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  ”مانند تو بودبي

 
جناب آقاي دكتر ابوالفضل جليلوند و د راهنماي خود، جناب آقاي دكتر تياو اينك در پايان راه از اس

جليل زاده و استاد مشاور خود جناب آقاي دكتر رضا نوروزيان كه در تمامي دوران تحصيل از تجربيات و سعيد 
  . هاي ارزنده ايشان بهره مند بودم، نهايت سپاس را دارمراهنمايي

و  شكر ويژه دارمتنامه دريغ ايشان در راه اتمام اين پايانزحمات بيو از جناب آقاي دكتر كاظم مظلومي 
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  .مانبزرگوار مديون آنو همه داشته هايم را مرهون و 

جا دارد از دوستان هم . ، متشكرمانددر كنار من بوده، هاسال از تمام دوستاني كه در طول اينهمچنين 
خود، دوستان هم اتاقي و همچنين دوستان دانشجوي دوره كارشناسي ارشد، بنحوي ويژه سپاسگزاري  اي دوره

اي از اين دوره در ذهن اينجانب نقش تا خاطرات بسيار خوش و به يادماندني نمايم، دوستاني كه باعث گرديدند
  .گيرد

  

  يونس پيرحياتي
 90شهريور                   



 

  چكيده

تنظيم توان انتقالي از  باشد وميپايداري  بحثهاي قدرت يكي از مسائل مهم در سيستم

 شبكه انتقال افزايش ظرفيت راهكارهاي از يكي.  باشد رگذاريتأثتواند بر بهبود پايداري خطوط مي

 و بكارگيريبا  كه هستند جديدي ايده و مفهوماين ادوات . است 1FACTSادوات  از استفاده

 ظرفيت توسعه و پذيريكنترل تقويت باعثقدرت  الكترونيك ادوات و هاكنندهكنترل استفاده از

- هاي قدرت با كنترلنامه بررسي بهبود پايداري سيستمهدف از اين پايان .شوندمي هاشبكه انتقال

اي دو بربراي تضمين مقاومت روش پيشنهادي، فرايند طراحي . ادوات استبراي اين  فازي كننده

، از خطي شده يها مدلبجاي استفاده از نامه در اين پايان. صورت گرفته استنوع از اين ادوات 

دو  سيستم قدرت .ها استفاده شده استكليدهاي قدرت و سوئيچينگ مبدل به همراهمدل واقعي 

شبيه سازي شده است  PSCAD/EMTDC4افزار در نرم 3UPFCو  SVC2همراه ادوات ه ب ماشينه

 ييكارا .شوداجرا مي زمان همبه طور  MATLABافزار هاي فازي در نرمكنندهدر حالي كه كنترل

سازي سيستم تحت اغتشاشات مختلف ارزيابي شده هاي پيشنهادي از طريق شبيهكنندهكنترل

ي هاكنندهلدر مقايسه با كنترفازي هاي كنندهدهد كه كنترلتحليل نتايج نشان مي. است

-مي ايداري ديناميكي سيستم را افزايشكردن نوسانات عملكرد بهتري داشته و پدر ميرا كلاسيك

  .دهند

ميراسازي  ،، پايداري ديناميكيFACTS ،SVC ،UPFC، ادوات كنترل فازي: هاي كليديواژه

    .نوسانات

  

                                                            
١  Flexible Altering Current Transmission Systems 
٢  Static var compensator 
٣  Unified Power Flow Controller 
۴  Power System Computer-Aided Design 
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 مقدمه

 

٢ 
 

  FACTSهاي قدرت و كاربرد ادوات نوسانات سيستم 1- 1

 به عنوان يكيالكتر تقاضاي توان ميزان صنعتي، و مسكوني مناطق رشد با اخير يها سال در

 سويي، از .است نامتعادل اين تقاضا جغرافيايي پراكندگي اما .يافته است افزايش پاك انرژي يك

 احداث براي ديگر از جهتي و هستند دور رشد حال در بار مراكز از ليفع توليد برق مراكز اغلب

