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٦١  
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 و DCکننده ولتاژ  کننده توان عبوري از خط، کنترل  شامل کنترلUPFCاي داخلی ه کننده  طراحی کنترل بهدر این مقاله :چکیده
 فضاي حالت براي سیستم تک ماشینه متصل شکلمدل خطی به  بر اساس.  استپرداخته شده ماشین سنکرون پایانهکننده ولتاژ  کنترل

با توجه به اینکه . اند شدهسازي ک براي این سیستم بهینه الگوریتم ژنتیسازي بهینههاي مذکور با روش  کننده کنترلبه شین بینهایت 
سازي سیستم ابتدا  در نتیجه براي پایدار. کننده، باید سیستم پایدار شود لذا قبل از طراحی کنترلباشد  یم سیستم اصلی ناپایدار

هاي  کننده سازي کنترل  سیستم، بهینهبعد از پایدارسازي. سازي پیش فاز طراحی شده است  بر اساس روش جبرانمیراسازکننده  کنترل
  . با روش الگوریتم ژنتیک انجام گرفته استUPFC داخلی

  
  
  

   . ، الگوریتم ژنتیکUPFCکنترل توان، کنترل ولتاژ،  : کلیديکلمات
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٦٢

  مقدمه -1
 پایـداري گـذرا،   با توجه بهدر یک سیستم قدرت، توان عبوري از خطوط  

شـود و در نتیجـه       کوچک محـدود مـی     پایداري ولتاژ و پایداري سیگنال    
که این امر از لحاظ   . توان از خطوط موجود ماکزیمم استفاده را نمود        نمی

لیـت مـانور بـر    اقتصادي مطلوب نبوده و همچنین در مواقع اضطراري قاب  
ی هـستند   ئها کننده  کنترل FACTSادوات  . باشد روي شبکه موجود نمی   

فزایش پایداري شبکه که با قابلیت تغییر توان عبوري از خط و همچنین ا  
هاي انتقال توان را برطرف نموده و به ما  یل ولتاژ، محدودیتد پروف و بهبو 

در میـان ادوات     ].1[ دهـد  مـی  امکان استفاده بهینه از شبکه موجـود را       
FACTS ، UPFCــرین و کامــل  جــامع ــرلت ــرین کنت ــوده و  ت ــده ب کنن

پارامترهاي مـوثر بـر پخـش بـار ماننـد       UPFC. بیشترین کارائی را دارد   
یـب  منه ولتاژ و زاویه ولتاژ را کنترل کرده و به ایـن ترت            امپدانس خط، دا  

 با وظیفه اولیه کنترل توان    UPFC. دهد توان عبوري از خط را تغییر می      
تواند براي بهبود پایداري گذرا، کنترل  می وهعبوري از خط گسترش یافت

 اخیـراً مطالعـات   ].4-2[یرائی نوسـانات سیـستم نیـز بکـار رود     ولتاژ و م 
کننـده میـرا    ، طراحی کنتـرل ]UPFC ]5-7سازي   زمینه مدل زیادي در 
و بهبـود پایـداري   ] 9[ ، استفاده از آن در پخش بار      ]UPFC]8 ساز براي 

 UPFCهـاي   کننده طراحی کنترل ] 8[در  ]. 10[ ت اس گرفتهگذرا انجام   
 و کنترل توان عبوري از خط به روش تکرار نیوتن    DCبراي کنترل ولتاژ    
بـه   UPFCهـاي  ننـده ک نیز طراحـی کنتـرل  ] 11[در . انجام گرفته است  

 عـلاوه بـر کنتـرل    UPFCدر این مقاله از  .روش فازي انجام گرفته است    
 نیز اسـتفاده شـده اسـت تـا       پایانهتوان عبوري از خط براي کنترل ولتاژ        

بنـابراین در اینجـا هـدف    .  به عمل آیـد UPFCحداکثر استفاده مفید از   
 بـا  DCکننـده ولتـاژ    ، توان و کنترلپایانهژ هاي ولتا  کننده طراحی کنترل 

  .باشد سازي الگوریتم ژنتیک می  روش بهینه ازاستفاده
 یک سیستم تک ماشینه متصل به شین ستم تحت مطالعه بصورتیس
. براي انجام مطالعات در نظر گرفته شده است UPFCنهایت با وجود  بی

شود و  میمذکور در فرم فضاي حالت ارائهابتدا مدل خطی سیستم 
. گردندي مناسب براي سیستم فوق طراحی میهانندهک سپس کنترل

 .باشده مثبت است لذا ناپایدار میژچون سیستم اصلی داراي مقادیر وی
 بر اساس روش میراسازکننده   ابتدا با طراحی یک کنترلنبرایبنا

 و سپس براي سیستم دهنموسازي پیش فاز، سیستم را پایدار  جبران
- روش الگوریتم ژنتیک بهینه میتوسطهاي مناسب  کننده  کنترل،پایدار

 در PIکننده   را کنترلUPFCهاي داخلی کننده معمولاً کنترل. وندش
آورند که در  می نظر گرفته و پارامترهاي آن را با روشهاي متفاوت بدست

بهینه  میتنظ براي  الگوریتم ژنتیکسازي این مقاله از روش بهینه
  .کننده استفاده شده است نترل کيپارامترها

