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براي کنترل همزمان توان و ولتاژ با  UPFCهاي کنندهطراحي کنترل

 استفاده از الگوريتم ژنتيک

 
 3علي عبدالعلي پور                  2رضا همتي                 1سيد عباس طاهر

 

 ایران -اشانك -كاشاندانشگاه  -دانشکده مهندسي  -گروه مهندسي برق استادیار -1
sataher@kashanu.ac.ir 

 ایران -كاشان -اشانكدانشگاه  -دانشکده مهندسي  -گروه مهندسي برقكارشناسي ارشد  -2
reza.hematti@gmail.com  

 یرانا -كاشان -كاشاندانشگاه  -دانشکده مهندسي  -گروه مهندسي برق كارشناسي ارشد -3
aliabdolalipour@gmail.com 

 

و  DCکننده ولتاژ کننده توان عبوري از خط، کنترلشامل کنترل UPFCاي داخلي هکنندهطراحي کنترل به در اين مقاله:چکيده

ه متصل فضاي حالت براي سيستم تک ماشين شکلمدل خطي به  بر اساساست.  پرداخته شدهماشين سنکرون  پايانهکننده ولتاژ کنترل

ه ا توجه به اينکاند. بشده سازيک براي اين سيستم بهينهالگوريتم ژنتي سازيبهينههاي مذکور با روش کنندهکنترلبه شين بينهايت 

 سازي سيستم ابتداکننده، بايد سيستم پايدار شود. در نتيجه براي پايدارلذا قبل از طراحي کنترلباشد يم سيستم اصلي ناپايدار

هاي کنندهسازي کنترلسيستم، بهينه سازي پيش فاز طراحي شده است. بعد از پايدارسازيبر اساس روش جبران ميراسازکننده کنترل

 .با روش الگوريتم ژنتيک انجام گرفته است UPFC داخلي

.، الگوريتم ژنتيک UPFCکنترل توان، کنترل ولتاژ، کليدي: کلمات

  27/3/1386 تاريخ ارسال مقاله:

 3/12/1387 تاريخ پذيرش مقاله:

 طاهر دكتر سید عباس  :ي مسئولنام نويسنده

  گروه مهندسي برق –دانشکده مهندسي  –دانشگاه كاشان   –جاده راوند  6كیلومتر  –كاشان  –ایران  :ي مسئولنويسنده نشاني
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 مقدمه -1

، پایداري گذررا  با توجه بهدر یک سیستم قدرت، توان عبوري از خطوط 

شذود و در نتیهذه   كوچک محذدود مذي   پایداري ولتاژ و پایداري سیگنال

لحاظ  توان از خطوط موجود ماكزیمم استفاده را نمود. كه این امر ازنمي

 لیذ  مذانور بذر   اقتصادي مطلوب نبوده و همچنین در مواقع اضطراري قاب

ي هسذتند  ئهاكنندهكنترل FACTSباشد. ادوات روي شبکه موجود نمي

بکه شفزایش پایداري كه با قابلی  تغییر توان عبوري از خط و همچنین ا

 به ما وهاي انتقال توان را برطرف نموده یل ولتاژ، محدودی د پروفو بهبو

ت در میذان ادوا  [.1] دهذد مذي  امکان استفاده بهینه از شبکه موجذود را 

FACTS  ،UPFC كننذذده بذذوده و تذذرین كنتذذرلتذذرین و كامذذلجذذامع

د پارامترهاي مذورر بذر پ ذش بذار ماننذ      UPFCبیشترین كارائي را دارد. 

 یذ  ترت منه ولتاژ و زاویه ولتاژ را كنترل كرده و به ایذن امپدانس خط، دا

وان با وظیفه اولیه كنترل ت UPFCدهد. توان عبوري از خط را تغییر مي

نترل كتواند براي بهبود پایداري گررا، مي و هعبوري از خط گسترش یافت

خیذرا  مطالاذات   ا [.4-2]یرائي نوسانات سیسذتم نیذز بکذار رود    ولتاژ و م

كننذده میذرا   [، طراحي كنتذرل 5-7] UPFCسازي زمینه مدل زیادي در

ري [ و بهبذود پایذدا  9] [، استفاده از آن در پ ش بار8]UPFC ساز براي

 UPFCهذاي  كننده[ طراحي كنترل8[. در ]10]  اس گرفتهگررا انهام 

وتن و كنترل توان عبوري از خط به روش تکرار نی DCبراي كنترل ولتاژ 

بذه   UPFCهذاي  ننذده ك[ نیز طراحي كنتذرل 11در ]انهام گرفته اس . 

ل عذووه بذر كنتذر    UPFCدر این مقاله از  روش فازي انهام گرفته اس .

