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 مقایسه عملکرد پایدار ساز مبتنی بر
UPFC و PSSبر پایداری دینامیکی سیستم قدرت  

 
 

 خـدایار جـوانی                                                       حمید لسانی
  دانـشکده فـنی دانـشگاه تـهران                           )مشانیر(شرکت خدمات مهندسی برق 

  
 
 

 ، UPFC، PSS، پایدارساز مبتنی بر  مدل هفرن ـ فیلیپسسیستم قدرت،: کلیدی ای واژه ه
 
 
 

 :چکیده 
 مدل هفرن فیلیپس سیستم قدرت با مقالهاین 
 بررسی پایداری نوسانهای برای UPFCحضور 

 دهد ،  همچنین نشان میآورد سیستم قدرت بدست می
 میرائی سیستم قدرت را DCکه تنظیم کننده ولتاژ 

پایدارساز مبتنی بر  تاثیر در ادامه. کند یف میتضع
UPFC و PSS بر مد نوسانی را با هم مقایسه کرده و 
دهیم که عملکرد پایدارساز با تغییر ساختار  نشان می

 به PSSشبکه و شرایط شبکه تغییر می کند و عملکرد 
پارامترهای ژنراتوری که روی آن نصب است بستگی 

 به UPFCارساز مبتنی بر دارد و همچنین عملکردپاید
در . پارامترهای کلیه ژنراتورهای شبکه بستگی دارد

 بر میرایی نوسانات دینامیکی UPFCتاثیر نصب ادامه 
 در حالتهایی که کنترل  ، ماشینهسه در یک سیستم

 و عبور AC، تنظیم ولتاژ  DCهای تنظیم ولتاژ  کننده
 اعمال شده است را با هم مقایسه UPFCتوان به 

نتایج شبیه سازی ها نشان می دهد که با اعمال . کنیم یم

میرایی نوسانات کم شده  DCکنترل کننده تنظیم ولتاژ 
شود که برای  است و حتی در بعضی مواقع منفی می

 UPFCپایدارساز مبتنی بر خنثی نمودن این اثر 
 و در حالت دیگر کنیم طراحی و به سیستم اعمال می

PSSرده و به سیستم اعمال  را جایابی و تنظیم ک
 با کنیم و عملکرد آن را بررسی وبا حالتهای قبل می

 و شبیه سازی غیر روش آنالیز مقادیر ویژهاستفاده از 
دهد که  نتایج حاصله نشان میخطی مقایسه می کنیم 

 سیستم با اعمال پایدارساز  مد بین ناحیه ایمیرائی
 به مقدار مطلوب تری نسبت به UPFCمبتنی بر 

PSSیابد  افزایش می. 
 

  مقدمه  -1
 پایداری سیستم قدرت در برابر اغتشاشات مساله

 بوده محققینموجود در شبکه از دیرباز مورد توجه 
ای  است و گسترش شبکه های قدرت از اهمیت ویژه

توانائی سیستم قدرت در حفظ . برخوردار است
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زیادی به میرا کردن نوسانهای  پایداری تا حد
ی به وسیله کنترلرهای موجود روی الکترومکانیک

مطالعات و تحقیقات قابل . باشد سیستم قدرت می
تم سملاحظه ای جهت افزایش میرائی و پایداری سی

قدرت بر روی کنترل کننده های تحریک ژنراتورها 
که یکی از این کنترل کننده ها ، است صورت گرفته

این نوع . باشد  می(PSS)پایدارساز سیستم قدرت 
عملکرد رسازها بر روی مدهای بین ناحیه ای پایدا

با ظهور ادوات . مطلوبی از خود نشان نمی دهند
FACTS نوع دیگری از کنترل کننده ها که توانائی 

 بین ناحیه ای دارند مورد استفاده یمیرا کردن مدها
 است FACTS یکی از عناصر UPFC. قرار گرفتند

این هدف اصلی . که اهداف کنترلی چندگانه دارد
هدفهای دیگر . ]5و1[است  رل عبور تواننتصر کـعن

و  ، ]3[، بهبود پایداری گذرا]2[رل ولتاژنتصر کـاین عن
 . باشد میرائی نوسانهای سیستم قدرت می