  سیستم تحت مطالعه -2
ت ينها ين بينه متصل به شيستم تک ماشيک سيستم تحت مطالعه يس
 از يکي در UPFC]. ١[ نشان داده شده است) ١(باشد که در شکل  يم

و و ين ساختار امکان کنترل توان اکتيا.  نصب شده استيدو خط مواز
 ژنراتور کيستم تحريمدل س. دهد يم از خطوط يکيق يو را از طريراکت

 . در نظر گرفته شده استIEEE - ST1A بصورت
  

  
  ]  UPFC8 [ بهمراهسیستم قدرت تک ماشینه: )1(شکل 

 
  

UPFC شامل يک ترانس تحريک )(ET ،کننده يک ترانس تقويت 
)(BT، رابط و يک مبدل يک DCدر شکل . باشد مي)کميتهاي ) ۱
Em و Bm دامنه نرخ مدلاسيون و Eδ و Bδ زاويه فاز سيگنال 

هستند که سيگنالهاي ورودي  ) VSC( منبع ولتاژ مبدلکنترل هر 
UPFCباشند مي.  

  UPFC مدل دینامیکی سیستم با -3

  ستمی س غیرخطیمدل -3-1
 خـط انتقـال و    ،شـامل ترانـسفورماتورها   (  با حذف مقاومـت همـه اجـزا       

ــور ــ) ژنرات ــرفنظر از یو همچن ــان ص ــذرايحالته ــال و   ي گ ــط انتق خ
) 1( به صورت رابطـه      UPFCستم با   ی س یرخطیترانسفورماتورها، مدل غ  

 ]:8[ خواهد بود
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  به صورت رابطـه UPFCو معادله برابري توان بین قسمت شنت و سري         
  .]8[باشد  می) 6(

)6(  ( ) 0Re =− ∗∗
EEBB IVIV  

 

  ستمیسخطی مدل  -3-2
 بـا  ستمی ـ سی حول نقطه کار، مدل خطیرخطی معادلات غسازي خطیبا  

 .دیآیبدست م) 11-7 (روابط بصورت فرض ثابت بودن توان مکانیکی
)7(  0δ ω ω∆ = ∆&  
)8(  ( ) /eP D Mω ω∆ = −∆ − ∆& 
)9(  //)( dofdqq TEEE ∆+∆−=′∆ &

 

  

)10(  t
A

A
fd

A
fd V

T
KE

T
E ∆−∆−=∆

1&
  

)11(  /
7 8 9

.
dc q dc ce E

c e E cb B c b B

V K K E K V K m
K K m Kδ δ

δ

δ δ

∆ = ∆ + ∆ − ∆ + ∆

+ ∆ + ∆ + ∆ 
  

  :که در آن 
  

/
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K K m Kδ δ

δ

δ δ
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/ /
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δ δ
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تـوان   مـی  اري معادلات فوق در معادلـه خطـی سیـستم قـدرت      گذیبا جا 
   . نوشت)12( معادلات کامل حالت سیستم را به صورت رابطه

)12(  
  

0

1 2
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    ∆  ∆     − − − −     ∆ ∆          − − −∆ = × ∆           ∆ ∆   − − − −     ∆ ∆      −  
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+ / / / /
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E

qe q e qb q b E
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,ســیگنالهاي  , ,E B E Bm m δ δ∆ ∆ ∆ ــی خطــی∆ شــده  ، ســیگنالهاي کنترل

UPFC توانـد توسـط     مـی  شـده فـوق    مدل دینـامیکی خطـی    . باشند  می
نمایش داده شود که در این شکل فقط یـک سـیگنال کنتـرل              ) 2(شکل

 سـیگنال  تواند هر یـک از چهـار      می  مشخص شده است که    uورودي با   
 یک بردار ستونی بوده و به صورت       u ، پارامتر )2(در شکل   . کنترل باشد 

  .شود تعریف می) 13(رابطه 
)13(  T

BBEE mmu ][ δδ ∆∆∆∆=  
  .شوند می یفتعر به صورت زیرز ین cuKوpuK,quK,vuK مقادیرکه 

  ][ bppbeppepu KKKKK δδ=  
  ][ bqqbeqqequ KKKKK δδ= 
  ][ bvvbevvevu KKKKK δδ= 
  ][ bccbeccecu KKKKK δδ= 
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 UPFC بهمراه مدل خطی سیستم :)2(شکل 

   UPFC يها کننده کنترل -4
ر ی ـکننده به صـورت ز      شامل سه کنترل   UPFC ی داخل يها کننده کنترل

  :.باشند یم
 . از خطيکننده توان عبور کنترل) الف  
 .DCکننده ولتاژ  کنترل) ب  
  .پایانهکننده ولتاژ  کنترل) پ  

باشـد  ی م ـPIکننده از نوع   ک کنترل یکننده توان را که      کنترل) 3(شکل  
 از خط شماره    يم توان عبور  ی تنظ يکننده توان برا   کنترل. دهدینشان م 

توان . کننده توان هستند ب ثابت کنترلی ضراpikو  ppk. رودی بکار م2
 ي سـر  مبدل ي ورود یقید برابر توان حق   ی شنت با  مبدل ی خروج یقیحق

 ـي نگهداريبرا. باشد و بر عکس     رابـط ، ولتـاژ  مبـدل ن دو ی تعادل توان ب
DC کننـده   ک کنتـرل ی ـجـه از  یدر نت. د ثابـت باشـد    ی باPI ثابـت  ي بـرا 

