيو سوئ
و ماژوليا.ميا نموده دوي با روش كنترل جدUPFCن ماژول د در
ا اعمال شده2 جداگانه به مدار شكليبررس هاين بررسياند كه در

يهاو مقدار مرجع توانkV400يعنيpu1بار برابر ولتاژ مرجع باس
و راكتياكت  انتخاب MVAR45و-MW485بيو خط انتقال بترتيو
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ا. اند شده شبين ترتيبه  سطح ولتاژ انجام شده از نظريهايسازهيب،
و مقاد و راكتي اكتيهار مرجع توانيمرجع دريو عبوريو  از خط انتقال

و برابريطيشرا . قرار دارنديكسان

و سرعت پاسخ آنكه در زمان وقوع خطايبرا اUPFCرفتار دوي را با ن
 Receiving End در سمت،مييسه نمايو مقاي بررسي كنترل روش

رويك خطايsec7/1=t لحظهدر2مدار شكل درA فازي تكفاز بر
م كهيريگينظر ازم مي ثان1/0 پس شكل،4(شكل. گردديه برطرف

شبي نتا6(شكلو5( ميه سازيج بدست آمده از .دهديها را نشان

سري موازيها ان شاخهيجر4(شكل  را در زمان خطا UPFCيو
مينما ا. دهديش بهيدر نگ بانديچي روش سوئيوضوح برترن شكل
سايسترزيه ميچي سوئيهار روشيس بر اشودينگ مشاهده ن علتيبه

سيجريها كه شكل موج يهاكيو فارغ از هارمونينوسيان، كاملا
مييمرتبه پا .باشندين

time(s) 

انيجر)A: در زمان خطاهاي گذرنده از مدار جديدانيجر:)4(شكل

هايجر)Bي موازيشاخه ها .سرييان شاخه

ي كنترليرات پارامترهاييتغيب منحنيترتبكه6(شكلو5(شكل در
قدوديجدروششبكه را در م1ميروش مي نشان ازينيبيدهد، م كه

زيبيژنظر ولتا تغيادين دو مدار تفاوت و رات سطحيي وجود ندارد
دو ولتاژ باس A-5يها شكل( درصد است5/0 كمتر از روشبار در هر

جد.)A-6و بهيكمتر نوسانات DCد ولتاژيدر روش كنترل  نسبت
و با نوسانات1ميروش قد  مرجع، نسبت به ولتاژي درصد5/2 دارد

مDCولتاژ اي در حالكندي را كنترل قدي كه 1مين مقدار در روش
بايدوبرابر روش جد و برابر وB-5يها شكل(است به دست آمده%5د

6-B(.دريدر زمان خطا، نوسان توان اكت قدو 75برابر1ميروش
جد%)15حدود(مگاوات ستا%)MW5/2)5/0د برابريو در مدار

جدزينوينوسان توان راكت).C-6وC-5يها شكل( يد داراي در مدار
تغيماكز قدو در مدار%)MVAR3)6/6راتييمم ي دارا1ميروش
تغيماكز يها شكل(است%) 300حدود(MVAR125 برابريراتييمم

5-D6و-D(.

time(s) 

ير زمان وقوع خطا برادديجدروشيسازهيشبجينتا:)5(شكل
 خازن DCولتاژ)pu (B(Sending Endولتاژ باس)A:1مدار نمونه

)kV (C(از خط انتقاليو عبوريتوان اكت )MW (D(ويتوان راكت

)MVAR( از خط انتقاليعبور

م5(شكلنيهمچن سي نشان يستم كنترليدهد پس از رفع خطا
UPFCو ولتاژ اژ باس، ولت ازي را در زمانDCبار وي ثان1/0 كمتر ه

و راكتي اكتيها توان دريو روي ثان15/0و را يه پس از رفع خطا، بر
قديشان كنترل نموده است در حالر مرجعيمقاد 1ميكه در روش

و توان راكت ه پس از رفع خطا انجام شده استي ثان3/0ويكنترل ولتاژ
ا نيكه از رين نظر جدز قديوش . داردي برتر1ميد بر روش

time(s) 

قديسازهيشبجينتا:)6(شكل ي در زمان وقوع خطا برا1ميروش
 خازن DCولتاژ)pu (B(Sending Endولتاژ باس)A:1مدار نمونه