 مدل هفرن فیلیپس سیستم قدرت با مقالهاین 
 بررسی پایداری نوسانهای برای UPFCحضور 

  دهد و همچنین نشان میآورد سیستم قدرت بدست می
 میرائی سیستم قدرت را DCکه تنظیم کننده ولتاژ 

پایدارساز  جهت خنثی نمودن این اثر، کند تضعیف می
کنیم   طراحی و به سیستم اعمال میUPFCمبتنی بر 

 رؤیت تحلیل طراحی پایدارساز با استفاده از برایکه 
 سیگنال جهت اعمال به  و موثرترینپذیری مناسبترین

UPFCبرای سیستم چند ماشینه با . مکنی  انتخاب می
استفاده از روش تخصیص مقادیر ویژه پارامترهای 

پایدارساز  تاثیر در ادامه و است شدهپایدارساز تنظیم 
 را بر مد نوسانی با هم PSS و UPFCمبتنی بر 

مقایسه کرده و نشان میدهیم که عملکرد پایدارساز به 
 PSSساختار شبکه و شرایط شبکه بستگی دارد و 

نسبت به پارامترهای ژنراتوری که روی آن نصب است 
 بر UPFCتاثیر نصب همچنین .  حساس تر است

را  ماشینه  سهدر یک سیستممیرایی نوسانات دینامکی 
،  DCدر حالتهایی که که کنترل کننده های تنظیم ولتاژ 

 اعمال UPFC و کنترل عبور توان به ACتنظیم ولتاژ 
نشان داده می شود . استشده است با هم مقایسه شده 
 میرایی نوسانات کم DCکه با اعمال تنظیم کننده ولتاژ 

شده است و حتی در بعضی مواقع منفی می شود که 
 UPFCپایدارساز مبتنی بر برای خنثی نمودن این اثر 

 و در حالت دیگر کنیم طراحی و به سیستم اعمال می
PSS را جایابی و تنظیم کرده و به سیستم اعمال 
 با کنیم و عملکرد آن را بررسی و با حالتهای قبل می

 و شبیه سازی غیر روش آنالیز مقادیر ویژهاستفاده از 
دهد که  نتایج حاصله نشان میخطی مقایسه می کنیم 

 سیستم با اعمال پایدارساز  مد بین ناحیه ایمیرائی
 به مقدار مطلوب تری نسبت به UPFCمبتنی بر 

PSSیابد  افزایش می. 
 

 فیلیپس سیستم قدرت چند - مدل هفرن-2 
 و اعمال UPFCماشینه با نصب 
  PSS و UPFCپایدارساز مبتنی بر 

دهد که   ماشینه نشان میn سیستم )1(شکل
UPFC است ،ده ـ نصب ش2 وگره 1 بین گره VSC 
کند که با کنترل  در خط تزریق می قابل کنترل ولتاژی

شبکه قدرت و ولتاژ تزریقی و فاز آن توان راکتیو بین 
UPFC فرض کنیم قبل از . ]5و4[. گردد رد و بدل می
 شبکه .باشد tY ماتریس شبکه برابر UPFCنصب 
 2 و 1 گره ژنراتوری و دو گره شماره nدارای 

معادلات شبکه ) 1( با توجه به شکل باشد، که می
بین گره های  UPFC ماشینه با نصب nسیستم قدرت 

 . آید  بدست می)1(ه ــرابطبه صورت  2 و 1
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 UPFC ماشینه با حضور nسیستم قدرت : ) 1(شکل 
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 ماشینه ولتاژ ترمینال ژنراتور nبرای سیستم قدرت 
 .]7و6[محاسبه می شوداز رابطه زیر 
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حال با خطی کردن معادلات سیستم قدرت 
چندماشینه و استفاده از روابط فوق معادلات حالت 

برای .  بدست می آیدUPFCسیستم قدرت با حضور 
بدست آوردن مدلی دقیق از سیستم قدرت با حضور 

UPFC و تنظیم کننده ولتاژ  خازن ارتباطی دو مبدل 
UPFCتاژ خازن را وارد معادلات حالت می کنیم  ،ول

 .است) ١٠(که نتیجه حاصل به صورت رابطه 
 هفرن اصلاح شدهمدل ) ١٠(با توجه به رابطه 

خواهد ) 2( به صورت شکل UPFCفیلیپس با نصب 
 .شد
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 UPFC هفرن فیلیپس با نصب اصلاح شدهمدل : ) 9(شکل                                             
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 توسط تنظیم  بهگشتاور الکتریکی تولیدی -3
 و اثر آن بر روی DCکننده ولتاژ 