کننـده ولتـاژ    کنتـرل ) 4(شکل  .  استفاده شده است   DCشتن ولتاژ   نگهدا
DC  کننـده از نـوع    ک کنتـرل ی ـ را کـهPI  ن یــا. دهـد یم ـ  اسـت نـشان

 dikو  dpkضـرایب . رود ی بکـار م ـ DCم ولتـاژ  ی تنظ ـيکننده برا کنترل
 پایانهده ولتاژ کنن کنترل) 5(شکل  .کننده هستند ن کنترلیب ثابت ایضرا

کننـده   کنتـرل . دهـد ی است را نشان م    PIکننده از نوع     ک کنترل یرا که   
 vikو  vpk ضـرایب  .رودی بکـار م ـ پایانـه ت ولتـاژ  ی ـ تثبي براپایانهولتاژ 
   . هستندپایانهکننده ولتاژ  ب ثابت کنترلیضرا

   

 
 ]8 [ ري از خطکننده توان عبو  کنترل:)3(شکل

    

 
  ]DC ] 8 رابط خازن DCکننده ولتاژ   کنترل:)4(شکل

  

 
  ]tV ] 14کننده ولتاژ باس کنترل: )5(شکل

  ستمی س تحلیل-5
 يبـرا .  آورده شده استمهیضم در یستم در نقطه کار نامی س يپارامترها

ه ی ـر اول ی، مقاد ی در نقطه کار نام     حالت يب ثابت مدل فضا   یمحاسبه ضرا 
ر ی ـه گشتاور بـصورت ز ین زاویان و ولتاژها و همچن    ی جر q و   d يهامولفه

  . ]14 و 8[ باشندیم

  
0.448 , 0.929 , 0.682 , 0.746

1.02 30.19 , 0.18 73.5 , 61.5

d q d q

E B

E pu E pu I pu I pu

V V δ

= = = =

= ∠ = ∠− =o o o  

  
 بـا    (ضرایب ثابت مدل فضاي حالت محاسبه شده براي نقطه کـار نـامی            

 )اند شده  دادهوستیپ که در ی در نقطه نامپارامترهاي سیستماستفاده از 
   .اند نشان داده شده) 1(ول در جد

  
  یستم در نقطه نامیب ثابت سی ضرا:)1(جدول 

 
K1 = 0.1784 Kpe =0.3916 Kqb =0.025 
K2 = 1.2082 Kqe =-1.0641 Kvb =0.0097 

K3 =2.4422 Kve =0.5532 Kcb=-0.1845 
K4 =0.1855 Kce =-0.0984 Kpδb =-0.0005 

K5 =-0.0485 Kpδe =1.495 Kqδb = 0.0153 

K6 =0.344 Kqδe =0.6357 Kvδb =-0.0069 

K7 =-0.295 Kvδe =0.0058 Kcδb =0.0101 

K8 =0.2216 Kcδe =0.6555 Kpd =0.2107 

K9 =0.0565 Kpb =0.1077 Kqd =-0.5439 
  Kvd =0.2849  

  
 حالت ارائه شـده در رابطـه        يبراي این نقطه کار، با استفاده از مدل فضا        

 نـشان داده  ) 2( در جـدول      بدسـت آمـده و     ستممقادیر ویـژه سی ـ   ) 12(
  .باشدح مشخص است که سیستم ناپایدار می به وضو.اند شده

  
  
  

VDCre

f 
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٦٥  

 میراسازکننده  بدون کنترل  مقادیر ویژه:)2 (جدول

2669.19−           

i7719.20613.0 ±  
i5661.06982.0 ±−  

  

  ي  براي پایدارمیراسازکننده  طراحی کنترل -6
 براي تولید یک گشتاور الکتریکی همفاز با تغییرات        میراسازکننده   کنترل

ورودي . شــود مـی  ســازي فـاز طراحــی  سـرعت بـر اســاس روش جبـران   
تواند باشد و خروجی آن میمی∆δ یا   ∆ω معمولا   میراسازکننده   کنترل

 Eδ و یـا  Bm  ، Em ،Bδ  یعنی UPFCهریک از چهار سیگنال ورودي      
 ∆Bm و میراسـاز کننده   به عنوان ورودي کنترل ∆ω  مقاله در این . باشد

ساختار .  در نظر گرفته شده است    میراسازکننده   به عنوان خروجی کنترل   
 شامل یـک    که. نشان داده شده است   ) 6( در شکل    میراسازکننده   نترلک

پارامترهـاي  . باشـد  ساز فاز مـی     و یک بلوك جبران     فیلتر ، یک بلوك  بهره
آینـد   می سازي فاز بدست  با استفاده از روش جبران میراسازکننده   کنترل

بطـور کامـل توضـیح داده شـده        ] 13[سازي فـاز در      روش جبران ]. 12[
  .است

eP

mP
DCK

w

w

sT
sT
+1 2

1

1
1

sT
sT

+
+

Ms
1−+ dt

dδ

 
 ]8 [ میراسازکننده   ساختار کنترل:)6(شکل 

براي سیستم تحت مطالعه به صورت کننده میراساز  کنترلتابع تبدیل 
  .)8/0با انتخاب نسبت میرائی ( زیر بدست آمده است 

  
( )

( ) ( )
80 41.66

( )
0.1 10DC

s s
T s

s s
+

=
+ +

   كننده ميراساز تابع تبديل كنترل:   