تذا   نیز اسذتفاده شذده اسذ     پایانهتوان عبوري از خط براي كنترل ولتاژ 

ف به عمل آیذد. بنذابراین در اینهذا هذد     UPFCحداكثر استفاده مفید از 

بذا   DCكننده ولتذاژ  ، توان و كنترلپایانهژ هاي ولتاكنندهطراحي كنترل

 باشد.سازي الگوریتم ژنتیک ميروش بهینه از استفاده

یک سیستم تک ماشینه متصل به شین  ستم تح  مطالاه بصورتیس

س . براي انهام مطالاات در نظر گرفته شده ا UPFCنهای  با وجود بي

شود و مي مركور در فرم فضاي حال  ارائهابتدا مدل خطي سیستم 

گردند. ي مناس  براي سیستم فوق طراحي ميهانندهكسپس كنترل

 د.باشه مثب  اس  لرا ناپایدار ميژچون سیستم اصلي داراي مقادیر وی

 بر اساس روش میراسازكننده ابتدا با طراحي یک كنترل نبرایبنا

 و سپس براي سیستم دهنموسازي پیش فاز، سیستم را پایدار جبران

-مي روش الگوریتم ژنتیک بهینه توسطهاي مناس  كنندهكنترل ،پایدار

در  PIكننده را كنترل UPFCهاي داخلي كنندهوند. مامولا  كنترلش

ر دآورند كه مي نظر گرفته و پارامترهاي آن را با روشهاي متفاوت بدس 

 بهینه میتنظبراي  الگوریتم ژنتیک سازياین مقاله از روش بهینه

 كننده استفاده شده اس .نترلك يپارامترها

 سيستم تحت مطالعه -2

UPFC

IEEE - ST1A. 

  ]UPFC8 [بهمراه سيستم قدرت تک ماشينه: (1شکل )

 

UPFC)(ET

)(BTDC

EmBmEB

VSC

UPFC

 UPFC مدل ديناميکي سيستم با -3

 ستميس غيرخطي مدل -3-1

خذط انتقذال و    ،) شذامل ترانسذفورماتورها   با حرف مقاومذ  همذه اجذزا   

خذذط انتقذذال و   يگذذررا يحالتهذذان صذذرفنظر از یژنراتذذورو و همچنذذ 

و 1به صورت رابطذه )  UPFCستم با یس يرخطیترانسفورماتورها، مدل غ

 [:8] خواهد بود
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 به صورت رابطذه  UPFCو ماادله برابري توان بین قسم  شن  و سري 

 .[8]باشد ميو 6)

 و6)  0Re  
EEBB IVIV 

 

 ستميسخطي مدل  -3-2

 بذا  ستمیس يحول نقطه كار، مدل خط يرخطیماادلات غ سازيخطيبا 

 .دیآيبدس  مو 11-7) روابطبصورت  فرض راب  بودن توان مکانیکي
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تذوان  مذي  اري ماادلات فوق در ماادلذه خطذي سیسذتم قذدرت    گریبا جا

  نوش . و12) ماادلات كامل حال  سیستم را به صورت رابطه

 و12)
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,سذذیگنالهاي  , ,
E B E B

m m     شذذده ، سذذیگنالهاي كنترلذذي خطذذي

UPFC توانذد توسذط   مذي  شذده فذوق  باشند. مدل دینذامیکي خطذي  مي

و نمایش داده شود كه در این شکل فقط یذک سذیگنال كنتذرل    2شکل)

سذیگنال   تواند هر یذک از چهذار  مي مش ص شده اس  كه uورودي با 

یک بردار ستوني بوده و به صورت  u ، پارامترو2. در شکل )كنترل باشد

 شود.تاریف ميو 13رابطه )

T و13)
BBEE mmu ][   

 مقادیركه 
pu

K
vu

K,
qu

K,و
cu

K شوندمي یفتار به صورت زیرز ین. 
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 UPFC بهمراهمدل خطي سيستم  :(2)شکل 

  UPFC يهاکنندهکنترل -4

ر یذ كننده به صذورت ز شامل سه كنترل UPFC يداخل يهاكنندهكنترل

 :باشند. يم

 .از خط يكننده توان عبوركنترلالفو  

 .DCكننده ولتاژ كنترلبو  

 .پایانهكننده ولتاژ كنترلو پ 

 باشذد يمذ  PIكننده از نوع ک كنترلیكننده توان را كه و كنترل3شکل )

از خط شماره  يم توان عبوریتنظ يكننده توان برادهد. كنترلينشان م

رود. يبکار م 2
pp

k  و
pi

k كننده توان هستند. تذوان    راب  كنترلیضرا

 يسذر  مبدل يورود يقید برابر توان حقیشن  با مبدل يخروج يقیحق

 طرابذ ، ولتذاژ  مبذدل ن دو یتاادل توان ب ينگهدار يباشد و بر عکس. برا

DC كننذده  ک كنتذرل یذ هذه از  ید رابذ  باشذد. در نت  یباPI  رابذ    يبذرا

كننذده ولتذاژ   و كنتذرل 4استفاده شده اس . شکل ) DCشتن ولتاژ نگهدا

DC   كننذده از نذذوع  ک كنتذرل یذ را كذهPI   ن یذذدهذد. ا يمذ  اسذ  نشذان

ضذرای  رود. يبکذار مذ   DCم ولتذاژ  یتنظذ  يكننده براكنترل
dp

k  و
di

k 

 انهپایده ولتاژ كننو كنترل5شکل ) كننده هستند.ن كنترلی  راب  ایضرا

كننذده  دهذد. كنتذرل  ياس  را نشان م PIكننده از نوع ک كنترلیرا كه 

 ضذرای   رود.يبکذار مذ   پایانذه   ولتذاژ  یذ تثب يبرا پایانهولتاژ 
vp

k  و
vi

k 

  هستند. پایانهكننده ولتاژ   راب  كنترلیضرا

 