 پایداری نوسانهای سیستم قدرت
، ولتاژ UPFC  وپیوستهثربرای شرایط کار مو

.  باید ثابت نگه داشته شودارتباطی بین دو مبدلخازن 
برای برآورده کردن این شرط تنظیم کننده ولتاژ  که

DC ، uk = TDC(s) (vdcref – vdc )   بر روی 
UPFCتنظیم کننده ولتاژ . شود   نصب میDC با 

 و سیستم قدرت کنترل UPFCتغییر توان اکتیو بین 
 بر روی DCشود و از آنجا که تنظیم کننده ولتاژ  می

گذارد باید در  یمیرائی نوسانهای سیستم قدرت تاثیر م
 ]9و8[. مدل هفرن ـ فیلیپس در نظر گرفته شود

 نصب شده در مدل تک UPFCاکتیو ورودی  توان
 Pcom = Vdc Idcماشینه به شین بینهایت برابر 

معادله تعادل توان در سیستم تک ماشینه با . باشد می
 Pm –Peo = Pacc +Pcom به صورت UPFCحضور 
  Peدی ژنراتور،  قدرت مکانیکی وروPm که. است

قدرت  Pacc قدرت الکتریکی خروجی از ژنراتور و
 در حالت ماندگار. شتاب دهنده روتور ژنراتور است

Pme – Peo = 0 و Pacc = 0 . پسPcom =Vdco 

Idco = 0  0و در نتیجه = Idco . در طول یک اغتشاش
 کی معادله تعادل قدرت به صورت ــدینامی

∆Pe+∆Pacc +∆Pcom = 0آید که با توجه به   در می
 Pe∆ و Pacc∆ مخالف Pcom∆ ،این رابطه برای تعادل

  و با فاز Pe∆ مخالف فاز Pcom∆است بنابراین فاز 
∆ω ، 90درجه اختلاف دارد  . 

dcdcodcdcoplco

DCdcodcdcocom

VsCVVIV

VIIVP

∆∆∆

∆∆∆

==

+=
• 

 Pcom∆ درجه نسبت به Vdc ، 90∆بنابراین فاز 
 =udc∆در نتیجه  باشد،   میω∆جلو و همفاز با 

KDCω ∆ω. مدل تک ماشینه سیستم قدرت به در 

 گشتاور الکتریکی UPFCباسبار بینهایت با حضور 
مال ــ، اعDCط تنظیم کننده ولتاژ ـــتولیدی به توس
-=TEDC∆انیکی ژنراتور که الکترومـــشده به حلق

Kpuk TDC (Jωs) ∆udc = -Kpuk TDC(Jωs) 
KDCω ∆ω اگر تنظیم کننده ولتاژ DC ،PI و 

Kpuk>0قسمت تناسبی گشتاور میرائی منفی .  باشد
 . کند کند و قسمت انتگرالی میرائی تولید نمی ایجاد می

 

 و UPFC عملکرد پایدارساز مبتنی بر -4
PSS 

 داریم ) 10(از معادله 

∑
=

•

∆=

∆+∆+=
2

1

21

L
LL

PSSUPFC

UB

UBUBAXX 

کنترل پذیری پایدارساز نسبت به مد 
 یر تعریف می شودطبق رابطه ز )iλ(  ام iنوسانی 

 

L

T

i BiMD ω= 

 . بدست می آیدPSS کنترل پذیری ) 12(از معادله 

( )( )[ ] 00
1

632
1

2 IKKKKKTITKMi

Bi

AADiAi

T

L

T

−− +++

=

λλω
ω

 

0
1

2 ITMiBi P

T

L

T −= ωω
 

پایدار ساز کنترل پذیری ) 12(همچنین از معادله 
 .بدست می آید UPFCمبتنی بر 

( )( )[ ] ( )[ ][ ]{ } nVAqAi
1

6A3DiAi2P

1T

L

T

IKKKITKKKTITKK*

M2i

Bi

+++++−

=

−

−−
λλλ

ω
ω

nF
1T

L

T
ITM2iBi

−−= ωω  
 

  به صورت زیر می باشدn I وI 0که ماتریس های
[ ] 1n

n R1,1,...,1,1I += ε  

)11(

)12(

)13(

)14(
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[ ] 1n
0 R0,0,...,0,1,0,...,0,0I += ε  