  
بدسـت آمـده و در      کننده مقادیر ویـژه سیـستم        بعد از اعمال این کنترل    

همانطور که مشخص است سیستم پایـدار  . اند نشان داده شده) 3(جدول  
 یستم، مرحلـــه بعـــد طراحـــیـــ سيدارســـازی بعـــد از پا.باشـــد مـــی
  .است) 5 تا 3 (يها  شکليها کننده کنترل

  
 میراسازکننده   مقادیر ویژه سیستم بعد از اعمال کنترل:)3(جدول 

i4457.15367.0,1063.0
6774.0,6326.2,3578.19,2266.57

±−−
−−−−

         

  روشتوسطها  کننده  کنترلسازي بهینه -7
  الگوریتم ژنتیک

هـاي   کننـده  در این قسمت هـدف بدسـت آوردن ضـرایب ثابـت کنتـرل           
روشهاي متفاوتی براي این کار وجـود دارد،     . باشد می) 5 تا   3(هاي   شکل

 الگـوریتم ژنتیـک بـراي پیـدا کـردن           سـازي   بهینهدر این مقاله از روش      
 بعد مروري بر    بخشدر  . شود کننده استفاده می   ترین ضرایب کنترل   بهینه

  .شود روش الگوریتم ژنتیک ارائه می

    الگوریتم ژنتیک-7-1
 است که از تئوري انتخاب طبیعی    سازي  بهینهالگوریتم ژنتیک یک روش     

 مسئله، الگوریتم ژنتیک به سازي بهینهدر حالت کلی براي     . گیرد بهره می 
 ن مقالـه یاند در نظر گرفته شود که در توا دو صورت باینري و پیوسته می 

ــتفاده   ــته اس ــک پیوس ــوریتم ژنتی ــتاز الگ ــف . شــده اس ــل مختل مراح
  ].15[ در قسمت بعد ارائه شده است توسط الگوریتم ژنتیک سازي بهینه

   تشکیل جمعیت اولیه -7-2
باشد که هر سطر مربوط بـه ایـن       یک ماتریس می    بصورت  جمعیت اولیه 

هاي کروموزوم بستگی بـه     تعداد درایه . شود یده می ماتریس کروموزوم نام  
هـر متغیـر در داخـل یـک      .نـه شـود  تعداد متغیرهائی دارد که بایـد بهی     

 PIکننـده     کنتـرل  بهـره در این مـسئله دو      . گیرد محدوده معین قرار می   
 متغیرهـائی هـستند کـه توسـط     )5 تـا  3(هاي  نشان داده شده در شکل   

کننده بطور همزمان    لذا چون سه کنترل    .شوندمی ژنتیک بهینه  تمیالگور
 بنابراین  ووجود دارند سازي بهینه ير برای متغ 6جه  یشوند در نت  یم نهیبه

اشد و تعداد کروموزومها ب     ی م 6طول هر کروموزوم در جمعیت اولیه برابر        
شـود کـه در ایـن    در جمعیت اولیه به صورت دلخواه در نظر گرفتـه مـی      

بـراي ایـن مـسئله مـاتریس        . فتـه شـده اسـت      در نظر گر   48 برابر   مقاله
  .باشدمی به صورت زیر ) pop(جمعیت اولیه 

  

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

48 48 48 48 48 48

min max min max, 0.01, 100

pp pi dp di vp vi

pp pi dp di vp vi

pp pi vp vi vp vi

k k k k k k
k k k k k k

pop

k k k k k k

k k k k k

 
 
 =  
 
  

≤ ≤ = =

M M M M M M
  

  تابع هزینه -7-3
ترین جواب باید هزینه مربـوط بـه هـر کرومـوزوم      براي پیدا کردن بهینه  

هائی که داراي هزینـه کمتـري هـستند بـراي            محاسبه شود و کروموزوم   
 از ماتریس اولیـه حـذف   اانتخاب شده و بقیه حالتهتولید حالتهاي جدید    

کننـده بـه     ترین پارامترهاي کنتـرل    بنابراین براي انتخاب بهینه   . شوند می
بـه   منظور بهبود پایداري دینامیکی و افزایش میرائی سیستم تابع هزینه         

  . ]14[ شود یگرفته مدر نظر ) 14(صورت رابطه 
)14(  ∫∫∫ ∆+∆+∆= dtVtdtPtdttJ DCe γβωα 2  
  

سیـستم، تغییـرات   رات سـرعت   به ترتیب تغیی∆DCV و ∆ω∆  ،2eP که
هاي مبـدل  خازنی بین رابط DCتوان عبوري از خط دوم و تغییرات ولتاژ        

UPFCباشد  می .  
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٦٦

  و جهش) گیري جفت( تولید حالتهاي جدید  -7-4
ابع هزینـه حالتهـاي برتـر یـا      بعد از محاسبه هزینه هر کروموزم توسط ت 

حالتهائی که داراي کمترین هزینه هستند براي تولیـد حالتهـاي جدیـد             
هـاي برتـر توسـط نـرخ نگهـداري       شوند، که تعداد این حالـت  انتخاب می 

 انتخـاب شـده     5/0 در این مسئله نرخ نگهـداري برابـر       . شود مشخص می 
نـه  رین هزییعنی بعد از مرتب کردن جمعیت اولیه بر اسـاس کمت ـ     . است

