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إن في خلق السموات و الارض واختلاف الليل و النهار والفلك التي تجري في البحر »

بعد موتها وبث فيها من بما ينفع الناس وما انزل الله من السماء من ماء فأحيا به الارض 

 «و تصريف الرياح و السحاب المسخر بين السماء والأرض لآيات لقوم يعقلون ةكل داب

 361سوره بقره، آیه 

وند جان و خرد  کزین برتر اندیشه بر نگذرد       بنام خدا

وند رای وند نام و خدا وند روزی ده رهنمای       خدا  خدا

 در اندیشه سخت کی گنجد اوی      خرد را و جان را همی سنجد اوی

 بدین جایگه گفتن اند خورد      کنون ای خردمند وصف خرد

د  ستایش خرد را به از راه داد       خرد بهتر از هرچه ایزد بدا

 تو بی چشم شادان جهان نسپری       خرد چشم جان است چون بنگری

 فرصت دانش آموزی عطا فرمود. حقیرحمد و سپاس خدای را که به 

 

 ؛است  روان مادرم که دعایش چراغ راهم و یادش آرام جانمم به ــــدیــــقــــت

 و پدر گرانقدرم جناب آقای دکتر محمدباقر هادی و برادران عزیزم آقایان وحید و حامد

 که صبورانه در طول این مدت پشتیبانم بودند.

 

 



 

  ت

 

 اند، سپاسگزاری نمایم. کردهسزاوار است از تمامی عزیزانی که در انجام این پژوهش مرا یاری 

ها و  م، جناب آقای دکتر علی کرمی به خاطر راهنماییگرانقدراز محضر استاد راهنمای 

های بی دریغشان در تمامی مراحل این پایان نامه، که در مقام شاگردی این استاد عزیز و  همراهی

 ام، صمیمانه سپاسگزارم. بزرگوار بسیار آموخته

قای دکتر آو جناب  سید مسعود مقدس تفرشیهمچنین از اساتید بزرگوارم، جناب آقای دکتر 

که در سمت ممتحن زحمت مطالعه و داوری این پایان نامه را بر عهده  اسماعیل فلاح چولابی

 اند، بینهایت سپاسگزارم. داشته

هایشان  ز همفکری و همیاریاند و ا در پایان از تمامی عزیزانی که در این مدت با من همراه بوده

 ام، نهایت تشکر و سپاسگزاری را دارم. بهره برده
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 UPFCهای قدرت با استفاده از کنترل محلی  افزایش میرایی نوسانات فرکانس پایین در سیستم

 محمدعلی هادی

قدرت به دلیل افزایش بارگذاری و همچنین مسائل اقتصادی و زیست محیطی، در نزدیکی حد پایداری خود  های امروزه سیستم

گیرند. برای استفاده کامل از ظرفیت یک سیستم قدرت، لازم است تمهیداتی جهت مقابله با اختلالات  مورد بهره برداری قرار می

است  عواملیداری خود باشد. میرایی ضعیف نوسانات توان یکی از مهمترین احتمالی در نظر گرفته شود تا سیستم قادر به حفظ پای

 اندازد.  های قدرت را به مخاطره می که امنیت سیستم

توان پایداری  دارد و می آنهاو توان الکتریکی خروجی  ژنراتورهاپایداری گذرا بستگی به عدم تعادل بین توان مکانیکی ورودی به 

بهبود  ها در دوره گذرا،زاویه رتور ژنراتور-و با تغییر منحنی توان  FACTSگذرای یک سیستم قدرت را با استفاده از ادوات

های قدرت، یک  بخشید. در این پایان نامه، ابتدا با استفاده از روش تابع انرژی و با در نظر گرفتن یک مدل غیر خطی برای سیستم

آید، استخراج  به حساب می FACTSکه یکی از ادوات نسل جدید  UPFCبرای سیستم ش کنترلی مبتنی بر متغیرهای حالت رو

های محلی سیستم  از اندازه گیری ،کنترل متغیرهای حالت سیستممبتنی بر می شود. سپس به منظور پیاده سازی روش کنترلی 

های محلی، لازم  شود. اما در روش کنترلی مبتنی بر اندازه گیری استفاده می شامل توان اکتیو و راکتیو جاری در خطوط انتقال

شود. در واقع تنها با انتخاب درست مقادیر عددی  انتخاب، UPFCاست مقادیر عددی مناسبی برای ضرایب بهره کنترل کننده 

تماع از الگوریتم بهینه سازی اج یان نامهدر این پابنابراین پایداری سیستم تضمین خواهد شد.  ،مناسب برای این کنترل کننده