 مانع نيز ... و انرژي توليدي هايهزينه محيطي، زيست شرايط قبيل مسائلي از جديد هاينيروگاه

 زيست مسائل، خطوط حريم ها،هزينه افزايش قبيل از مشكلاتي .باشدمي جديد نيروگاه احداث

 عمومي به افكار توجه افزايش با همچنين .هستند انتقال جديد خطوط احداث مانع ... و محيطي

 نيز به اشخاص املاك از عبور هايهزينه و اشخاص، مشكلات سلامت روي بر انتقال خطوط اثرات

 هم به سيستم در شايد بوده مستقل قبلاً هاي كهشبكه ترتيب اين به .شوندمي افزوده فوق موانع

 شبكه به و گرفته شبكه يك از را توان و كند ايفا را ديگر دو شبكه نبي واسط نقش فقط پيوسته

 پيوسته قدرت هم به سيستم در استفاده براي موجود انتقال خطوط كه آنجا از .تحويل دهد ديگر

 يبر روبار  اضافه اين كه خواهند شد بار اضافه متحمل موجود، خطوط نتيجه در اندنشده طراحي

 شرايط اين تمام گرفتن نظر در با .دهدمي كاهش سيستم را پايداري و ذاشتهگ اثر ولتاژ كلي مقدار

استفاده  و سيستم پايداري ولتاژ، كنترل توان، انتقال امر در علمي و بازبيني تئوري يك به نياز

 سازند، فراهم و پايداري امنيت كاهش بدون موجود ابزارهاي با را انتقال و توليد كه ادواتي از كامل

 گيردمي قرار اولويت در ACتوان  اساسي انتقال نيازهاي شناخت راه اين در .است ناپذير باجتنا

 كه است جديدي ايده و مفهوم (FACTS) 1پذيرانعطاف جريان متناوبانتقال  هايسيستم  ].1[

 اهكنندهكنترل استفاده از و يريكارگ به ها،شبكه انتقال ظرفيت توسعه و پذيريكنترل براي تقويت

  .نمايدمي تشويق و توصيه را قدرت الكترونيك ادوات و

                                                 
١  Flexible Altering Current Transmission Systems  
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 مانند انتقال هاي خطوطمشخصه و پارامترها كه هستند قادر FACTSهاي سيستم واقع در 

 ظرفيت افزايش راه سر بر اصلي محدوديت به عنوان كه فاز زاويه شنت، امپدانس سري، امپدانس

 نمودن توانا دارد وجود FACTSمفهوم  در كه اساسي ايده. كنترل نمايند را نمايد،مي عمل شبكه

 نقش داراي FACTSواقع  در. باشدمي آن اجزاء و عناصر نمودن فعال طريق از سيستم انتقال

 .باشدمي قدرت هايسيستم پايداري ديناميك امنيت و توان انتقال پذيريانعطاف افزايش در اساسي

و  امكانات قدرت، الكترونيك سرعت پر هايكنندهرلكنت يريكارگ بهبا  FACTSهاي كنندهكنترل

  : نمايندمي ايجاد قدرت سيستم براي را زير هايقابليت

 دلخواه در مسيرهاي را آن مقدار و انتقال بتواند كه نحوي به حقيقي توان فلوي كنترل-

   . نمايد كنترل

 از كه به نحوي هاآن حرارتي ظرفيت هاينزديكي تا انتقال خطوط يريكارگ به و كنترل-

 امر اين .شودمي ها آن بار از اضافه مانع حال عين در و گرددمي استفاده خطوط ظرفيت حداكثر

 در توليد رزرو حاشيه بتوان نواحي، بين توان توانايي انتقال افزايش به واسطه كه شودمي باعث

  . داد كاهش را سيستم

 از تجهيزات صدمه ديدن باعث توانندمي ميرايي عدم صورت در كه توان نوسانات ميرايي -

  .]4[تجهيزات گردند شدن معيوب و خطاها اثر نمودن محدود طريق

پذير روشي موثر در هاي انتقال جريان متناوب انعطافهاي اخير استفاده از سيستمدر سال

از طريق  FACTSادوات . هاي انتقال موجود شده استبرداري كامل از ظرفيت سيستمبهره

ها و راكتانس خطوط انتقال باعث افزايش قابل توجه لاسيون ولتاژ شين، اختلاف فاز ميان شينمدو