شـود و بقیـه حالتهـا از      گیـري نگهداشـته مـی       بـراي جفـت    هانصف حالت 
هاي پـدر و   گیري، کروموزوم براي جفت . شوند ماتریس جمعیت حذف می   

بـراي  . شـوند   از داخل جمعیت اولیه انتخاب مـی       یتصادفمادر به صورت    
هاي برتر روشهاي متفـاوتی      هاي جدید از روي کروموزوم     تولید کروموزوم 

 براي تولید حالتهاي جدید )16و15( وابط از رمقالهد دارد که در این وجو
  : ]15[ استفاده شده است

)۱۵(  ( )pa
vi

pa
vp

pa
di

pa
dp

pa
pi

pa
pp kkkkkk    کروموزوم پدر=,,,,,

)١٦(  ( )ma
vi

ma
vp

ma
di

ma
dp

ma
pi

ma
pp kkkkkk   کروموزوم مادر = ,,,,,

  10 ≤≤ η ( ) mapanew kkk ⋅−+⋅= ηη 1  

جمعیت براي دستیابی به بعد از ایجاد حالتهاي جدید و تکمیل ماتریس 
به جاي ) مینیمم کلی ( ترین حالت در تمام فضاي ورودي  بهینه

دستیابی به مینیمم محلی بر روي تعداد محدودي از کروموزومها جهش 
 مورد جستجو سازي بهینهشود، تا تمام فضاي ورودي در فرایند  انجام می
یعنی . ده است انتخاب ش05/0نرخ جهش در این مسئله برابر . قرار گیرد

 ،وموزومهاي فضاي حالت ورودير درصد از ک5تصادفی بعد از انتخاب 
در داخل محدوده مجاز  یتصادفها به صورت  هاي این کروموزوم درایه

 به سازي بهینهشدن فرایند   با این کار از همگرا، کهدنشو دوباره تولید می
   .شود هاي محلی جلوگیري می سمت مینیمم

   UPFCهاي  کننده رل کنتمزمان هسازي بهینه -8
هـاي داخلـی    کننـده  هاي کنترل  بهرهنتخاب بهینه   ا،  در این قسمت هدف   

UPFC   هـر  . باشـد انـد مـی  نـشان داده شـده  ) 5 تـا  3(هاي    که در شکل
 و دیگـري  ی تناسـب کننده کنترل بهره دارد که یکی     بهرهکننده دو    کنترل

تغییـرات پارامترهـاي    محـدوده   . باشـد مـی  گیر انتگرال کننده کنترل بهره
شود کـه   مینیمم و ماکزیمم طوري انتخاب می     سیستم بین مقادیر مجار     

ر کننده بطو  هر سه کنترل  . پایداري سیستم در این محدوده تضمین شود      
 با استفاده از روش الگوریتم ژنتیـک کـه   اند وهمزمان در نظر گرفته شده 

 ــ در قــسمت ــه آن اشــاره شــد بهین ــرین  هقبــل ب ــابهــرهت ــره اي ایــن  ب
  .باشندکه این مقادیر به صورت زیر میبدست آمده،  ها کننده کنترل

  ))3(کننده شکل  کنترل( نده توان کن  کنترليها بهره
0.1778ppk = , 3.5pik =   

  ))4(کننده شکل کنترل (DC کننده ولتاژ کنترل يها بهره
1.31dpk = , 0.59dik =  

  :))5(کننده شکل کنترل (پایانهکننده ولتاژ  کنترل يها بهره 

1.056vpk = , 14.58vik =  

کننـده   البته باید توجه شود که در تمـام مراحـل طراحـی فـوق، کنتـرل           
کننـده تـوان بـا        سـاختار کنتـرل     بعنوان نمونه  .باشد  در مدار می   میراساز

) 7( شـکل  بـه صـورت    گرفتـه شـده      در نظر  میراسازکننده   وجود کنترل 
  . باشد یم

s
k

k pi
pp +

Bm

ω∆

+refeP 2

2eP

−
+

+

 
 میراسازکننده  کننده توان با وجود کنترل کنترل :)7(شکل 

  یرخطی غيساز هیج شبی نتا-9
 سیستم پایدار شده، سپس با میراسازکننده  بعد از اعمال کنترل  

، عملکرد سیستم )5 تا 3هاي  شکل( داخلی هاي کننده کنترلاعمال سایر 
مورد بزرگ کوچک و  اغتشاشات يبه ازاها  کننده کنترلبهمراه این 

هاي طراحی کننده ذا براي بررسی تاثیر کنترلل. ردیگی قرار میبررس
به  پله ي اعمال ورودشده در برابر اغتشاشات کوچک، پاسخ سیستم با

)دوم توان مرجع خط انتقال  يهایورود )( )2e refP یکی توان مکانو 
)مرجع )mT تا 8 (يها در شکلسازي غیرخطی در حوزه زمان  با شبیه 

همچنین براي نمایش تاثیر کنترل کننده . نشان داده شده است) 14
 هاي فوق در برابر اغتشاشات بزرگ، پاسخ سیستم به ازاي اتصال کوتاه

نشان داده شده ) 16 و 15(در شکلهاي   ماشین سنکرونپایانهسه فاز در 
 شده نشان دهنده ی طراحکننده ج حاصله با وجود کنترلینتا. است