های کنترلی ارائه شده در  شود. درستی روش استفاده می UPFC( برای یافتن ضرایب بهینه بهره کنترل کننده PSOپرندگان )

ط و تحت شرای (SMIB)های متعدد در یک سیستم قدرت تک ماشینه متصل به شین بینهایت  این پایان نامه با انجام شبیه سازی

 است.تائید شده  ،متفاوت خطا مورد

 

(، روش مستقیم لیاپانوف، الگوریتم UPFC، کنترل کننده یکپارچه توان )FACTSکلید واژه: نوسانات فرکانس پایین، ادوات 

 (.PSOاجتماع پرندگان )



 

  ش

 

 چکیده انگلیسی

 

Abstract 

Enhancing power system low frequency oscillations damping using a decentralized control 

scheme of UPFC 

M Ali. Hadi 

 

Nowadays, due to the increased loading as well as economical and environmental issues, power 

systems are being operated near their stability limits. In order to make full use of the capacity of 

a power system, measures should be taken to maintain system stability in the event of credible 

contingences (disturbances). Weakly damped power oscillations are one of the main problems 

endangering the security of a power system. 

Transient stability of a power system depends on the imbalance between the mechanical input 

power and electrical output power of the generators, and it is possible to enhance system 

transient stability by properly changing the power-angle curve of the generators in the transient 

period, using the FACTS devices. 

In this thesis, first by employing the system state variables and by using the concept of energy 

function method, a control strategy for UPFC, which is one of the newly developed FACTS 

devices, is extracted to improve damping for nonlinear models of power systems. Then, in order 

to implement the aforementioned state variable-based control strategy, a control method based 

on the system local measurements, including active and reactive power passing through 

transmission lines, is derived. However, in the local measurement-based control method, we are 

required to select appropriate numerical values for the gains of the UPFC controller. In fact, only 

by selecting appropriate numerical values for those gains, the system stability is ensured. 

Therefore, the particle swarm optimization (PSO) algorithm has been employed in this thesis, to 

calculate the optimum values for the gains of the UPFC controller. The proposed methods have 

been successfully applied to a single-machine-infinite-bus (SMIB) test system with different 

system disturbances, and the simulation results obtained are given. 

 

 

 

 

Key words: Low Frequency Oscillations (LFO), Flexible AC Transmission Systems (FACTS), 

Unified Power Flow Controller (UPDC), Direct Lyapanov method, Particle Swarm Optimization 
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 مقدمه -1-1

به دلیل افزایش بارگذاری و همچنین مسائل اقتصادی و زیست محیطی، در نزدیکی حد پایداری خود  3های قدرت امروزه سیستم

 2گیرند. برای استفاده کامل از ظرفیت یک سیستم قدرت، لازم است تمهیداتی جهت مقابله با اختلالات مورد بهره برداری قرار می

 1مربوط به تعیین حفظ همگامی 1خود باشد. مطالعات پایداری گذرا احتمالی در نظر گرفته شود تا سیستم قادر به حفظ پایداری

های سنکرون در شرایطی است که ماشین در معرض یک اختلال شدید قرار گیرد. این اختلال ممکن است اعمال  بین ماشین

بسیاری از اختلالات،  در سیستم باشد. در 5ناگهانی بار، از دست رفتن تولید، از مدار خارج شدن یک بار بزرگ یا رخداد خطا

ای هستند که خطی سازی معادلات سیستم قابل قبول نیست و باید سیستم را به صورت غیرخطی در  نوسانات دارای چنان اندازه

 نظر گرفت.

با طراحی و بهره اندازد.  های قدرت را به مخاطره می میرایی ضعیف نوسانات توان یکی از مهمترین موانعی است که امنیت سیستم

 توانند به بهبود پایداری کمک نمایند: های زیر می توان پایداری آن را بهبود بخشید. ویژگی برداری مناسب از یک سیستم قدرت می

 ترین زمان ممکن خطا را برطرف نمایند؛ هایی که در سریع الف( استفاده از تجهیزات حفاظتی و مدارشکن

 ار؛ب( پرهیز کردن از ایجاد خطوط انتقال بلند و پرب

 پ( تضمین ذخیره مناسب در ظرفیت انتقال؛

 ت( پرهیز از بهره برداری سیستم در فرکانس کم و یا در ولتاژ پایین؛

 ث( پرهیز از ضعیف کردن شبکه ناشی از خروج همزمان تعداد زیادی از خطوط و ترانسفورماتورها؛

که برای کمک به  ،7و یا یک سیستم انتقال انعطاف پذیر 6پایدارساز سیستم قدرت ج( استفاده از عناصر اضافی از قبیل