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

 
 ]DC ] 8 رابطخازن  DCکننده ولتاژ کنترل :(4)شکل

 
کننده ولتاژ باسکنترل: (5)شکل

t
V ] 14[  

 ستميس تحليل -5

 ياآورده شده اس . بذر  مهیضمدر  يستم در نقطه كار نامیس يپارامترها

ه یذ ر اولی، مقاديدر نقطه كار نام حال  ي  راب  مدل فضایمحاسبه ضرا

ر یذ زه گشتاور بصذورت  ین زاویان و ولتاژها و همچنیجر qو  d يهامولفه

 . [14و  8] باشنديم

 
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 

   

     

 

بذا   ) ضرای  راب  مدل فضاي حال  محاسبه شده براي نقطه كذار نذامي  

 واندشده داده وس یپكه در  يدر نقطه نام پارامترهاي سیستماستفاده از 

  اند.و نشان داده شده1ول )در جد

  يستم در نقطه ناميب ثابت سيضرا :(1)جدول 



0.1784=  1K 0.3916= peK 0.025= qbK 

1.2082=  2K 1.0641-= qeK 0.0097= vbK 

2.4422= 3K 0.5532= veK 0.1845-=cbK 

0.1855= 4K 0.0984-= ceK 0.0005-= bδpK 

0.0485-= 5K 1.495= eδpK 30.015=  bδqK 

0.344= 6K 0.6357= eδqK 0.0069-= bδvK 

0.295-= 7K 0.0058= eδvK 0.0101= bδcK 

0.2216= 8K 0.6555= eδcK 0.2107= pdK 

0.0565= 9K 0.1077= pbK 0.5439-= qdK 

  0.2849= vdK 
 

ابطذه  رحال  ارائه شذده در   يبراي این نقطه كار، با استفاده از مدل فضا

 و نشذان داده 2در جذدول )  بدسذ  آمذده و   سذتم مقادیر ویذژه سی و 12)

 .باشدح مش ص اس  كه سیستم ناپایدار ميبه وضو .اندشده
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 ميراسازکننده بدون کنترل مقادير ويژه :(2) جدول

2669.19 

i7719.20613.0   

i5661.06982.0   

 ي براي پايدار ميراسازکننده طراحي کنترل -6

ییرات براي تولید یک گشتاور الکتریکي همفاز با تغ میراسازكننده كنترل

شذذود. ورودي مذذي سذازي فذذاز طراحذذي سذرع  بذذر اسذذاس روش جبذذران 

تواند باشد و خروجي آن ميميیا  مامولا  میراسازكننده كنترل

 یاني UPFCهریک از چهار سیگنال ورودي 
B

m  ،
E

m ،
B

   و یذا
E

 

و  میراسذاز كننده به عنوان ورودي كنترل  مقاله باشد. در این
B

m 

ار در نظر گرفته شده اس . ساخت میراسازكننده به عنوان خروجي كنترل

شامل یذک   كهو نشان داده شده اس . 6در شکل ) میراسازكننده نترلك

ي باشذد. پارامترهذا  ساز فاز مذي و یک بلوک جبران فیلتر ، یک بلوکبهره

آیند مي سازي فاز بدس با استفاده از روش جبران میراسازكننده كنترل

[ بطذور كامذل توضذیا داده شذده     13سازي فذاز در ] [. روش جبران12]

 اس .

eP

mP Set 

point

DCK
w

w

sT

sT

1 2

1

1

1

sT

sT





Ms

1 dt

d

Block 1 Block 2 
 ]8 [ ميراسازکننده ساختار کنترل :(6)شکل 

رت براي سیستم تح  مطالاه به صوكننده میراساز كنترلتابع تبدیل 

 .و8/0زیر بدس  آمده اس  ) با انت اب نسب  میرائي 

 
 

   

80 41.66
( )

0.1 10
DC

s s
T s

s s




 

 

 بدسذ  آمذده و در  كننده مقادیر ویذژه سیسذتم   باد از اعمال این كنترل

اند. همانطور كه مش ص اس  سیستم پایدار و نشان داده شده3جدول )

 يسذذذتم، مرحلذذذه باذذذد طراحذذذیس يدارسذذذازیباذذذد از پا باشذذذد.مذذذي

 و اس .5 تا 3) يهاشکل يهاكنندهكنترل

 ميراسازکننده مقادير ويژه سيستم بعد از اعمال کنترل :(3)جدول 

i4457.15367.0,1063.0

6774.0,6326.2,3578.19,2266.57




 