بزرگ کوچک و  اعمال اغتشاشات با دامنه يستم به ازایسخوب عملکرد 
  . باشدیم

 05/0  پاسخ سیستم به ازاي اعمال پله با دامنـه         -9-1
   Tm ( Tm=0.05 pu) به ورودي توان مکانیکی

 اعمـال ورودي  پاسخ دینامیکی سیستم بـه ازاي ) 10 تا  8(هاي   در شکل 
 بــه ورودي تــوان مکــانیکی در دوحالــت بــدون pu05/0پلــه بــا دامنــه 

و بـا   )) 5 تـا 3  (يهـا   شـکل  يهـا  کننده کنترل (ی داخل يها کننده کنترل
همـانطور کـه در   .  نشان داده شـده اسـت     ی داخل يها کننده وجود کنترل 

کننده بـه    در حالت با کنترلDCبه خوبی مشخص است ولتاژ      ) 8(شکل  
 در حالت DCکه ولتاژ یه قبل از اغتشاش برگشته است در حال       یر اول مقدا

در شـکل  .  باشـد  ی حالت ماندگار م   يک خطا ی يکننده دارا  بدون کنترل 
ن سنکرون در حالت    ی ماش پایانهز به خوبی مشخص است که ولتاژ        ین) 9(

کـه  یه قبل از اغتشاش برگشته اسـت در حال    یکننده به مقدار اول    با کنترل 
. باشـد  ی حالت ماندگار م ـ   يک خطا ی يکننده دارا  دون کنترل در حالت ب  

حالـت بـدون    ستم در دوی ـنشان دهنده سـرعت س   ) 10(ن شکل   یهمچن
 مشخص است در حالت     یکننده است که به خوب     کننده و با کنترل    کنترل
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٦٧  

2.005 

 ـیکننـده، م   وجود کنترل  شتر از حالـت بـدون      ی ـستم ب ی ـ نوسـانات س   یرائ
  .شودیرا میعتر مین حالت سری در اسرعت راتیی تغکننده بوده و کنترل

هـاي ولتـاژ     کننـده  لذا همانگونه که قبلا بیان شد هدف از طراحی کنترل         
د  بع ـ DC و ولتاژ    پایانهکنترل دو پارامتر تثبیت ولتاژ       ،DC ولتاژ    و پایانه

اي کـه پـس از بـروز    باشـد بگونـه   یاز بروز یک اغتـشاش در سیـستم م ـ     
که در  همانطور. ولیه قبل از خطا برگردنداغتشاش این دو ولتاژ به مقدار ا

مشخص است در این حالت هدف فوق محقق شـده و   ) 9 و   8(هاي   شکل
نیـز بـه خـوبی مـشخص اسـت      ) 10( علاوه بر آن همانطور که در شـکل    

هاي مذکور علاوه بر کنتـرل پارامترهـاي سیـستم، میرائـی            نندهک کنترل
 هـاي مـذکور   ننـده ک کنتـرل وجـود  سیستم را نیز نسبت به حالت بـدون        

 ی بـه خـوب    پایانـه  و ولتـاژ     DCکننده ولتاژ    لذا دو کنترل  . اند افزایش داده 
  .اندزم را انجام دادهعمل کنترل لا

  

 
  به ازاي اعمال پله با دامنهDC پاسخ دینامیکی تغییرات ولتاژ :)8(شکل 

pu05/00.05( به ورودي توان مکانیکی pu=Tm(  
 

  

 
به ازاي اعمال پله با  پایانه پاسخ دینامیکی تغییرات ولتاژ :)9(شکل 

  )pu=Tm 0.05(به ورودي توان مکانیکی pu05/0 دامنه

 
  به ازاي اعمال پله با دامنهسرعت پاسخ دینامیکی تغییرات :)10(شکل 

pu05/0 0.05(ودي توان مکانیکی به ور pu=Tm(  
  

 اعمال پله بـا     يستم به ازا  یسدینامیکی   پاسخ   -9-2
ــه ورودpu1/0  دامنــه ــوان مرجــع خــط ي ب  دوم ت

(Pe2(ref)=0.1 pu )   
 از خـط  يکننده تـوان عبـور    عملکرد کنترلین قسمت هدف بررس  یدر ا 

) دوممرجع خط  توان لذا به . باشدیم )( )2e refP پله بـا دامنـه   يدک وروی 
 بـه  دوم از خـط  ين است کـه تـوان عبـور   یشود و هدف ا  یاعمال م  1/0

 تـا  11 (يهـا  در شـکل . ابدیش ی افزا1/0 یعنی اعمال شده   ياندازه ورود 
 توان مرجع ي به ورود  1/0 اعمال پله با دامنه      يستم به ازا  یپاسخ س ) 14

) دومخط  )( )2 0.1e refP pu=نشان داده شده است .   
  