 شوند. بهبود پاسخ دینامیکی در سیستم قرار داده می

میرایی  FACTSدهد، در حالیکه عناصر  را با تاثیر بر سیستم تحریک ژنراتور افزایش می 8گشتاور میرا کننده PSSبه طور کلی، 

 .[3]بخشند  بهبود میمشخصات زاویه توان معادل سیستم  3را با تعدیل

مرسوم  PSSهای  اختصاص پیدا کرده است. مشکلات اصلی طراحی سیستم PSSای به طراحی سیستم   های تحقیقاتی عمده تلاش

 :[2]عبارتند از 

                                                      
1
 Power Systems 

2
 Disturbance 

3
 Transient Stability 

4
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5
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6
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7
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8
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9
 Modulating 



 1 فصل اول: مقدمه

 

 

 وابسته به پارامترهای سیستم قدرت و شرایط بارگذاری است؛ اغلبتنظیمات بهینه  -3

 ای را میرا کند، دشوار است؛ های محلی و درون ناحیه که به صورت موثر نوسانات حالت به طوری PSSطراحی  -2

 شوند. های چند ماشینه می موجب تاثیرات متقابل مضر در سیستم اغلبمنحصر به فرد  PSSهای  سیستم -1

های کنترلی  ، تکنیک[5و1]، ابزارهای هوش مصنوعی [1]های تطبیق پذیر  های مطرح شده بر مبنای استفاده از سیستم اغلب روش

 باشند. می [8]ای  های چند حلقه و کنترل کننده [7]، کنترل خطی شده با فیدبک سیستم تحریک [6]توانمند 

های قدرت شامل  سیستم 3های حالت ماندگار برای بهبود مشخصه FACTSامروزه تحقیقات زیادی در زمینه استفاده از ادوات 

[. ولی از آنجاییکه این عناصر دارای سرعت 31و3شود ] تنظیم ولتاژ و همچنین افزایش ظرفیت انتقال توان در سیستم انجام می

 های قدرت نیز بهره برد. توان برای بهبود رفتار گذرا و دینامیک سیستم پاسخ بالایی هستند، از آنها می

در سیستم قدرت باعث افزایش قابل توجه انتقال توان و بهبود پایداری گذرا و کنترل دینامیک  2انکنترل کننده یکپارچه تونصب 

به طور مستقل توان اکتیو و راکتیو را در خط انتقال به  UPFCهای قدرت جهت عملکرد مطمئن سیستم گردیده است.  سیستم

نماید. در این پایان نامه روش کنترلی بر  ولتاژ را متعادل می منظور اعمال گشتاور میراکننده اضافی در سیستم، تزریق و نوسانات

 ارائه شده است. UPFCاساس متغیرهای حالت برای میراسازی نوسانات توان توسط 

سیستم حول نقطه کار  معادلات مزیت اصلی روش کنترلی بر اساس متغیرهای حالت، میراسازی نوسانات بدون نیاز به خطی سازی

ش کنترل بر اساس متغیرهای حالت، نیازمندی به تخمین تمام متغیرهای حالت )زاویه رتور و انحراف سرعت مشکل رو باشد. می

های اندازه گیری با  های قدرت بزرگ است. این امر یک مشکل بسیار پیچیده است که نیازمند دستگاه تمام ژنراتورها( در سیستم

د. برای اجتناب از این مشکلات، یک روش کنترل محلی بدست آمده است که باش قابلیت اعتماد بسیار بالا و خطوط پیام رسان می

های محلی سیستم شامل توان جاری در خطوط انتقال  زند. برای این منظور از اندازه گیری متغیرهای حالت را به خوبی تخمین می

 استفاده شده است.

های قدرت، یک روش  در نظر گرفتن یک مدل غیر خطی برای سیستمو با  1در این پایان نامه، ابتدا با استفاده از روش تابع انرژی

آید، به منظور تولید حداکثر میرایی نوسانات فرکانس  نسل جدید به حساب می FACTSکه یکی  از ادوات  UPFCکنترلی برای 

ی، میرایی غیر وابسته به شود، که مبتنی بر متغیرهای حالت است. نتیجه این روش کنترل های قدرت استخراج می در سیستم 1پایین

های  باشد که مزیت اصلی روش بدست آمده است. سپس به منظور پیاده کردن روش کنترلی مذکور، از اندازه گیری نقطه کار می

 محلی سیستم شامل توان اکتیو و راکتیو جاری در خطوط انتقال، جهت تخمین متغیرهای حالت، استفاده شده است.
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 دهمروری بر کارهای انجام ش -1-2