 روش توسطها کنندهکنترل سازيبهينه -7

 الگوريتم ژنتيک

هذاي  كننذده در این قسم  هذدف بدسذ  آوردن ضذرای  رابذ  كنتذرل     

باشد. روشهاي متفاوتي براي این كار وجذود دارد،  و مي5تا  3هاي )شکل

الگذوریتم ژنتیذک بذراي پیذدا كذردن       سذازي بهینهدر این مقاله از روش 

باد مروري بر  ب ششود. در كننده استفاده ميترین ضرای  كنترلبهینه

 شود.روش الگوریتم ژنتیک ارائه مي

  الگوريتم ژنتيک -7-1

بیاي طاس  كه از تئوري انت اب  سازيبهینهالگوریتم ژنتیک یک روش 

ژنتیک به  مسئله، الگوریتم سازيبهینهگیرد. در حال  كلي براي بهره مي

 الهن مقیاند در نظر گرفته شود كه در توادو صورت باینري و پیوسته مي

مراحذذل م تلذذف شذذده اسذذ . از الگذذوریتم ژنتیذذک پیوسذذته اسذذتفاده  

 [.15] در قسم  باد ارائه شده اس توسط الگوریتم ژنتیک  سازيبهینه

 تشکيل جمعيت اوليه  -7-2

باشد كه هر سطر مربوط به ایذن  یک ماتریس مي بصورت جمای  اولیه 

ه بذ هاي كروموزوم بستگي شود. تاداد درایهیده ميماتریس كروموزوم نام

هذر متغیذر در داخذل یذک      نذه شذود.  تاداد متغیرهائي دارد كه بایذد بهی 

 PIكننذده  كنتذرل  بهذره گیرد. در این مسذئله دو  محدوده ماین قرار مي

 متغیرهذائي هسذتند كذه توسذط     و5تذا   3هاي )نشان داده شده در شکل

مان كننده بطور همزلرا چون سه كنترل شوند.مي ژنتیک بهینه تمیالگور

بنابراین  و وجود دارند سازيبهینه ير برایمتغ 6هه یشوند در نتيم نهیبه

وموزومها اشد و تاداد كربيم 6طول هر كروموزوم در جمای  اولیه برابر 

شذود كذه در ایذن    در جمای  اولیه به صورت دل واه در نظر گرفتذه مذي  

فتذه شذده اسذ . بذراي ایذن مسذئله مذاتریس        در نظر گر 48برابر  مقاله

 .باشدمي و به صورت زیر popجمای  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

 
 
 
 
 
  

   

 

 تابع هزينه -7-3

وم ترین جواب باید هزینه مربوط بذه هذر كرومذوز   براي پیدا كردن بهینه 

هائي كه داراي هزینذه كمتذري هسذتند بذراي     محاسبه شود و كروموزوم

رف حذ از ماتریس اولیه  اانت اب شده و بقیه حالتهتولید حالتهاي جدید 

كننذده بذه   ترین پارامترهاي كنتذرل شوند. بنابراین براي انت اب بهینهمي

بذه   همنظور بهبود پایداري دینامیکي و افزایش میرائي سیستم تابع هزین

 . [14] شوديگرفته مو در نظر 14صورت رابطه )

 و14)  dtVtdtPtdttJ DCe  2 

،  كه
2e

P  و
DC

V سیسذتم، تغییذرات   رات سرع  به ترتی  تغیی

ي هامبذدل خازني بین  رابط DCتوان عبوري از خط دوم و تغییرات ولتاژ 

UPFC باشد. مي 
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 ( و جهشگيريتوليد حالتهاي جديد ) جفت -7-4