  
 اعمال پله ي به ازاDCرات ولتاژ یی تغیکینامی پاسخ د:)11(شکل 

   )pu=Pe2(ref) 0.1(دوم به ورودي توان مرجع خط pu1/0دامنه 
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٦٨

 
 به ازاي دومپاسخ دینامیکی تغییرات توان عبوري از خط  :)12(شکل 

 0.1 ( دوم به ورودي توان مرجع خط pu1/0اعمال پله با دامنه 
pu=Pe2(ref)(  

 

  

 
 اعمال پله با يبه ازا پایانهرات ولتاژ یی تغیکینامی پاسخ د:)13(شکل 

 )pu=Pe2(ref) 0.1(دوم  به ورودي توان مرجع خطpu1/0دامنه 
 
 

 
میکی تغییرات سرعت به ازاي اعمال پله با  پاسخ دینا:)14(شکل 

 )pu=Pe2(ref) 0.1( دوم به ورودي توان مرجع خط pu1/0دامنه 
 
 
 

  
کبـار  یکننـده تـوان اسـت لـذا      ن حالت چون هدف مطالعـه کنتـرل   یدر ا 

کننده توان بصورت تنها در مدار قرار گرفته است و بار دوم هر سه        کنترل
 یهمانطور که به خـوب    . اند قرار گرفته   بطور همزمان در مدار    کننده کنترل

کننده  در حالتی که فقط کنترل    DCولتاژ   ،)11(مشخص است در شکل     
باشـد در حالیکـه    می توان در مدار است داراي یک خطاي حالت ماندگار   

 پــس از یـک نوســان  DCکننـده، ولتـاژ    هنگـام وجـود هــر سـه کنتــرل   
همچنـین  .  اسـت گـشته  بر قبل از بروز اغتشاش دینامیکی به مقدار اولیه   

نشان داده شـده اسـت   ) 12( که در شکل دوممقدار توان عبوري از خط    
 از مقدار اولیه افزایش پیدا  ،1/0مقدار ورودي اعمال شده یعنی اندازه به 

کننده   و همچنین میرائی سیستم در حالتی که هر سه کنترل          کرده است 
وان در مدار است کننده ت کنترل در مدار هستند نسبت به حالتی که فقط

 پایانـه ولتاژ  نیز به خوبی مشخص است که  ) 13(در شکل  .باشدبیشتر می 
کننده توان در مـدار اسـت داراي یـک خطـاي      در حالتی که فقط کنترل 

 از  پـس کننده، باشد ولی در هنگام وجود هر سه کنترل     حالت ماندگار می  
نیـز در  منحنی سرعت سیـستم   .گشته استیک نوسان به مقدار اولیه باز   

خوبی مـشخص اسـت در حالـت     بهنشان داده شده است که   ) 14( شکل
کننده، میرائی نوسانات سیستم بیشتر از حالتی است    وجود هر سه کنترل   

 در این حالـت  سرعت  تغییراتکننده توان در مدار بوده و   که فقط کنترل  
  .شودمی سریعتر میرا

کننـده تـوان، تـوان      ل که با وجود کنتـر     توان بیان نمود   ی م یبطور کل لذا  
ر خواهـد  یی ـ اعمال شده به توان مرجع تغ  ي از خط به اندازه ورود     يعبور

. باشد ی شده م  یکننده طراح   عملکرد مناسب کنترل   ين به معنا  یکرد و ا  
ه ی ـ انحـراف از مقـدار اول  ي داراپایانه و ولتاژ DCن حالت ولتاژ   ی در ا  یول

کننـده   عـلاوه بـر کنتـرل   توان  ین مشکل می رفع ايخواهند بود و لذا برا    
ز بطـور همزمـان     ی ـ ن DC و ولتـاژ     پایانـه  ولتـاژ    يها کننده توان از کنترل  

ز ی ـاستفاده کرد تا علاوه بر کنترل توان بتوان به کنترل همزمـان ولتـاژ ن         
-توان علاوه بر دست ی مناسب مین در صورت طراح یهمچن. فتایدست  

 ـی ولتـاژ، م  و تـوان  ن به کنترل همزما   یابی ز ی ـستم را نی ـانات س نوس ـیرائ
   .ش دادیافزا
  
    فازه در سیستم اتصال کوتاه سهیبررس -9-3

هاي طراحی شده در مقابل کننده مت براي بررسی تاثیر کنترلدر این قس
اغتشاشات بزرگ، یک اتصال کوتاه سـه فـاز در پایانـه ژنراتـور سـنکرون         

 هـاي  سازي این اتصال کوتـاه در شـکل   یهانجام گرفته است که نتیجه شب    
وجــود شــود کــه بــا مــشاهده مــی. نــشان داده شــده اســت) 16 و 15(

تم نـسبت بـه حـالتی کـه         هاي طراحی شـده، پاسـخ سیـس       کننده کنترل
  . شودتر بوده و سریعتر میرا می  مناسبها در مدار نیستندکننده کنترل
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٦٩  

 
صال کوتاه سه فاز  اتيازابه  ستمیسرعت س پاسخ دینامیکی :)15(شکل 

 هی ثانیلی م30 ژنراتور به مدت پایانهدر 
  
  

 
 اتصال کوتاه يازابه  نیگشتاور ماش هیزاوپاسخ دینامیکی  :)16(شکل 

 هی ثانیلی م30 ژنراتور به مدت پایانهسه فاز در 
  
  

  گیري  نتیجه-10
UPFC     یکی از ادوات FACTS    مزمان کنترل تـوان و      بوده که قابلیت ه

 همچنین توانائی بهبود پایداري شـبکه را نیـز دارا           .ولتاژ را دارا می باشد    
تـوان عـلاوه بـر        مناسـب مـی    میراسـاز کننده   با طراحی کنترل  . می باشد 