2ایجاد شد، یکسو ساز کنترل شده سیلیکونی 3371، که در اوایل دهه 3اولین تریستور
است که فقط توانایی روشن شدن با فرمان را  

GTOاستفاده شد. پس از آن با ساخته شدن  FACTSدر ساختن اولین نوع از ادوات  SCRدارد. از 
پیشرفته  FACTS، ادوات 1

و کاربردشان در سیستم قدرت شرح  FACTSعناصر  [33]در مرجع [. 3] هستند، ایجاد شدند 1که بر اساس مبدل منبع ولتاژ

 پوشش داده شده است. [31و32]در  FACTSداده شده است. مشکل مدلسازی ادوات 

و جبران سازی دینامیکی  5حقیقی-[ که برای کنترل زمان31] معرفی گردید L. Gyugyiتوسط  3333در سال  UPFCمفهوم 

در جهان با مقدار نامی  UPFCبه منظور ایجاد انعطاف پذیری با چندین کاربرد بنا نهاده شد. اولین  ACانتقال  سیستم

MVA121  [.35در پست اینز در ایالت کنتاکی آمریکا راه اندازی شد ] 3338در سال 

باشد. برای مثال  می UPFCو به خصوص  FACTSاز نقطه نظر دینامیک سیستم قدرت، مشکل عمده چگونگی کنترل ادوات 

مورد بررسی قرار گرفته است. مشکل روش کنترل  [38-35]یک راه حل به کار بردن روش کنترل بهینه استاندارد است که در 

باشد. حال سوال  بهینه استاندارد، استفاده از مدل خطی شده سیستم قدرت است که فقط برای یک نقطه کار خاص معتبر می

ییر نقطه کار و یا تغییر توپولوژی سیستم )به دلیل خروج یک ژنراتور یا خط(، روش کنترلی ارائه شده اینجاست که آیا با تغ

شوند. استفاده از یک روش کنترلی  های قدرت با رفتارهای غیرخطی شناخته می همچنان معتبر خواهد بود، در حالیکه سیستم

[. هدف ما در این پایان نامه استخراج روشی است که مبتنی بر مدل 33]کند  مناسب، امکان میرایی موثر نوسانات توان را فراهم می

 [ استفاده شده است.21-21] 6غیرخطی سیستم باشد. برای رسیدن به این هدف از روش مستقیم لیاپانوف

ی کنترل با فرض مدل غیرخطی برا 3331اولین بار روش مستقیم لیاپانوف برای طراحی کنترل کننده پایداری ، در اوایل دهه 

مورد استفاده قرار گرفته شده است  8و ذخیره ساز مغناطیسی ابررسانا 7از قبیل جبران ساز استاتیکی وار FACTSعناصر 

، جبران [27] 3از قبیل مقاومت ترمزی FACTSو برای سایر ادوات  [3]. پس از آن، این روش فرمول بندی شده [26و25]

 مورد استفاده قرار گرفته شده است. [13و2-1] PSS[ و همچنین 11موازی ]-، جبران سازهای سری[23و28] 31سازهای سری

 ساختار پایان نامه -1-3

 این پایان نامه به شش فصل تقسیم شده و مطالب، به ترتیب زیر ارائه خواهد شد.
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های بهبود میرایی سیستم  با روش های قدرت، بدست آوردن معادلات نوسان سیستم و آشنایی فصل دوم به بررسی پایداری سیستم

 اختصاص پیدا کرده است.

 UPFCو ارائه مدلی برای آن شروع و در نهایت با محاسبه روابط حاکم بر سیستم قدرت در حضور  UPFCفصل سوم با معرفی 

 پذیرد. پایان می

از فصل سوم، یک روش کنترلی بر اساس در فصل چهارم، روش تابع انرژی، معرفی شده و با استفاده از آن و نیز روابط حاصل شده 

شود. در نهایت برای پرهیز از مشکلات روش ارائه شده، روش کنترلی جدیدی مبتنی بر اندازه  متغیرهای حالت استخراج می

 .اند های کنترلی مذکور، ارائه شده های محلی بدست آمده است. در پایان فصل نتایج شبیه سازی کامپیوتری برای توجیه روش گیری

ایم. در ادامه با استفاده از این روش  در فصل پنجم به معرفی روش بهینه سازی با استفاده از الگوریتم اجتماع پرندگان پرداخته

 ایم. ضرایب بهره کنترل کننده را بهینه سازی نموده

 فصل ششم به برشمردن نتایج حاصل از این پژوهش و پیشنهاداتی برای ادامه کار اختصاص یافته است.

 شوند. اند، معرفی می در انتها نیز مراجعی که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته
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