 از روابط بدست آمده دیده میشود که کنترل پذیری 
PSS دارای یک تابع تبدیل که به ماتریس های k1 

 که نشان میدهد کنترل I 0 بستگی دارد و ماتریس k6تا
ری که بر روی آن نصب پذیری به پارامترهای ژنراتو

پایدار ساز مبتنی بر وکنترل پذیری . است بستگی دارد
UPFC دارای تابع تبدیلی که به ماتریسهای k1تا k6  

 بستگی دارد و kv و kq و kpو همچنین ماتریسهای 
به ماتریس که نشان میدهد که کنترل پذیری به 

      .پارامترهای کلیه ژنراتورها بستگی دارد

 UPFC نصب بایستم سه ماشینه س) 3(کل ش
در ضمیمه داده این سیستم پارامترهای  کهدهد  نشان می

نتیجه تحلیل مقادیر ویژه در دو ) 1(شده است جدول 
  با)2(  پایدارسازبدونسیستم سه ماشینه ) 1(حالت 
 تنظیم و UPFC  با)G1) 3بر روی  PSSنصب 

 و UPFC با) 4( و کنترولر عبور ACکننده ولتاژ 
  و کنترولر عبور توانAC و DC کننده ولتاژ یمتنظ

 . دهد نشان می

UPFC ،مثال ذکر شده به کنترل کننده عبور توان 
 مجهز DC وتنظیم کننده ولتاژ ACکنترل کننده ولتاژ 

 ]١٠[. شده است
 کنترل کننده عبور توان

         (P) : uk = mB =kpf ( Pref – Pe)  
 ACکنترل کننده ولتاژ 

(AC) : uk = mE = kVEt ( uEref –uEt) 
  DC   کنترل کننده ولتاژ
 (DC) : uk = δE = kpc ( udcref – udc) 

شود که سیـستم سه ماشینه دارای دو مـد  دیده می
و تنظیم کننده  UPFCکه با نصب . باشد نوسانی می

وحتی در بعضی . یابد  میرایی کاهش میDCولتاژ 
 .شود ی سیستم قدرت میمواقع باعث ناپایداری دینامیک

 UPFC انتخاب سیگنال کنترل ورودی  -۵
 UPFC بر برای اعمال پایدارساز مبتنی

، mEشود که چهار گزینه   دیده می)10(از معادله 
mB ،δE و δB برای سیگنال کنترلی ورودی UPFC 

تواند به   میUPFCوجود دارد که پایدار ساز مبتنی بر 
ین موضوع قبل از بنابراین مهمتر. آن اعمال شود

 انتخاب سیگنال UPFCطراحی پایدار ساز مبتنی بر 
 است، که این انتخاب مؤثر بر UPFCکنترلی ورودی 

 . باشد  میUPFCعملکرد پایدار ساز مبتنی بر 
فیلیپس، به صورت زیر   بر مبنای مدل هفرن ـ

 برای اعمال پایدارساز مبتنی UPFCسیگنالی ورودی 
 . شود  انتخاب میUPFCبر 

، UPFCبا حضور معادلات حالت سیستم قدرت 
 . نویسیم به صورت زیر می

k

3

2

j

j

j

333231

23jj

0

j

j

j

u
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شاخص کنترل پذیری که برابر اندازه اثر پایدار ساز 
 :  بر مد نوسانی است برابر UPFCمبتنی بر 

 
Kbi(λi ) = B2 + A23 (λiI-A33)-

1B3bi(λi)=Kbi(λi) × ωi2 
 

ωi2ر عنصر  برابi ام از بردار ویژه چپ ماتریس 
دیده ) 16( است از معادله λiحالت با مدنوسانی 

شود که برای سیگنال ورودی متفاوت مقدار  می
Kbi(λi)برای ورودی های مختلف و. کند  تغییر می 

mE ،mB ،E δ و δB مقدار ωi2بنابراین .  ثابت است
)( ibiK λتخاب مؤثرترین  شاخصی است که برای ان