)kV (C(از خط انتقاليو عبوريتوان اكت )MW ( D(ويتوان راكت

خيعبور )MVAR(ط انتقال از
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2مدار نمونه-5-2

ا  در نرم7 را مطابق شكل]8[ شده در مرجعين بخش، مدار بررسيدر
ا.ميا نمودهيه سازي شبPSCADافزار شبيدر ، مشخصاتيه سازين

و ترانسفورماتور به صورت دق و بر اساس اطلاعاتيشبكه، ژنراتور كهيق
ا و پارامترهاي شراين مرجع برايدر ويط وقوع خطا  ژنراتور

اطلاعات مربوط به ژنراتور. اندم شدهيترانسفورماتور ارائه شده است تنظ
. آمده استضميمهو ترانسفورماتور در 

شبيهمچن و توانين مدار نمونه مقاديايسازهين در يهار مرجع ولتاژ
و راكتياكت ]8[ در مرجعيط بررسي از خط انتقال با شرايو عبوريو
طوي ايركسان بوده به  برابر UPFCن مدار ولتاژ مرجعي كه در

kV230 يعنيpu1و راكتي اكتيهار مرجع توانيو مقاد ازيو عبوريو
.اندم شدهيو صفر مگاوار تنظMW200خط برابر

شب:)7(شكل ستميسي گذرايداريپاي بررسي شده برايه سازيمدار
]8[سه با مرجعيو مقاUPFCدر حضور 

 با كنترل UPFC شبكه در حضوريط گذراي شراي بررسيبرا
ايسترزيه رويس، در  از خطوط متصل به باسيكيين مدار نمونه بر
م=sec2tت در زمانينهايب كلي خطا رخ و سپس سريدهايدهد  دو

مي ثان1/0خط، ت پس از رفعيدر نها. كننديه بعد خط را از مدار خارج
و شبكه به حالت عادي كل=sec3/2tخطا در زمان يدها بسته شده

م . گردديخود باز

شبي نتا8شكل وي ولتاژهاي انجام شده را برايسازهيج و خازن  باسبار
و راكتي اكتيها توان و همچنيو ان شاخهيجريهان شكل موجيو خط
مUPFCيو موازيسر 9دهد در شكلي را در زمان وقوع خطا نشان

شديز نتاين و توانDC ولتاژي را برا]8[ه در مرجعج ارائه يها خازن
و راكتياكت ، در زمان8با توجه به شكل. استش داده شدهيو خط نمايو

وpu1/1تاpu9/0وقوع خطا ولتاژ باسبار در محدوده  كنترل شده است
نيهمچن).A-8شكل(شبكه از نظر ولتاژ با مشكل روبرو نشده است

 درصد بوده است 225 برابر با DC ولتاژشيدر زمان وقوع خطا افزا
قدي، در حال)B-8شكل(  در زمان وقوع DC ولتاژ2مي كه در روش

شكل(ده استيرسkV70 به kV20ازي درصد250شيخطا با افزا
9-A.( 

time(s) 

جديسازهيشبجينتا:)8(شكل يد در زمان وقوع خطا برايروش
 DCولتاژ)pu (B( ترانسفورماتوريولتاژ باس خروج)A:2مدار نمونه

توان)MW ( D( از خط انتقاليو عبوريتوان اكت)kV (C(خازن

 UPFCيان شاخه موازيجز)MVAR (E( از خط انتقاليو عبوريراكت
F(ان خط انتقاليجر 

تغيماكز جدي توان اكتيرات براييمم و%)MW160)80ديو در روش
ريبرا در)D-8وC-8يها شكل( است MVAR160و برابرياكت توان
ايحال قدين مقاديكه و%)MW40)20بي بترت2مير در روش

MVAR409يها شكل(باشديم-B9و-C.(ا نكه در روشيبا وجود
و راكتي اكتيها د، توانيجد جديو ديو در زمان وقوع خطا در روش

بييتغ2مينسبت به روش قد لان داشتهيشتريرات كن در روشيد
طيجد رويتر مدت زمان كوتاهيد در  مقدار مرجع خود كنترلي بر
م. اند شده كهيب8 نوسانات، شكلييرايدر مورد سرعت انگر آن است