به خاطر واكنش كنترلي سريع عملكرد ادوات . شونددر محدوديت توان انتقالي در شرايط دايم مي

FACTSكننده مكمل مناسبي به منظور ميراسازي نوسانات  براي اين ادوات فراهم شده ، كنترل

 ].2[ت اس
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  FACTSهاي ادوات كنندهكنترل 2- 1

برداري تواند براي كنترل پخش بار و افزايش پايداري سيستم مورد بهرهمي FCATSادوات 

به ويژه با تجديد ساختار شدن بازار الكتريكي، استفاده از اين ادوات در عملكرد و . قرار بگيرند

. بالا روز به روز در حال افزايش استهاي قدرت با شرايط پخش توان و بارگذاري كنترل سيستم

يكي از نسل قديم و ديگري از  FACTSكننده فازي براي دو نوع از ادوات نامه كنترلدر اين پايان

  .نسل جديد، در سيستم قدرت دو ماشينه مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

تاتيكي توان راكتيو مولد يا جذب كننده اس: )SVC(  1ساز توان راكتيو استاتيكيجبران -الف

شود كه به صورت موازي متصل شده و خروجي آن براي مبادله جريان خازني يا القايي تنظيم مي

. را حفظ يا كنترل نمايد) نوعاً ولتاژ شين( به طوري كه پارامترهاي مشخصي در سيستم قدرت 

  .باشدساز از ادوات گروه دوم مياين نوع جبران

نامه به طور اختصار با كه در اين پايان :)UPFC( 2يكپارچهكننده پخش توان كنترل -ب

باشد و مي FACTSيكي از كارآمدترين ادوات اين وسيله . شودبه آن اشاره مي UPFCكلمه لاتين 

از اين وسيله . ها به كار رودتواند براي تنظيم ولتاژ، تغيير امپدانس خط انتقال و زاويه ولتاژ شينمي

  .  توان اكتيو و راكتيو عبوري از خط انتقال نيز استفاده كرد توان براي كنترلمي

كردن از توان به عدم توانايي قطع جريان زماني با تغييراز معايب تريستورهاي معمولي مي

در عملكردهاي  ها آنحالت روشن به حالت خاموش اشاره كرد كه اين حالت باعث كاربرد محدود 

ورهاي خاموش شونده با گيت ولتاژ و جريان بالا به اين عيب با توسعه تريست. كليدزني شده است

با اعمال يك  تواند يممشابه با تريستور معمولي، هر تريستور خاموش شونده با گيت . غلبه شد

توان آن را به علاوه با اعمال سيگنال منفي به گيت، مي. سيگنال مثبت به گيت روشن شود

                                                 
١  Static var compensator 
٢  Unified Power Flow Controller 
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د يافته از تريستورهاي خاموش شونده با گيت استفاده از هاي بهبواين مشخصه و نرخ. خاموش كرد

  .هاي منبع ولتاژ در سيستم قدرت را ممكن ساخته استمبدل

شود شامل كه از طريق كوپلاژ ترانسفورمري به خط انتقال نصب مي 1مبدل منبع ولتاژ

ازه و فاز است كه يك ولتاژي در فركانس اصلي و با اند DC، ديودها و يك خازن 2GTOهاي مبدل

اي كه به اين صورت سه تا ولتاژ سينوسي چرخان توليد كند مثل قطعه. كندقابل كنترل توليد مي

كند و همچنين اين توانايي را دارد كه با سيستم قدرت توان اكتيو و يك ژنراتور سنكرون رفتار مي

ساز توان به جبرانميهاي استاتيكي هستند از جمله اين ادوات كه شامل مبدل. راكتيو مبادله كند