 . شود سیگنال ورودی استفاده می
 

)16(
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 مقدار) :2(جدول 
KUibi )(K λبه ازای ورودی های مختلف  

KUibi )(K λ uK 
138 .0 mE 
210 .0 Bm 
160 .0 δE 
0 δB 

 

  UPFC تنظیم هماهنگ پایدارساز مبتنی بر -6
ظیم تنظیم هماهنگ پایدار سازها به معنای تن

یعنی پس . پارامترهای پایدار سازها پس از جایابی است
 PSSاز اینکه معلوم شد چه ماشین هایی برای نصب 

 UPFCو چه خطوطی برای نصب پایدارساز مبتنی بر 
پارامترهای پایدار ساز به گونه ای تعیین  مناسب اند، 

 شوند که سیستم دچار ناپایداری نشود و 

 ر سازنیز برآورده شودو هدف از استفاده از پایدا
در روش تخصیص مقادیر ویژه، ابتدا محل بهینه . ]10[

برای پایدار سازها به وسیله یکی از روشهای جایابی 
سپس محل مطلوب مقادیر  ، ]11[گردد  مشخص می

و با تعریف تابع هدفی مبنی بر میزان ، ویژه تعیین شده
خطای موجود بین مودهای منتقل شده و مودهای 

و با محاسبه پارامترهای قابل تنظیم در هر مطلوب 
شود تابع هدف ذکر شده را مینیمم  مرحله سعی می

لازم به ذکر است که تعداد پارامترهای قابل تنظیم . کرد
در این روش بایستی حداقل برابر با تعداد مودهای 

توان تابع هدف  برای این روش می. جابجا شده باشد
 ،]14و13[ .زیر استفاده نمود

∑
=

−=
1i

2*
iii )(qH λλ  

λi مقدار ویژه ناشی از تغییر پارامترها و λiکه 
* 

 qi. باشد مقدار ویژه مطلوب جاسازی شده توسط ما می
ها ضرایبی هستند که به مقادیر ویژه ارزش وزنی 

یر تابع هدف و استفاده از غیدهندپس از ت می

رهای دیفرانسیل به یک مساله بهینه سازی گـعمل
 .شود راری حل میـیم که با روشهای تکرس  مییعدد

 
 UPFCتابع تبدیل پایدار ساز مبتنی بر 

)1)(1(
)1)(1(

1
.

1
)(

31

42

sTsT
sTsT

sT
K

sT
sTsH

u

u

++
++

×
++

=
ω

ω  

حال با استفاده از روش تخصیص مقادیر ویژه 
 مدل سه ماشینه UPFCپارامترهای پایدارساز مبتنی بر

گشتاور ) 2(با توجه به شکل . کنیم را تنظیم می
ه پایدار ساز مبتنی  به توسط حلقیالکتریکی تولید

 بدست )17( ماشینه از رابطه nسیستم  UPFCبر
 :آید می

jjESj
iijIL

iijOijC
jES D

HK
HKK

T ωω
λλ
λλλ

∆=∆
−

=∆
)()(1

)()()(

 
)17( 

 . که در این رابطه داریم

3j
1

33j
T

23jjIL

2j3j
1

33j
T

23jjC

32j31j
b1

33j
T
3j2j1j

b
jO

)s()s(K

B)s()s(K

)
s

()s()CC
s

()s(K
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BAIA

AAAIC

−

−

−

−=

+−=
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 تابع مینیمممقدار ) 18(با استفاده از روش تکراری 
 .آوریم هدف را بدست می

K

i*
iiK

KK1K

H
)(2)H(J

)H(JstHH

∂
∂

−=∇

∇×−=+

λ
λλ  

)18( 
 به DjESام نسبت به ضریب  iانی حساسیت مدنوس

  صورت
jES

i
ij D
S

∂
∂

=
λاز رابطه و . کنیم  تعریف می

 :داریم ) 17(
 

∑
= −−∂

∂
==

∂
∂ n

1j
2

i1KijIL

ijQijC

jES

i

K

i

K

i

)](H)(K1[
)(K)(K

DHH λλ
λλλ

∆
λ∆λ

)19( 

فرمول، ) 19(و ) 18(که با توجه به رابطه های 
 . شود برای تنظیم پارامترهای پایدارساز کامل می
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V1
S13