ب=sec8/2tد در زمانينوسانات ولتاژ در روش جد ني به طور كامل از
و نوسانات توان و راكتي اكتيها رفته است نيو اي ثان6/0زيو زه پس

مي ثان3/0يعنيشروع خطا رايه پس از بازگشت شبكه، به طور كامل
قديول)D-8وC-8يها شكل(اند شده  كاملييرايم2مي در روش

به طول)ه پس از وقوع خطاي ثانsec4t=)2نوسانات توان تا زمان
تغ).C-9وB-9يها شكل(ده استيانجام يها رات شكل موجيينحوه
سريجر ميز از ابتداينUPFCيموازويان شاخه ييراي وقوع خطا تا

.اند نشان داده شدهF-8وE-8يهاب در شكليكامل نوسانات بترت
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شبينتا:)9(شكل قديسازهيج ي در زمان وقوع خطا برا2مي روش
ازيو عبوريتوان اكت)kV(B( خازنDCولتاژ)A:2مدار نمونه
)MVAR( از خط انتقاليو عبوريتوان راكت)MW(C(خط انتقال

نتيهايسازهيبا توجه به شب مي انجام شده يكه روش كنترلشوديجه
ا و راكتي وتوان اكتDCعلاوه بر كنترل ولتاژن مقاله،يارائه شده در ويو

سخط انتقال بسي در حالت ماندگار رويار مناسبيستم، كنترل ي بر
دريا پادرن پارامترها و بهبود  شبكهي گذرايداريزمان وقوع خطا

ا. دارد مزيكينيعلاوه بر اUPFC مهم كنترليهاتي از ن روش،ي به
اUPFCع نوسانات در حضوريسرييرايم شين امر افزاي است كه

ب پايهرچه پيداريشتر . خواهد داشتي شبكه قدرت را در

يريگجهينت-6

ا هيچيروش سوئن مقالهيدر جدوسيسترزينگ منظوربيديروش
ي از چهار درجه آزادكهكار گرفته شدهب توان خط انتقاليكنترل فلو
مUPFCيموجود برا ستم بانديسيكند كه تاكنون براي استفاده

جريادر.س ارائه نشده استيسترزيه و فاز انين روش با كنترل دامنه
خطيعبور و فاز توان ظاهريترتب از كيب دامنه نترل خط انتقال

و راكتي اكتيهات به كنترل تواني كه درنهاگردديم و خط منجريو
نيو در شراشوديم يز نوسانات توان خط انتقال بطور مناسبيط گذرا

م طي انجام شده كه تحت شرايهايسازهيشبيط. گردديكنترل
و مقاديكسان از نظر پارامترهاي و تواني شبكه تست ر مرجع ولتاژ

UPFCوي مقايميقديهان روش با روشيا است، انجام شده سه شده
 شده در گذشته ارائهيهان روش را بر روشيايبرتربدست آمدهجينتا
م به .دهديوضوح نشان

:پيوست

�) Synchronous Generator: 

Rated Voltage: 7.967 KV 

Rated Current: 5.02 KA 

Inertia Constant: 3.117s 

Frequency: 60 Hz 

Basic Angular Frequency: 376.9911rad/s 

Potier Reactance: 0.163 p. u. 

Direct-axis Reactance: 1.014 p. u. 

Direct-axis Transient Reactance: 0.314 p. u. 

Direct-axis Sub-transient Reactance: 0.280 p. u. 

Quad.-axis Reactance: 0.770 p. u. 

Quad.-axis Sub-transient Reactance: 0.375 p. u. 

Direct-axis Transient Time Constant: 6.55s  

Direct-axis Sub-transient Time Constant: 0.039s 

Quad.-axis Sub-transient Time Constant: 0.071s 

Armature Time Constant: 0.278s 

No. of Coherent Machines: 4 

 


) Step-up Transformer: 

Three-phase Rated MVA: 600 

Frequency: 60Hz 

Windings: 13.8KV/230KV, ∆/Y 

Leakage Reactance: 0.1 p. u. 
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1 Static Synchronous Compensator 
2 Static Synchronous Series Compensator 

Pulse Width Modulation 3

4 Gate Turn-Off Thyristor 
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