كننده ، كنترل)SSSC( 4ساز سري سنكرون استاتيكي، جبران)STATCOM( 3سنكرون استاتيكي

  ]. 2[اشاره كرد) IPFC( 5بين خطوط توانكننده پخش و كنترل) UPFC(يكپارچه  توانپخش 

  هاي كنترلي انجام شدهروش 3- 1

ت از مسايلي است كه بايستي در كردن نوساناريزي استراتژي كنترلي مناسب براي ميراطرح

هاي كنترل كلاسيك، مقاوم، تطبيقي، سيستم. هنگام طراحي و ساخت سيستم در نظر گرفته شود

هاي عصبي مصنوعي و انواع هايي مبتني بر كنترل فازي، شبكه، روش∞H بهينه، ساختار متغير،

هايي هستند كه در زمينه پايداري سازي و هوش مصنوعي از جمله روشهاي بهينهالگوريتم

  .اندهاي قدرت و طراحي پايدارسازها مورد توجه قرار گرفتهسيستم

. ]4و3[ شده استانجام  SVCسازي و كاربرد هاي اخير مطالعات بسياري روي مدلدر سال

 SVCيك مدل دقيق و مدولار از ] 5[در مرجع . هاي ساده و قابل اطميناني نياز بوداما باز هم مدل

سازي شده، مناسب براي هاي خطيدر يك شكل مناسب براي كاربردهاي كنترلي و مطابق مدل

                                                 
١ Voltage Source Converter  
٢ Gate Turn Off 
٣ Static Synchronous Compensator 
٤ Static Synchronous Series Compensator  
٥ Interline Power Flow Controller  
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اين هدف با استفاده از يك روش ديناميك فازوري محقق شده است . تحليل پيشنهاد شده است

  ]. 7و6[

اين . بحث شده است] 10-8[در فركانس اصلي سيستم در مراجع  UPFCمدل ديناميكي 

هاي منبع ولتاژ سري و مبدلنبع ولتاژ سري و موازي با شبكه قدرت است كه مدل شامل دو م

اند كه ولتاژي با فركانس اصلي به بندي شدههر دو منبع ولتاژ طوري مدل. دهندموازي را نشان مي

فيليپس سيستم قدرت مجهز به  –مدل خطي شده هفرون ] 8[مرجع در  .سيستم تزريق كنند

UPFC كننده ميرايي مدل ند كه براي تحليل سيگنال كوچك و طراحي كنترلارا پيشنهاد داده

كننده ميرايي ارائه نشده در اين مقاله روش سيستماتيكي براي طراحي كنترل. باشدمناسبي مي

اند كه باعث شده مدل حاصله، نظر كردهصرف dcاز ديناميك لينك ] 10[مولفان مرجع . است

  .دقيق باشدغير

را براي غلبه ] 13و 12[و كنترل مقاوم ] 11[هاي عصبي هاي شبكهروش انمؤلفتعدادي از  

، پارامترهاي قابل ينبا و جود ا. اندپيشنهاد داده UPFCبر عدم قطعيت سيستم و افزايش ميرايي با 

هاي كنترل مقاوم اگرچه روش. ها مبتني بر روش  سعي و خطا هستندكنندهتنظيم اين كنترل

كننده دهند اما براي سيستم قدرت بزرگ كنترلاي بهبود ميشده را تا اندازهعدم قطعيت معرفي 

  . خواهد بود كه اين كار از نظر عملي شدني نيست ترپيچيدهمنتجه خيلي 

اند كه يكي از تشريح كرده UPFCدو نوع طرح كنترلي را براي  مؤلفان] 14[در مرجع 

از . ديگري مدولاسيون توان با مبدل سري است ها مدولاسيون ولتاژ با كمك مبدل موازي وطرح

هم به منظور ميرايي نوسانات به عنوان كنترل مكمل  پشت سرفاز پيش -فازتابع تبديل پس

 .استفاده شده است

 قابليت و قدرت سيستم افزايش پايداري براي UPFCاز  استفاده مورد در متعددي مقالات

و راكتيو  اكتيو توان پخش كنترل و گذرا اريپايد ، بهبود]16و15[قدرت  سيستم اطمينان
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 روش كنترلي، ساختار مختلف هايروش UPFCكارگيري به براي .است شده منتشر] 18و17[