V2

4

X

V3

T2

G1

G3

G2

S43

L3

3

CDC

XE

d

XB

E Bm
Ed m

B

UPFC

 controller

VE

PSS

EXITATION

1

5

 
 UPFC سیستم سه ماشینه با اعمال پایدارساز و :) 3(شکل 

 

 نتایج حاصل از تحلیل مقادیر ویژه  ) :1(جدول 
 λ1 λ2 حالت مورد مطالعه 
 -j ±001/0- 50/5j ± 099/1 40/4  پایدارسازبدونسیستم سه ماشینه  1
 -G1 31/4 j ±495/0- 60/5 j ±380/1بر روی  PSS نصب با 2

 و AC ولتاژ تنظیم بمنظور UPFC  وG1بر روی  PSSنصب  3
 کنترل عبور توان

 
30/4 j ±490/0- 

 
61/5 j ±001/1- 

 و AC ولتاژ تنظیم بمنظور UPFC  وG1بر روی  PSSنصب  4
  دو سر خازنDCکنترل عبور توان به همراه تنظیم کننده ولتاژ 

 
91/3 j ±110/0- 

 
63/5 j ±001/1- 

 
ــد  با استفاده از روش تخصیص مقادیر ویژه م
. کنیم نوســانی دوم را به محل مطلوب جـاسازی می

در  *λi =  ـj ± 55/0 0/4مـد مطلوب جاسازی شده را
نظرگـــرفته و با استفاده از الگوریتم بـدست آمده از 

پارامترهای پایدارساز را تنظیم ) 18(و)17(رابطه های 
 . کنیم می

 :نتیجه حاصل از طراحی 
KS = 15 ,  TW = 10 , T1= 0. 9 s , T2= 0 .

12s , T3= 0 .9 s , T4= 0 .11 s 
 های مدUPFCبا اعمال پایدارساز مبتنی بر 

 ± 001/4jو  λ1 =  ـ5/5j ± 001/1نوسانی به 

 بر PSSدر این حالت ( شود می  منتقلλ2 = ـ59/0
همانطور که مشاهده . ) نصب نشده استG1روی 

ای به مقدار مطلوبی میرا  شود مد نوسانی بین ناحیه می
 UPFCسیگنال فیدبک پایدار ساز مبتنی بر (ده استش

راه حل دیگری که . )باشد توان اکتیو عبوری از خط می
توان در نظر گرفت این است که به جای استفاده از  می

 در حالت سوم، بعد از UPFCپایدارساز مبتنی بر 
 را دوباره PSS خازن، DCنصب تنظیم کننده ولتاژ 

 801/3jای به   مد بین ناحیهدر این حالت . تنظیم کنیم
به عبارت دیگر در این .منتقل می شود λ2 = ـ44/0 ±

حالت عملکرد سیستم نسبت به حالت سوم بهتر شده 
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است اما نه به اندازه حالتی که از پایدارساز مبتنی بر 
UPFCاستفاده شده است . 

نتایج حاصل از شبیه سازی که یک خطای سه فاز 
 در یک ثانیه اتفاق افتاده و 5 و 3متقارن بین باسهای 

 میلی ثانیه بعد رفع شده، در حالتهای مختلف در 100
) 4(شکل . نشان داده شده است) 9(تا ) 4(شکلهای 

باشد   می پایدارسازبدونپاسخ زمانی سیستم سه ماشینه 
که در این حالت سیستم نوسانی است که با اعمال  

مال تنظیم سیستم پایدار می شود و در حالت دیگربا اع
کننده ولتاژ  وضعییت نسبت به حالت قبل بدتر شده 
است با اعمال پایدارساز مبتنی بر  سیستم به مقدار 

 مطلوبی میرا شده است
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  پایدارسازبدونپاسخ زمانی سیستم سه ماشینه : ) 4(شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر  PSS نصب باپاسخ زمانی سیستم سه ماشینه : ) 5(شکل 
 G1روی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر روی  PSSپاسخ زمانی سیستم سه ماشینه نصب : ) 6(شکل 
G1و  UPFC ولتاژ تنظیم بمنظور ACو کنترل عبور توان  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر  PSSپاسخ زمانی سیستم سه ماشینه  نصب : ) 7(شکل 
 و کنترل عبور AC ولتاژ تنظیم بمنظور UPFC  وG1روی 