یذا   ابع هزینه حالتهذاي برتذر  باد از محاسبه هزینه هر كروموزم توسط ت 

 حالتهائي كه داراي كمترین هزینه هستند براي تولیذد حالتهذاي جدیذد   

هذاي برتذر توسذط نذره نگهذداري      شوند، كه تاداد این حال انت اب مي

انت ذاب شذده    5/0 شود. در این مسئله نره نگهذداري برابذر  مش ص مي

نذه  رین هزیاس . یاني باد از مرت  كردن جمای  اولیه بر اسذاس كمتذ  

شذود و بقیذه حالتهذا از    گیذري نگهداشذته مذي   براي جفذ   هانصف حالت

هاي پدر و گیري، كروموزومشوند. براي جف ماتریس جمای  حرف مي

شذوند. بذراي   از داخل جمای  اولیه انت اب مذي  يتصادفمادر به صورت 

ي هاي برتر روشهاي متفذاوت هاي جدید از روي كروموزومتولید كروموزوم

ي جدید براي تولید حالتها و16و15) وابطاز ر مقالهد دارد كه در این وجو

 : [15] استفاده شده اس 

  pa
vi

pa
vp

pa
di

pa
dp

pa
pi

pa
pp kkkkkk ,,,,, 

 ma
vi

ma
vp

ma
di

ma
dp

ma
pi

ma
pp kkkkkk ,,,,,

10   mapanew kkk   1

 بي بهجمای  براي دستیاباد از ایهاد حالتهاي جدید و تکمیل ماتریس 

ترین حال  در تمام فضاي ورودي ) مینیمم كلي و به جاي بهینه

هش جدستیابي به مینیمم محلي بر روي تاداد محدودي از كروموزومها 

 مورد جستهو سازيبهینهشود، تا تمام فضاي ورودي در فرایند انهام مي

یاني  ده اس .انت اب ش 05/0قرار گیرد. نره جهش در این مسئله برابر 

 ،يوموزومهاي فضاي حال  ورودردرصد از ك 5تصادفي باد از انت اب 

ز در داخل محدوده مها يتصادفها به صورت هاي این كروموزومدرایه

به  سازينهبهیشدن فرایند با این كار از همگرا ، كهدنشودوباره تولید مي

شود.هاي محلي جلوگیري ميسم  مینیمم

  UPFCهاي کنندهرلکنت مزمانه سازيبهينه -8

هذاي داخلذي   كننذده هاي كنترلبهرهنت اب بهینه ا، در این قسم  هدف

UPFC باشذد. هذر   انذد مذي  و نشذان داده شذده  5تذا   3هاي )كه در شکل

 و دیگذري  يتناسذب  كنندهكنترل بهرهدارد كه یکي  بهرهكننده دو كنترل

ي تغییذرات پارامترهذا  باشذد. محذدوده   مي گیرانتگرال كنندهكنترل بهره

شود كذه  مینیمم و ماكزیمم طوري انت اب ميسیستم بین مقادیر مهار 

ر كننده بطو. هر سه كنترلپایداري سیستم در این محدوده تضمین شود

یک كذه  با استفاده از روش الگوریتم ژنت اند وهمزمان در نظر گرفته شده

اي ایذذن بذذر هذذابهذذرهتذذرین هقبذذل بذذه آن اشذذاره شذذد بهینذذ  در قسذذم 

 باشند.كه این مقادیر به صورت زیر ميبدس  آمده،  هاكنندهكنترل

 وو3كننده شکل )نده توان ) كنترلكنكنترل يهابهره
0.1778

pp
k  , 3.5

pi
k    

 وو4كننده شکل))كنترل DC كننده ولتاژكنترل يهابهره
1.31

dp
k  , 0.59

di
k   

 :وو5كننده شکل))كنترل پایانهكننده ولتاژ كنترل يهابهره 

1.056
vp

k  , 14.58
vi

k   

كننذده  البته باید توجه شود كه در تمذام مراحذل طراحذي فذوق، كنتذرل     

كننذده تذوان بذا    سذاختار كنتذرل   بانوان نمونه باشد.در مدار مي میراساز

و 7) شذکل  بذه صذورت  گرفتذه شذده    در نظر میراسازكننده وجود كنترل

 باشد. يم

Damping controller

s

k
k

pi

pp 
Bm



refeP 2

2eP





 
 ميراسازکننده کننده توان با وجود کنترلکنترل :(7)شکل 

 يرخطيغ يسازهيج شبينتا -9

سیستم پایدار شده، سپس با  میراسازكننده باد از اعمال كنترل

و، عملکرد سیستم 5تا  3هاي داخلي )شکل هايكنندهكنترلاعمال سایر 

مورد  بزرگكوچک و اغتشاشات  يبه ازاها كنندهكنترلبهمراه این 

هاي طراحي كنندهرا براي بررسي تاریر كنترل. لردیگيقرار م يبررس

ه بپله  ياعمال ورود شده در برابر اغتشاشات كوچک، پاسخ سیستم با

دوم توان مرجع خط انتقال  يهایورود
  2e ref

Pيکیتوان مکان و 

مرجع m
T تا  8) يهادر شکلسازي غیرخطي در حوزه زمان با شبیه

ه همچنین براي نمایش تاریر كنترل كنندو نشان داده شده اس . 14

 وتاهكهاي فوق در برابر اغتشاشات بزرگ، پاسخ سیستم به ازاي اتصال 

ه شده و نشان داد16 و 15در شکلهاي ) ماشین سنکرون پایانهسه فاز در 

شده نشان دهنده  يطراح كنندهج حاصله با وجود كنترلینتا. اس 

رگ بزكوچک و اعمال اغتشاشات با دامنه  يستم به ازایسخوب عملکرد 

 باشد. يم

 05/0 پاسخ سيستم به ازاي اعمال پله با دامنهه  -9-1

  mTpu )  0.05=m(T به ورودي توان مکانيکي

اعمذال ورودي   و پاسخ دینامیکي سیستم بذه ازاي 10تا  8هاي )در شکل

بذذه ورودي تذذوان مکذذانیکي در دوحالذذ  بذذدون  pu05/0پلذذه بذذا دامنذذه 

وو و بذا  5 تذا 3 ) يهذا شذکل  يهذا كننده)كنترل يداخل يهاكنندهكنترل

نشان داده شذده اسذ . همذانطور كذه در      يداخل يهاكنندهوجود كنترل

كننده بذه  در حال  با كنترل DCو به خوبي مش ص اس  ولتاژ 8شکل )

در حال   DCکه ولتاژ یه قبل از اغتشاش برگشته اس  در حالیر اولمقدا

باشذد. در شذکل    يحال  ماندگار م يک خطای يكننده دارابدون كنترل

ن سنکرون در حال  یماش پایانهز به خوبي مش ص اس  كه ولتاژ یو ن9)

کذه  یه قبل از اغتشاش برگشته اسذ  در حال یكننده به مقدار اولبا كنترل

باشذد.  يحال  ماندگار مذ  يک خطای يكننده دارادون كنترلدر حال  ب

حالذ  بذدون    سذتم در دو یو نشان دهنده سذرع  س 10ن شکل )یهمچن

مش ص اس  در حال   يكننده اس  كه به خوبكننده و با كنترلكنترل
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2.005 