 میرائی سیـستم را نیـز   UPFCپایدارسازي سیستم قدرت متصل شده با  
 کننـده مناسـب   نترل با طراحی ک   توان  بعد از پایدارسازي می    .افزایش داد 

اي   کنترل همزمان توان عبوري از خط و ولتاژ شـینه توسط UPFCبراي  
جهـت افـزایش پایـداري    .  بر روي آن قرار دارد دسـت یافـت    UPFCکه  

بیشتر شبکه و میرائی بیشتر نوسـانات سیـستم قـدرت متـصل شـده بـا              
UPFC یـا  2 از میراسـاز کننـده   توان به جاي استفاده از یک کنتـرل        می 

 بطور همزمان استفاده کـرد کـه بـا توجـه بـه         میراسازکننده   د کنترل چن
 میراسازکننده   ورودي است و امکان اعمال کنترل   4 داراي   UPFCاینکه  

 داراي ایـن   UPFCلـذا    . ورودي بطور همزمان وجـود دارد      4بر روي هر    
 این امکان    و باشد قابلیت قوي در پایدارسازي و افزایش میرائی شبکه می        

 پایداري شـبکه  میراسازکننده  با افزایش تعداد کنترلکه دهد  ا می را به م  
 هدف کنترل مقالهدر این  .مینمائرا در برابر تغییرات شبکه و بار تضمین        

 کـه  یباشـد بـه صـورت    ی مپایانهولتاژ   ودوم از خط  يهمزمان توان عبور  
ج نـشان  ی همانطور کـه نتـا  .را گرددی میز بطور مناسب یستم ن ینوسانات س 

ن ی ماش ـپایانـه لتـاژ   و وDCستم ماننـد ولتـاژ   ی ـ سيدهند پارامترهـا   یم
 حالـت مانـدگار   ي خطـا يکننـده دارا   سنکرون در حالـت بـدون کنتـرل       

ت ی ـهـا تثب ریمتغن ی شده ای طراحيها کننده  با وجود کنترل  یهستند ول 
کننده  ن با کنترلی همچن،رودیمن ینها از ب  آ حالت ماندگار    يشده و خطا  
 ين حال ولتاژهـا یر داد و در ع   ییتوان تغ  ی از خط را م    يبورتوان، توان ع  

همچنـین  . دشـون یم ـ تی ـ مناسـب تثب   يهـا  کننـده  ز با کنترل  نیستم  یس
هاي مذکور علاوه بر کنترل پارامترهاي مـورد نظـر بـر روي           کننده کنترل

 ش میرائی نوسـانات سیـستم  میرائی سیستم نیز تاثیر داشته و باعث افزای   
 در UPFCهـاي   کننـده   که کنتـرل بیان نمودتوان   می بطور کلی . اندشده

عملکـرد مناسـبی در    حالت بروز اغتشاشات کوچک و اغتشاشات بـزرگ،  
سازي موکد  اند که نتایج شبیه    و کنترل پارامترهاي سیستم داشته     میرائی

  .باشداین امر می

   پیوست
  مشخصات سیستم در نقطه نامی -الف

 

MVA
Mj8=M

 

sec044.5=′doT
 

pu1=dX  
Generator 

p.u6.0=qX  pu3.0=′dX  0=D  

Excitation system 10=aK  sTa 05.0=  

puX tE 1.0=  
puX E 1.0=

 Transformers 
puX B 1.0=   

Transmission line pu11 =TX  
puX T 3.12 =

 
puP 1=  puQ 3.0=  

Operating condition puVt 05.1=   

DC link parameter puVDc 2=  puCDC 3=  

18.0=Bm  o5.73−=Bδ  
UPFC parameters o19.30=Eδ  026.1=Em  

 
  

  : باشدبصورت زیر می Bmگنال یرات سییمحدوده تغهمچنین 
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٧٠

 غیرها مت فهرست-ب
 H: ثابت اینرسی

 ωn: فرکانس طبیعی نوسانات

 Xe:  راکتانس معادل سیستم

 XT:  ل اولراکتانس خط انتقا

 XBV:  راکتانس خط انتقال دوم

 XtE:  رراکتانس ترانسفورماتو

 XE:  راکتانس ترانسفورماتور تحریک

 XB:  راکتانس ترانسفورماتور تقویت کننده سري

 Xd:  راکتانس محور طولی ژنراتور

  Xq:  راکتانس محور عرضی ژنراتور

  :Xd  راکتانس گذراي محور طولی ژنراتور

'T:  اي محور طولی ژنراتور در حالت مدار بازثابت زمانی گذر
do  

  Pe:  توان الکتریکی ژنراتور

 Pm:  توان مکانیکی ژنراتور

  Pe2(ref):  توان مرجع خط انتقال دوم

  Vt:    ژنراتورپایانهولتاژ 

  Vb:   نهایت  بی شینولتاژ

  UPFC  :V0 شینولتاژ در 

 VB0:  مقدار اولیه ولتاژ تزریقی سري
 VE0:  لتاژ تزریقی شنتمقدار اولیه و

  It1:  جریان خط انتقال اول

 IB:  جریان خط انتقال دوم

 DC  :Vdc رابطولتاژ 

 DC  :Cdc رابطخازن 
  :mE  اندیس مدولاسیون مبدل شنت
 :mB  اندیس مدولاسیون مبدل سري

 KDC :   میراساز کننده کنترلبهره 

 T1,T2:   میراسازکننده کنترلثوابت زمانی 
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