. باشدمي مختلفي هايداراي حالت كنترلي ساختارهاي .است موجود كليدها چيسوئروش  و كنترل

]. 21-18[ژنتيك هستند  وريتمالگ و عصبي شبكه فازي، ، منطق PIDمعمول،  كنترلي هايروش

 هايروش طريق از دارند عهده به را قدرت شبكه پارامترهاي كنترل كه كنترلي هايروش اين

، PWMپالسه،  سوئيچينگ چند كلي دسته سه به كه قدرت، الكترونيك سوئيچينگ عناصر مختلف

  .گردندمي اعمال قدرت و شبكه UPFCبه  شوندمي تقسيم هيسترزيس و

-ها براساس شبيه سازي غيرخطي پيچيده و تعدادي نيز براساس خطياز اين روش تعدادي

  .سازي مدل سيستم قدرت ارائه شده است

  )UPFCو  FACTS )SVCنامه يك روش جديد را براي طراحي دو نوع از ادوات اين پايان

در اين . كندميكننده منطق فازي براي ميراسازي نوسانات سيستم قدرت بيان با استفاده از كنترل

كليدهاي  به همراه، از مدل واقعي FACTSادوات خطي شده  يها مدلنامه بجاي استفاده از پايان

ادوات بجاي استفاده اين ها استفاده شده است و همچنين براي كنترل قدرت و سوئيچينگ مبدل

افزار ر نرمسازي پارامترها با روش سعي و خطا كه روش معمول دو بهينه PIكننده از كنترل

PSCAD واحدهاي كنترلي فازي در  .كننده فازي استفاده شده استباشد از كنترلمي

MATLAB     با  سيستم  اصلي درPSCAD/EMTDC سازي هر اند و در طول شبيهلينك شده

- ارسال شده و خروجي كنترل MATLABهاي فازي به ورودي. كنندافزار با هم كار ميدو نرم

- براي سيستم اصلي فرستاده مي PSCAD/EMTDCافزار آنجا توليد شده و به نرم كننده فازي در

  .شود
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  نامه اهداف پايان 4- 1

-هاي قدرت از طريق كنترل مناسب كنترلهدف از اين تحقيق بررسي پايداري سيستم

مراحل لازم براي رسيدن به . با استفاده از روش كنترل فازي است FACTSهاي ادوات كننده

  :نامه در زير به طور خلاصه اشاره شده استناهداف پايا

هاي كنترلي هاي رياضي و طرحدر اين بخش اصول عملكرد، مدل:  FACTSمعرفي ادوات  -

اصلي كه شامل كنترل پخش توان، كنترل گذرا براي بهبود پايداري نوسان و كنترل 

  .اندفي شدهمعر FACTSميرايي نوسانات توان به منظور ميراسازي نوسانات براي ادوات 

در اين تحقيق از روش كنترل : PSCADآن در  يريكارگ بهو نحوه  فازي كنترلهاي سيستم -

پس در اين فصل  .بهره گرفته شده است FACTSكننده ادوات فازي براي طراحي كنترل

   MATLAB با PSCAD/EMTDCافزار چگونگي لينك نرمهاي فازي، از معرفي سيستم

 .شرح داده شده استافزار با هم دو نرم اين زمان همو كاركرد 

نحوه  SVCدر اين بخش پس از معرفي : با روش كنترل فازي  SVCكننده طراحي كنترل -

در سيستم دو ماشينه با روش كنترل فازي بيان شده  SVC، براي كنندهطراحي كنترل

 .است

و        UPFCرفي در اين بخش ابتدا به مع: با روش كنترل فازي UPFCكننده طراحي كنترل -

سازي سري و موازي آن پرداخته خواهد و چگونگي كاركرد آن در شرايط مختلف و جبران

-كننده فازي شبيهسازي شده و در يك سيستم دوماشينه با كنترلدر ادامه فصل، مدل

 .شودسازي و كنترل مي

  

 