  دو سر خازنDCلتاژ توان به همراه تنظیم کننده و

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با اعمال پاســخ زمانی سیستم سه ماشینه : ) 8(شکل 
 UPFCپایدارساز مبتنی بر 
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پاسخ زمانی سیستم سه ماشینه ،با نصب تنظیم : ) 9(شکل 
 PSS خازن و تنظیم دوباره DCکننده ولتاژ 

 

  نتیجه گیری  -7
م قدرت با  مدل هفرن ـ فیلیپس سیستمقالهاین در 
 خازن DC با در نظر گرفتن ولتاژ  راUPFC حضور

با . یمبه عنوان یکی از متغیرهای حالت بدست آورد
 روابط ریاضی و تحلیل مقادیر ویژه وشبیه ازاستفاده 

 DC که تنظیم کننده ولتاژ دادیم نشان سازی غیر خطی
شود،  باعث تضعیف میرائی نوسانهای سیستم قدرت می

مودن این اثر و تقویت میرائی با  خنثی نبرایکه 
  وموثرترین مدال بهترینتحلیلاستفاده از روش 

برای سیستم  UPFCسیگنال کنترلی جهت اعمال به 
چند ماشینه با استفاده از روش تخصیص مقادیر ویژه 

 تاثیر در ادامه است  شدهپارامترهای پایدارساز تنظیم 
سانی  را بر مد نوPSS و UPFCپایدارساز مبتنی بر 

با هم مقایسه کرده و نشان داده شده است که عملکرد 
پایدارساز به ساختار شبکه و شرایط شبکه بستگی دارد 

 نسبت به پارامترهای ژنراتوری که روی آن PSSو 
تاثیر نصب همچنین .  نصب است حساس تر است

UPFC در یک سیستم بر میرایی نوسانات دینامکی 
که کنترل کننده های را در حالتهایی که  ماشینه سه

 و کنترل عبور توان AC، تنظیم ولتاژ  DCتنظیم ولتاژ 
.  اعمال شده است با هم مقایسه شده استUPFCبه 

 DCنشان داده  شد که با اعمال تنظیم کننده ولتاژ 
میرایی نوسانات کم شده است و حتی در بعضی مواقع 

پایدارساز منفی می شود که برای خنثی نمودن این اثر 
کردیم  طراحی و به سیستم اعمال می UPFCبتنی بر م

 را جایابی و تنظیم کرده و به PSSو در حالت دیگر 
سیستم اعمال کردیم و عملکرد آن را بررسی و با 

 و روش آنالیز مقادیر ویژهاستفاده از  با حالتهای قبل
از نتایج حاصله شبیه سازی غیر خطی مقایسه کردیم 

  مد بین ناحیه اییرائی که مدادنشان شبیه سازی 
 به مقدار UPFCسیستم با اعمال پایدارساز مبتنی بر 

 . یابد  افزایش میPSSمطلوب تری نسبت به 
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  ضمیمه  -9
 با حضور سیستم قدرت ماشین سهپارامترهای مدل 

UPFC 
 

 :ژنراتور
H1 = H2= 20s ,H3= 11.8s, 
D1 = 0.0 ,D2 = 0.0 ,D3 = 0.0 , 
T′do1 = 7.5s ,T′do2 = 7.5s,T′do3 = 4.7s , 
xd1 = 0.19 ,xd2 = 0.19 ,xd3 = 0.41 , 
xq1 = 0.163 ,xq2 = 0.163  ,xq3 = 0.33  , 
x′d1 = 0.0765 ,x′d2 = 0.0765 ,x′d3 = 0.173 

 
 :تحریک

KA1= KA3= 20.0 , KA2=100, 
 TA1= TA3= 0.05 s, TA2=0.01 s 

 
  :UPFCشبکه و 

Z13=j1.2 , Z23=j0.2, Z1E=j0.2, ZE3 =j0.2, 
V1t=1<9, V2t=1<5, V3t=1<0 ,L3=1.5+j 0.5 
ZT2 =j0.03, 
P53=0.6p.u.,P43=0.8p.u. 
CDC = 1.0  , VDC0 = 1.0 , ,KP =10.0,KV =40  :   
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