شذتر از حالذ  بذدون    یسذتم ب ینوسذانات س  يرائذ یكننذده، م وجود كنترل

 شود.يرا میاتر مین حال  سریدر ا سرع  راتییتغ كننده بوده وكنترل

هذاي ولتذاژ   كننذده لرا همانگونه كه قبو بیان شد هدف از طراحي كنترل

د باذ  DCژ و ولتا پایانهكنترل دو پارامتر تثبی  ولتاژ  ،DCولتاژ  و پایانه

اي كذه پذس از بذروز    باشذد بگونذه  ياز بروز یک اغتشذاش در سیسذتم مذ   

ر دكه  ورولیه قبل از خطا برگردند. همانطاغتشاش این دو ولتاژ به مقدار ا

و مش ص اس  در این حال  هدف فوق محقق شذده و  9و  8هاي )شکل

و نیذز بذه خذوبي مشذ ص اسذ       10) عووه بر آن همانطور كه در شکل

 هاي مركور عووه بر كنتذرل پارامترهذاي سیسذتم، میرائذي    نندهككنترل

 هذاي مذركور  ننذده ككنتذرل وجذود  سیستم را نیز نسب  به حال  بذدون  

 يوبخذ بذه   پایانذه و ولتذاژ   DCكننده ولتاژ اند. لرا دو كنترلافزایش داده

  .اندزم را انهام دادهعمل كنترل لا

 

 
 به ازاي اعمال پله با دامنه DCپاسخ ديناميکي تغييرات ولتاژ  :(8)شکل 

pu05/0 به ورودي توان مکانيکي(pu 0.05=mT)  

 

 
با  به ازاي اعمال پله پايانهپاسخ ديناميکي تغييرات ولتاژ  :(9)شکل 

  (pu 0.05=mT)به ورودي توان مکانيکي pu05/0 دامنه

 
 نهبه ازاي اعمال پله با دام سرعتپاسخ ديناميکي تغييرات  :(10)شکل 

pu05/0 ودي توان مکانيکي به ور(pu 0.05=mT)  

اعمال پله بها   يستم به ازايسديناميکي پاسخ  -9-2

 دومتههوان مرجههع خههط  يبههه ورود pu1/0  دامنههه
 ) =0.1 pue2(ref)P( 
از خذط   يكننده تذوان عبذور  عملکرد كنترل ين قسم  هدف بررسیدر ا

 دوممرجع خط  توان باشد. لرا بهيم
  2e ref

P پله با دامنذه   يدک وروی

بذه   دوماز خذط   ين اس  كذه تذوان عبذور   یشود و هدف اياعمال م 1/0

تذا   11) يهذا در شذکل ابد. یش یافزا 1/0 يانیاعمال شده  ياندازه ورود

رجع توان م يبه ورود 1/0اعمال پله با دامنه  يستم به ازایو پاسخ س14

 دومخط 
  2

0.1
e ref

P pu . نشان داده شده اس

اعمال پله  يبه ازا DCرات ولتاژ ييتغ يکيناميپاسخ د :(11)شکل 

  (pu 0.1=(ref)2eP)دومبه ورودي توان مرجع خط  pu1/0دامنه 
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به ازاي  دومپاسخ ديناميکي تغييرات توان عبوري از خط  :(12)شکل 

 دومبه ورودي توان مرجع خط  pu1/0اعمال پله با دامنه 

  (0.1 pu=Pe2(ref)) 

 

 
با  اعمال پله يبه ازا پايانهرات ولتاژ ييتغ يکيناميپاسخ د :(13)شکل 

 (pu 0.1=(ref)2eP)دوم به ورودي توان مرجع خط pu1/0دامنه 

 

 

 
اميکي تغييرات سرعت به ازاي اعمال پله با پاسخ دين :(14)شکل 

 (pu 0.1=(ref)2eP) دومبه ورودي توان مرجع خط  pu1/0دامنه 

 

 

 

کبذار  یكننذده تذوان اسذ  لذرا     ن حال  چون هدف مطالاه كنتذرل یدر ا

ر سه هكننده توان بصورت تنها در مدار قرار گرفته اس  و بار دوم كنترل

 يخذوب  اند. همانطور كه بهر قرار گرفتهبطور همزمان در مدا كنندهكنترل

كننده در حالتي كه فقط كنترل DCولتاژ  و،11مش ص اس  در شکل )

 باشذد در حالیکذه  مي توان در مدار اس  داراي یک خطاي حال  ماندگار

پذس از یذک نوسذان     DCكننذده، ولتذاژ   هنگام وجذود هذر سذه كنتذرل    

 همچنذین . اسذ   رگشذته ب قبل از بروز اغتشاش دینامیکي به مقدار اولیه

و نشان داده شذده اسذ    12كه در شکل ) دوممقدار توان عبوري از خط 

زایش پیدا از مقدار اولیه اف ، 1/0مقدار ورودي اعمال شده یاني اندازه به 

كننده و همچنین میرائي سیستم در حالتي كه هر سه كنترل كرده اس 

س  توان در مدار اكننده كنترل در مدار هستند نسب  به حالتي كه فقط

 هپایانذ ولتاژ  و نیز به خوبي مش ص اس  كه13در شکل) باشد.بیشتر مي

كننده توان در مذدار اسذ  داراي یذک خطذاي     در حالتي كه فقط كنترل

از  پذس  كننده،باشد ولي در هنگام وجود هر سه كنترلحال  ماندگار مي

نیذز در   منحني سرع  سیسذتم  گشته اس .یک نوسان به مقدار اولیه باز

خوبي مشذ ص اسذ  در حالذ     بهو نشان داده شده اس  كه 14) شکل

س  كننده، میرائي نوسانات سیستم بیشتر از حالتي اوجود هر سه كنترل

  در این حالذ  سرع  تغییرات كننده توان در مدار بوده وكه فقط كنترل

 شود.مي سریاتر میرا

ان كننذده تذوان، تذو   رلكه با وجود كنتذ  توان بیان نموديم يبطور كللرا 

د ر خواهذ ییذ اعمال شده به توان مرجع تغ ياز خط به اندازه ورود يعبور

باشد. يشده م يكننده طراحعملکرد مناس  كنترل ين به مانایكرد و ا

ه یذ ر اولانحذراف از مقذدا   يدارا پایانهو ولتاژ  DCن حال  ولتاژ یدر ا يول

كننذده  عووه بذر كنتذرل   توانين مشکل میرفع ا يخواهند بود و لرا برا

ن ز بطذور همزمذا  یذ ن DCو ولتذاژ   پایانذه ولتذاژ   يهاكنندهتوان از كنترل

 زیذ اژ ناستفاده كرد تا عووه بر كنترل توان بتوان به كنترل همزمذان ولتذ  

-توان عووه بر دس يمناس  م ين در صورت طراحی. همچنف ایدس  

ز یذ سذتم را ن یسذانات س نو يرائذ یولتذاژ، م  و توان نبه كنترل همزما يابی

  ش داد.یافزا

 

  فازه در سيستم اتصال کوتاه سه يبررس -9-3
بل هاي طراحي شده در مقاكنندهم  براي بررسي تاریر كنترلدر این قس

ن اغتشاشات بزرگ، یک اتصال كوتاه سذه فذاز در پایانذه ژنراتذور سذنکرو     

 هذاي لسازي این اتصال كوتذاه در شذک  یهانهام گرفته اس  كه نتیهه شب

وجذذود شذذود كذذه بذذا و نشذذان داده شذذده اسذذ . مشذذاهده مذذي16و  15)

تم نسذب  بذه حذالتي كذه     هاي طراحي شذده، پاسذخ سیسذ   كنندهكنترل

دشوتر بوده و سریاتر میرا ميمناس  ها در مدار نیستندكنندهكنترل

0.42 

0.46 

0.54 

0.56 

0.58 

Time(s) 
0 5 10 15 

0.44 

0.48 

0.5 

0.52 

  

  
With power flow, VDC and Vt controllers 
With power flow controller 

  

P
e
 (
p

u
) 

  

0 5 10 15 
1.027 

1.028 

1.029 

1.03 

1.031 

1.032 

Time(s) 

  

With power flow, VDC and Vt controllers 
With power flow controller 

  

V
t 
(p

u
) 

0 5 10 15 
0.9998 

0.9998 

0.9999 

0.9999 

1 

1 

Time(s) 

  

  

With power flow, VDC and Vt controllers 
With power flow controller 

  


(p

u
) 

1.033 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             8 / 10

https://jiaeee.com/article-1-230-en.html


Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers –
 V

o
1
.6

- N
o
.1

- S
p
rin

g
 an

d
 S

u
m

m
er 2

0
0
9

 1388 هار و تابستانب -شماره اول ششم   سال -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

71  

 
تصال کوتاه سه فاز ا يازابه  ستميسرعت سپاسخ ديناميکي  :(15)شکل 

 هيثان يليم 30ژنراتور به مدت  پايانهدر 

 
 اتصال کوتاه يازابه  نيگشتاور ماش هيزاوپاسخ ديناميکي  :(16)شکل 

 هيثان يليم 30ژنراتور به مدت  پايانهسه فاز در 

 گيرينتيجه -10

UPFC  یکي از ادواتFACTS   همزمان كنترل تذوان و  بوده كه قابلی

همچنین توانائي بهبود پایداري شذبکه را نیذز دارا    .ولتاژ را دارا مي باشد

تذوان عذووه بذر    مناسذ  مذي   میراسذاز كننده مي باشد. با طراحي كنترل

میرائي سیستم را نیذز   UPFCپایدارسازي سیستم قدرت متصل شده با 

 كننذده مناسذ   كنترلبا طراحي  توانباد از پایدارسازي مي .افزایش داد

اي كنترل همزمان توان عبوري از خط و ولتاژ شینه توسط UPFCبراي 

بر روي آن قرار دارد دسذ  یافذ . جهذ  افذزایش پایذداري       UPFCكه 

بیشتر شبکه و میرائي بیشتر نوسذانات سیسذتم قذدرت متصذل شذده بذا       

UPFC یذا   2از  میراسذاز كننذده  توان به جاي استفاده از یک كنتذرل مي

بطور همزمان استفاده كذرد كذه بذا توجذه بذه       میراسازكننده ند كنترلچ

 میراسازكننده ورودي اس  و امکان اعمال كنترل 4داراي  UPFCاینکه 

داراي ایذن   UPFCلذرا   .ورودي بطور همزمان وجذود دارد  4بر روي هر 

این امکان  و باشدقابلی  قوي در پایدارسازي و افزایش میرائي شبکه مي

پایداري شذبکه   میراسازكننده با افزایش تاداد كنترلكه دهد ما ميرا به 

هدف كنترل  مقالهدر این  .مینمائرا در برابر تغییرات شبکه و بار تضمین 

كذه   يباشذد بذه صذورت   يم پایانهولتاژ  و دوماز خط  يهمزمان توان عبور

ج نشذان  یهمانطور كه نتذا  را گردد.یم يز بطور مناسبیستم نینوسانات س

ن یماشذ  پایانذه لتذاژ  و و DCسذتم ماننذد ولتذاژ    یس يدهند پارامترهايم

حالذ  مانذدگار    يخطذا  يكننذده دارا سنکرون در حالذ  بذدون كنتذرل   

  یذ ها تثبریمتغن یشده ا يطراح يهاكنندهبا وجود كنترل يهستند ول

كننده ن با كنترلیهمچن ،روديمن ینها از بآحال  ماندگار  يشده و خطا

 ين حال ولتاژهذا یر داد و در عییتوان تغياز خط را م يعبورتوان، توان 

د. همچنذین  شذون يمذ   یذ مناسذ  تثب  يهذا كننذده ز با كنترلنیستم یس

هاي مركور عووه بر كنترل پارامترهاي مذورد نظذر بذر روي    كنندهكنترل

 ش میرائي نوسانات سیسذتم میرائي سیستم نیز تاریر داشته و باعث افزای

در  UPFCهذاي  كننذده كه كنترل بیان نمودتوان ي مياند. بطور كلشده

عملکذرد مناسذبي در    حال  بروز اغتشاشات كوچک و اغتشاشات بزرگ،

سازي موكد اند كه نتایج شبیهو كنترل پارامترهاي سیستم داشته میرائي

 باشد.این امر مي

  پيوست

 مشخصات سيستم در نقطه نامي -الف

 

Generator 

MVA
Mj

8M

 

sec044.5doT

 
pu1dX  

p.u6.0qX  pu3.0dX  0D  

Excitation system 10aK  sTa 05.0  

Transformers 
puX tE 1.0  

puX E 1.0

 

puX B 1.0   

Transmission line pu11 TX  
puXT 3.12 

 

Operating condition 

puP 1  puQ 3.0  

puVt 05.1   

DC link parameter puVDc 2  puCDC 3  

UPFC parameters 

18.0Bm  5.73B  

19.30E  026.1Em  

 
  

 باشد: بصورت زیر مي Bmگنال یرات سییمحدوده تغهمچنین 
20  Bm 

Time(s) 
0 5 10 15 

0.996 

0.997 

0.998 

0.999 

1 

1.001 

1.002 

1.003 

1.004 

1.005 

  

  
With power flow, VDC and Vt controllers 
Without power flow, VDC and Vt controllers 

  


(p

u
) 

110 

0 5 10 15 
30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

  

  With power flow, VDC and Vt controllers 
Without power flow, VDC and Vt controllers 

  

Time(s) 


(d

e
g

) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             9 / 10

https://jiaeee.com/article-1-230-en.html


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

6
- 

N
o
.1

- 
S

p
ri

n
g
 a

n
d
 S

u
m

m
er

 2
0
0
9

 1388هار و تابستان ب  -شماره اول   -شمش سال  -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

 

72 

 غيرهامت فهرست -ب

 H: راب  اینرسي

 :n فركانس طبیاي نوسانات

 Xe: راكتانس ماادل سیستم

 :TX ال اولراكتانس خط انتق

 :BVX راكتانس خط انتقال دوم

 :tEX رراكتانس ترانسفورماتو

 :EX راكتانس ترانسفورماتور تحریک

 :BX راكتانس ترانسفورماتور تقوی  كننده سري

 :dX راكتانس محور طولي ژنراتور

 :qX راكتانس محور عرضي ژنراتور

 :dX راكتانس گرراي محور طولي ژنراتور

do راي محور طولي ژنراتور در حال  مدار بازراب  زماني گر
'T: 

 :eP توان الکتریکي ژنراتور

 :mP توان مکانیکي ژنراتور

 :e2(ref)P توان مرجع خط انتقال دوم

 :tV  ژنراتور پایانهولتاژ 

 :bV  نهای بي شین ولتاژ

 :UPFC 0V شینولتاژ در 

 :B0V مقدار اولیه ولتاژ تزریقي سري

 :E0V ولتاژ تزریقي شن مقدار اولیه 

 :t1I جریان خط انتقال اول

 :BI جریان خط انتقال دوم

 :DC dcV رابطولتاژ 

 :DC dcC رابطخازن 

 :Em اندیس مدولاسیون مبدل شن 

 :Bm اندیس مدولاسیون مبدل سري

  :DCK میراساز  كنندهكنترلبهره 

 :T1T,2 میراساز كنندهكنترلرواب  زماني 
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